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RESUMEN

El desarrollo econdmico de las zonas aledafas al Nevado Cayambe (Pichincha,
Ecuador) ha puesto de manifiesto una presion social sobre los recursos naturales,

en especial el agua, que en parte proviene de los deshielos del nevado.

El estudio evalua la disponibilidad de agua en la microcuenca del rio Blanco
ubicada en el lado occidental del nevado Cayambe. Para esto se empledé datos
hidrolégicos mensuales (1962-2010), valores mensuales de precipitacion (1976 -
2010), valores de caudales de estaciones hidrologicas y autorizaciones y
concesiones de uso de agua en el area de estudio. A partir de esta informacion y
junto con datos de uso y tipos del suelo se obtienen y se validan coeficientes de
escorrentia. Los coeficientes obtenidos se emplean en un modelo de simulacion
Oferta-Demanda, que se implementa en el sistema de informacion geografica
ArcGIS, para obtener la disponibilidad hidrica actual y los indices de estrés

hidrico, actuales y futuros.

Una vez obtenido el estrés hidrico actual en las distintas zonas de la microcuenca,
se generaron escenarios a futuro variando la precipitacion actual y la demanda
hidrica de la zona, con el propdsito de obtener los indices de estrés hidrico para
los escenarios futuros analizados. La variacion de la oferta natural, como

consecuencia del cambio de ocupacion del suelo, es también cuantificada.
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ABSTRACT

The economic development of the areas near the Cayambe Icecap (Pichincha,
Ecuador) has revealed social and human pressure on natural resources,

especially water, which partly comes from the melting of the Cayambe Icecap.

The study assesses de water availability in the Basin of the Rio Blanco that is
located in the west side of the Cayambe Icecap. The data used for this study were
monthly data of precipitation values (1976 - 2010), discharge of hydrological
stations and authorizations, and water rights in the study area. From this
information and with land use and soil type data runoff coefficients were obtained
and validated, making a calibration process. The obtained coefficients were used
in a Supply-Demand simulation model, which is implemented in the ArcGIS to

obtain current water availability and water stress indexes.

Once the current water stress indexes are obtained, some different future
scenarios will be developed. For the scenarios the precipitation level and the water
demand in the area will be changed, to obtain de water stress indexes for the
scenarios mentioned before. The change in the natural water offer due to the land

use variation is also quantified.
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PRESENTACION

En el presente estudio se establece la disponibilidad hidrica actual, asi como los
distintos indices de estrés hidrico tanto para el presente como para distintos
escenarios a futuro. Ademas se cuantifica la variacion de la oferta natural de agua

como consecuencia de la variacion de la ocupacion del suelo.

El capitulo 1 “Aspectos Generales” trata los temas generales, base sobre la cual
se desarrollara el proyecto de titulacion, incluyendo una breve introduccién al

tema el objetivo general y los especificos, y las justificaciones del trabajo.

El capitulo 2 “Investigacion Bibliografica” presenta la informacion obtenida en la
bibliografia sobre la microcuenca en estudio, el marco teérico relacionado con la
tesis y los conceptos y herramientas utilizadas para la realizacion del

modelamiento.

El capitulo 3 “Determinacion de estrés hidrico en la microcuenca del Rio Blanco”
expondra los pasos realizados para la obtencion del estrés hidrico en la

microcuenca en analisis.

El capitulo 4 “Resultados” presenta los indices de estrés hidrico obtenidos, para la
microcuenca del rio Blanco, tanto actualmente como en los escenarios analizados

a futuro.

El capitulo 5 “Conclusiones y recomendaciones” presenta las conclusiones y
recomendaciones obtenidas en el estudio, con base a los objetivos planteados en

el capitulo 1.



CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES

1.1. INTRODUCCION

El agua posee una gran importancia para el ser humano y los ecosistemas en
general, al ser un elemento fundamental para la vida, sin la cual esta ultima no se
puede desarrollar. Si bien en el planeta se estima que existen alrededor de 1.37 x
10° km® de agua, de este volumen unicamente el 2,53% es agua dulce, y el

porcentaje de aguas superficiales disponibles es apenas el 0.1% (FAO, 2002).

Los recursos hidricos a nivel mundial estan distribuidos de manera poco uniforme,
habiendo zonas en los cuales existe una “abundancia” del recurso, mientras en
otras su escasez es un problema muy marcado. Segun la OMS (2009), para el
2009 la escasez de agua afectaba a todos los continentes y a cuatro de cada diez
personas en el mundo, para 2025, cerca de 2000 millones de personas viviran en
paises o0 en regiones donde la escasez de agua sera absoluta y los recursos
hidricos por persona estaran por debajo de los 500 m® anuales recomendados por
la OMS (Holmes, 2009).

Esta escasez, y la creciente presion por el uso del recurso hidrico para diversos
fines como: agricola industrial, consumo humano, piscicola, abrevadero,
generacion de energia eléctrica, recreacionales, y hasta receptor de desechos
han incrementado la conciencia de la sociedad en general y de la comunidad
cientifica en particular, acerca del manejo adecuado que se le debe dar al
recurso. Considerando que la gestidén integrada del recurso presenta varios
desafios como: el constante crecimiento poblacional y urbanizacional, el aumento
de cultivos y plantaciones exdgenas en detrimento de la vegetacion natural, el
aumento de conflictos por el uso de agua entres, entre otros (TUCCI y C.E.M,
2009); resulta fundamental ampliar el conocimiento en relacién a la oferta natural
de agua asi como los usos y autorizaciones de uso que pueden ser otorgados

para satisfacer las necesidades presentes y futuras en la zona. En cuanto a



planes de manejo en 2009 el Fondo Para la Protecciéon del Agua junto con el
Banco Interamericano de Desarrollo presentaron el Plan de Manejo Integrado de
los Recursos Hidricos en la Cuenca Alta del Rio Guayllabamba, en el cual se
enfoca tres componentes principales la gestién, la parte institucional y la

generacion y recopilacion de informacion (Tucci y C.E.M, 2009).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la disponibilidad del agua en los alrededores del nevado Cayambe,
mediante el calculo de los indices de estrés hidrico para los caudales
representativos (Qmeq Y Qso%) de la microcuenca del rio Blanco ubicada en el lado
occidental del nevado, con base al analisis de oferta natural de agua y de la

demanda hidrica, actual y futura.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Desarrollar una base de datos representativa y homogénea de la
informacion meteorologica de estaciones cercanas a la vertiente occidental
del Cayambe.

. Evaluar en base a informacion de la SENAGUA, FONAG y otras entidades

los usos y autorizaciones de agua en la microcuenca del rio Blanco.

° Evaluar las condiciones actuales de estrés hidrico en la microcuenca a
analizar.
° Evaluar el estrés hidrico futuro en la microcuenca analizada, con base a

escenarios de oferta y demanda.

1.3. JUSTIFICACION

El interés de esta investigacion yace en la importancia del agua como recurso
socioecondémico. Un recurso fundamental para la vida misma de las personas y el
mantenimiento de los ecosistemas. Asi como también relacionado con todas las

actividades econdmicas, y con diversos procesos sociales que pueden verse



afectados en caso de no contar con una cantidad de recurso suficiente. Para el

caso del nevado Cayambe y el rio Blanco es posible establecer cinco aspectos de

notable importancia:

El estudio de los recursos hidricos es fundamental para generar un uso y
aprovechamiento adecuado y equitativo. Hay que considerar que en la
Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), articulo 12 se expresa
que “el derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable”, por lo
que todas las actividades o acciones que puedan llegar a afectar la oferta
natural de agua en una zona deben ser analizadas previamente.
Determinar si la oferta hidrica de una zona es superior a la demanda en la
misma, es informacion muy valiosa que permite la toma de decisiones y la
definicion de politicas adecuadas respecto al manejo del agua.

El aumento de plantaciones e invernaderos en la zona es un factor que
incrementa la demanda hidrica y varia la oferta natural, motivo por el cual
resulta importante conocer el comportamiento hidrolégico de este tipo de
coberturas de suelo.

El cambio climatico puede traer varias consecuencias respecto a la
variacion de la precipitaciéon lo que a su vez puede influir en la
disponibilidad de los recursos hidricos. Ante esta situacién resulta
fundamental realizar estudios que permitan planificar adecuadamente el
manejo del agua.

La variacién del uso de suelo en la microcuenca del rio Blanco, puede
causar la variaciéon del aporte de aguas superficiales y sub superficiales al
rio, lo que puede generar conflictos entre los usuarios y afectar el derecho

consagrado en la constitucion articulo 12, mencionado anteriormente.



CAPITULO 2

INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

2.1. AREA DE LOCALIZACION DEL ESTUDIO

La localizacidon politica de la microcuenca en estudio, es el Cantén Cayambe,
Provincia de Pichincha, Ecuador. El canton se encuentra ubicado en la parte
nororiental de la provincia de Pichincha, y esta constituido por dos parroquias
urbanas y cinco parroquias rurales. Limita al norte con la provincia de Imbabura,
al sur con el Distrito Metropolitano de Quito, al oeste con el canton Pedro
Moncayo y al este con la provincia de Napo y posee una superficie de 1187 km?.
El rango altitudinal del cantén Cayambe va desde los 2600 msnm hasta los 5790

msnm (Gobierno de la Provincial de Pichincha, 2010).

La microcuenca del rio Blanco se encuentra en el lado occidental del nevado

Cayambe, y en la parte alta tiene el nombre de rio Blanquillo (Ver Mapa 2.1).

2.1.1. CLIMA

TEMPERATURA

De acuerdo a Bolay et al. (2004) debido al gran rango altitudinal del canton
Cayambe, éste cuenta con diferentes pisos ecoldgicos y climaticos con marcadas
variaciones de temperatura: en las alturas el clima es frio y hasta glaciar con
temperaturas medias mensuales que pueden estar entre los 3 y 4°C, mientras que
en el valle de Cayambe el clima es templado con una oscilacion térmica de
17,9°C, teniendo un promedio medio mensual para el cantéon de 14.8°C. Al igual
que en toda la regidn ecuatorial se tiene altas variaciones de temperatura durante
el dia (hasta 10°C), poca variacion a lo largo del afio y un numero alto de horas de

sol.
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Para los datos de temperatura se empled como unica estacion la Olmedo-
Pichincha (M023) tomando en cuenta las Isotermas del (2000) del INAMHI, para
el relleno de los datos de temperatura se utilizé la temperatura promedio mensual
multianual unicamente si el numero de datos faltantes en un afio era menor a
cuatro meses, si el numero de datos faltantes era superior o igual a cuatro meses,

el afio no era tomado en cuenta para la serie de datos.

PRECIPITACION EN LA ZONA DE LA MICROCUENCA DEL RiO BLANCO

Para caracterizar la precipitacion de la zona donde se asienta la microcuenca del
rio Blanco (MRB) se emplearon 9 estaciones meteoroldgicas presentadas en la
Tabla 2.1 y en la Figura 2.1, y un método de interpolacién. Se tomaron estas
estaciones considerando su proximidad al area de estudio. El periodo de analisis
fue desde 1973 hasta 2010, considerando que desde 1973 se tiene registros de
precipitacion en los anuarios meteoroldgicos. Previo a la utilizacion de los datos

fue necesario realizar el relleno y homogeneizacion de los mismos.

TABLA 2.1. ESTACIONES METEOROLOGICAS UTILIZADAS PARA EL
CALCULO DE LA PRECIPITACION EN EL AREA DEL RIO BLANCO

Cédigo Nombre Localizacion Geografica Tipo
Latitud (°) Longitud (°) Altitud
(msnm)
MO023 Olmedo-Pichincha 0°08’ 53" N 78°2 52" W 3120 | CO
M359 Cayambe 0°03 14” N 78°8 22" W 2840 | PV
M490 Sardinas 0°22'16” S 77°48' 6" W 1615 | PV
M188 Papallacta 0°21'54” S 78°8 41" W 3150 | CO
MO009 La Victoria Guayllabamba 0°03 26” S 78°12° 2" W 2262 | CO
M321 Topo — Imbabura 0°12°41” N 78°9 58" W 2860 | PV
M344 Cangahua Pichincha 0°03 26” S 78°10' 2" W 3140 | PV
M203 Reventador 0°25 13" S 77°58 0" W 1145 | PV
MA2T Tomaldn Tabacundo 0°02' 00" N 78°14' 0" W 2790 | AG

O = Climatolégica Ordinaria, PV = Pluviométrica, AG = Agrometeoroldgica.
Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2012

Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio



FIGURA 2. 1 ESTACIONES METEOROLOGICAS EMPLEADAS PARA
DETERMINAR LA PRECIPITACION EN EL AREA DE LA MRB
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Relleno y Homogeneizacion de datos de precipitacion

Para el relleno de datos de precipitacion de las estaciones mencionadas se busco
en primer lugar la posibilidad de emplear el modelo Correlacidon-Regresion. De
acuerdo a De la Paz (2010) el coeficiente de correlacion mide el grado de
dependencia entre dos series de datos. Para emplear este método se necesita
que las estaciones estén cerca, y ademas que se cuente con series de datos

completos, para periodos similares. La férmula a emplear es la siguiente:



2.1

donde:

x= Variable Independiente

y= Variable Dependiente

x = Promedio de los valores de x

y = Promedio de los Valores de y.

En los datos de precipitacion, para el relleno de los datos mensuales se empled
principalmente el modelo correlacion — regresion. Y en los casos en los que no se
pudo emplear el método antes mencionado, se procedid a rellenar los datos
faltantes con el valor promedio mensual multianual. Para la homogeneizacion de
los datos de precipitacion se emplearon dos métodos de acuerdo a De la Paz
(2010) dichos métodos fueron la realizacién de curvas de dobles masas y la

prueba de rachas para la serie de datos tanto mensuales como anuales.

La curva de dobles masas permite demostrar de manera grafica la relacion entre
los datos meteoroldgicos de dos estaciones cercanas, para periodos de tiempo
comunes. El método consiste en obtener la serie acumulada de datos de las dos
estaciones a analizar y graficarlas, colocando en el eje x la estacion a ser
controlada. Lo que se busca obtener es una linea recta, en caso de observar
anomalias en la grafica se debe revisar y corregir los datos empleando un

coeficiente, que se obtiene de la misma grafica mediante una regresion lineal.

La prueba de rachas o test de rachas, consiste en establecer la distribucion de los
elementos en relacién con la mediana, por sobre o por debajo de ésta. El
procedimiento consiste en calcular la mediana de la serie, contar los valores que
estan por sobre y por debajo de la mediana, y finalmente contar el nimero de
veces en las cuales se pasa de un valor menor a un valor mayor o viceversa. Para
saber si la serie es homogénea o no, se cuenta el numero de valores por sobre la

mediana (NA), y el numero de cambios de racha encontrados (NR), si la serie es



homogénea el numero de rachas caera en un rango establecido en relacién con el
numero de datos por sobre la mediana, es decir P10% < NR < P90%, los valores
de NA, P10% y P90% se encuentran en la Tabla 3.1.

TABLA 3.1. DISTRIBUCION DEL NUMERO DE RACHAS SEGUN THOM,
RECOMENDADO POR LA OMM.

NA P10% P90%
10 8 13
11 9 14
12 9 16
13 10 17
14 11 18
15 12 19
16 13 20
17 14 21
18 15 22
19 16 23
20 16 25
25 22 30
30 26 36
35 31 41
40 35 47
45 40 52
50 45 57

Fuente: De la Paz, 2010.

Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio

Revisando los datos de precipitacion se pueden distinguir dos patrones de
comportamiento claramente marcados. El primero se encuentra representado por
las estaciones: M023, M321, MA2T, M009, M344, M359, las cuales presentan una
precipitacion bimodal, es decir que presenta dos estaciones lluviosas durante el
ano, lo que se comprueba al observar la variacion estacional de las estaciones

mencionadas (Grafico 2.1).
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GRAFICO 2. 1 VARIACION ESTACIONAL DE LA PRECIPITACION DE LAS
ESTACIONES UBICADAS AL OCCIDENTE DE LA CORDILLERA DE LOS
ANDES.
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Fuente: Anuarios Meteoroldgicos, INAMHI, 1976-2010.

Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio

Todas las estaciones mencionadas siguen un mismo patron, en el cual se pueden
apreciar dos épocas lluviosas la primera entre marzo y abril y la segunda entre
octubre, noviembre y diciembre, dependiendo la estacion en analisis. La estacion
que presenta mayores variaciones en el grafico con respecto al resto, es la M321
(Topo-Imbabura), un factor que puede ocasionar esa diferencia es su ubicacion
geografica, al encontrarse mucho mas al norte, en la provincia de Imbabura, a
diferencia del resto de estaciones que se encuentran en la provincia de Pichincha

y presentan una mayor cercania geografica.

Por otro lado las estaciones: M490, M188 y M203 presentan patrones distintos de
precipitacion. La estacion M490 (Sardinas) presenta en general mayores niveles
de precipitacion que las otras dos estaciones en el grafico, ademas tiene un
maximo de precipitacion en el mes de abril. Por otro lado la estacion M188

(Papallacta) presenta una época lluviosa entre los meses de junio y julio, pero con
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niveles menores que la estacion M490 durante todo el afio. Finalmente la estacion
M188 presenta una época lluviosa mas larga que las estaciones anteriores al ir
desde abril hasta septiembre aproximadamente. Si bien las estaciones M188 y
M203 presentan épocas “lluviosas”, la diferencia no es muy marcada entre esta
época y la de menor precipitacion, por lo que se tiene una precipitacion mas

homogénea durante todo el aio.

GRAFICO 2. 2 VARIACION ESTACIONAL DE LA PRECIPITACION DE LAS
ESTACIONES UBICADAS AL ORIENTE DE LA CORDILLERA DE LOS ANDES.
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Fuente: Anuarios Meteoroldgicos, INAMHI 1976-2010.

Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio

Interpolacion de la precipitacion

Los datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas son observaciones
puntuales, es decir datos dispersos. Para obtener la precipitacion en toda el area
y por ende en la microcuenca en estudio, es necesario realizar una interpolacion
basados en el principio de autocorrelacion espacial es decir que “el valor de la
observacion meteoroldgica puntual que ofrece la estacion va a ser muy similar al
valor de la misma variable en sus inmediaciones y, que a medida que vaya
aumentando la distancia entre un determinado sitio con respecto a la estacion

meteoroldgica, el valor de la variable en el sitio va a diferir mucho mas
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progresivamente” (Duque, 2008).

Existen métodos de interpolacion directos y analiticos: los primeros no infieren

con la autocorrelacion espacial, mientras que los segundos si lo hacen.

Para la interpolacion se empleara el metddo analitico de Kriging el cual “determina
los valores estimados con valores ponderados que se relacionan inversamente
con la distancia respecto al punto de datos real, por ello, el valor que mas cercano
esté al punto real sera el que mas se le aproximara” (Duque, 2008) es decir “las
ponderaciones estan basadas no solo en la distancia entre los puntos medidos y
la ubicacion de la prediccion, sino también en la disposicion espacial general de
los puntos medidos” (ESRI, 2010). Este método presenta dos ventajas para su
aplicacién: minimiza los errores al minimo en la obtencion de los valores

ponderados y considera la autocorrelacion espacial.

EL método de interpolacion Kriging presenta distintos modelos de interpolacién,
siendo los principales: esférico o Matheron, exponencial, y lineal. Para el presente
estudio se utilizara el modelo exponencial, considerando que en un estudio similar
realizado para la cuenca del rio La Chimba en la zona norte del nevado Cayambe
donde fueron empleadas seis estaciones meteorologicas, se determindé que el
modelo matematico que presentaba mejores resultados de interpolacion es el
exponencial “el modelo de interpolacion Kriging exponencial... representa un error
de estimacion... que es el minimo en funcién de los anteriores modelos” (Duque,
2008).

De la interpolacién realizada se obtuvo las isoyetas de precipitacion anual para la
MRB (Figura 2.2), y se concluyé que presenta dos estaciones lluviosas la primera
entre febrero y mayo con las mayores precipitaciones en marzo y abril, y la
segunda entre los meses de octubre y diciembre con una maxima precipitacion en
el mes de noviembre. Siendo la estacion “seca” o de menor precipitacion entre
junio y septiembre (Ver Grafico 2.3). La precipitacion anual de la MRB es de 865.5

mm.



FIGURA 2. 2 ISOYETAS INTERPOLADAS PARA LA MRB
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GRAFICO 2. 3 VARIACION ESTACIONAL DE LA PRECIPITACION EN LA MRB
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2.1.2. USO DE SUELO

La MRB se encuentra ubicada en la zona de paramo de la regién interandina. El
uso de suelo ha cambiado en la zona, de agricultura a potreros, debido a las
presiones antropogénicas por utilizar el suelo para actividades productivas mas
rentables econdmicamente de acuerdo con la informacién obtenida de los duefios
de terrenos en la zona. De acuerdo a Hofstede et al. (2002) se ha estimado que el
90-95% de los bosques andinos, incluyendo los que estan en el paramo, han
desaparecido. En dicho estudio se realizé un analisis del estado de conservacion
del paramo de Cayambe mediante transectas, considerando el grado de quema,
pastoreo, disturbio y degradacion, materia organica (MO), actividad biolégica del
suelo y numero de especies, determinando que el estado de conservacion tuvo un
valor de 1 con una escala que iba desde 0 = bajo estado de conservacion hasta 5
= excelente. Se menciona ademas que los paramos mejor conservados se
encuentran en los extremos norte y sur del Pais, y sobre los flancos orientales de
la Cordillera Oriental. Este proceso de deterioro del paramo se muestra también
en la MRB, siendo éste un factor importante para la variacion de la oferta natural

de agua.

De acuerdo con la informacioén del trabajo de Serrano et al (2013), en la MRB se
tiene varios usos de suelo, siendo el paramo el principal con mas de un 40%
(Tabla 2.2 y Figura 2.3). Se emplearon los datos de Serrano et al (2013) debido a
que los datos presentan una mejor desagregacion al compararlos con los datos
del MAGAP, en los cuales por ejemplo se presentan zonas cuya caracteristica es
compartida 50% Invernadero — 50% Agricola lo que dificulta la clasificacion de
este tipo de coberturas, asi como también existe una comparacién multitemporal
de los datos de usos de suelo en cuatro afios 1973, 2002, 2009 y 2013. Una de
las debilidades de los datos es que no se realizd6 chequeo de campo, por lo que
se debera verificar y validar a futuro para obtener mejores resultados. Se puede
observar en la Figura 2.3. que si bien en la MRB al igual que en la cuenca H152 el
uso principal es el paramo, en la primera existen ademas otros usos como
plantacion forestal, tierra erosionada, nieve, agricola, pastos, bosque e
invernadero, situacion diferente de la cuenca H152 donde mas del 90% del area

es paramo y uso agricola, con pequefas areas de tierra erosionada y plantacion
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forestal. Esta diferencia puede causar diferencias entre las cuencas antes
mencionadas al momento de calibrar el modelo hidrolégico mencionado en el
punto 2.2. La cuenca H144 por otro lado presenta la mayoria de usos de la H143
pero con una proporcion distinta, con menor presencia de invernaderos vy

plantaciones forestales, y la ausencia de zonas urbanas.

TABLA 2.2. USOS DE SUELO EN LA MICROCUENCA DEL RiO BLANCO

Uso Descripcién Area (km?) | %
Agricola Cultivo al Aire Libre 0,10 0,30
Conservacion y
Proteccion Paramo, Bosque Natural. 17,38 | 52,30
Bosque Bosque natural, y pasto para ganado 5,99 | 18,02
Plantacion Forestal Bosque forestal 3,32 9,99
Antrépico Area Urbana 1,67 5,03
Cuerpo de Agua Cuerpo de Agua 0,00 0,00
Nieve y Hielo 2,38 7,16
Tierras Nieve, hielo, afloramiento rocoso, mina
Improductivas y grava.

Total 33,23 | 100,00

Fuente: Serrano et al., 2013.

Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio

2.1.3. PENDIENTE

La topografia del area se caracteriza por su irregular relieve, con empinadas
pendientes, que encierran pequefos valles en forma de “U” y “V”. (ECOLAP y
MAE, 2007). De acuerdo con el mapa de pendientes del terreno de la sierra del
Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP) (2002), el
rango de pendientes para la MRB esta entre menor al 5% y mayor al 70%, siendo
la pendiente de tipo montafiosa (>70%) la que ocupa la mayor proporcion de area
con un 41,87% (Ver Tabla 2.3 y Figura 2.4). La pendiente media de la MRB es de
24%.




FIGURA 2. 3 USOS DE SUELO 2009, EN EL AREA DE ESTUDIO.
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Fuente: Serrano et al., 2013
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TABLA 2.3. PENDIENTES DEL TERRENO PARA LA MICROCUENCA DEL RiO

BLANCO
Rango Pendiente % | Descripcién Area Km?* %
Urbano Urbano 0,48 1,44
0-5 Plano a casi plano 2,18 6,56
5-12 Suave o ligeramente ondulada 1,11 3,34
12-25 Moderadamente ondulado 4,92 14,81
25-50 Colinado 3,33 10,02
50-70 Escarpado 2,96 8,91
>70 Montafioso 13,91 41,87
Nieve Nieve 4,34 13,03
Total 33,23 100,00

Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP), 2002.

Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio
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FIGURA 2. 4 PENDIENTES EN LA MRB
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Fuente: Magap et al., 2002

2.1.4. HIDROGRAFIA

La hidrografia en la zona noroccidental del nevado Cayambe es numerosa,
existen diversos rios y cuerpos hidricos; entre los principales estan El Guachala,
Granobles, donde desemboca el rio Blanco; San José, La Chimba, Chalpar,
Blanco; las Quebradas Cajas, Alpachaca, Mojanda, San Blas, Yasnan, entre otros
(Figura 2.5) (IGM, 1990).

El rio Pisque localizado en el lado sur-occidental del nevado Cayambe recibe las
aguas de los rios Granobles y Guachala y abarca ocho parroquias, cinco rurales
(Ascazubi, Cangahua, Oton, Santa Rosa de Cusubamba y Olmedo) y tres

urbanas (Ayora, Cayambe y Juan Montalvo), pertenecientes al canton Cayambe.
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FIGURA 2. 5 HIDROGRAFIA DEL LADO NOR-OCCIDENTAL DEL NEVADO
CAYAMBE
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Fuente: IGM, 1990

2.1.5. FLORA Y FAUNA

El 28% de la microcuenca del rio Blanco pertenece a la reserva ecoldgica
Cayambe Coca. Al estar ubicada dentro de la reserva ecoldgica Cayambe-Coca,
cuenta con una gran diversidad tanto de flora como de fauna natural, la cual se ha
visto afectada por el cambio en el uso del suelo para emplearlo en fines
agropecuarios. En general en la reserva Cayambe-Coca se han registrado mas de
cien especies de plantas endémicas siendo las principales: Pleurothalis wigginsii
(Orchidaceae), Lachemilla jamesonii (Rosaceae), Monnina equatoriensis
(Polygalaceae). Como especies caracteristicas de los paramos de la reserva se
pueden mencionar las siguientes especies de flora: taruga cachu (Helenia
weddeliana), achicoria (Hypochoeris sonchoides), chuquiragua (Chuquiraga
Jussieui), romerillo (Hypericum juniperinum), licopodio (Huperzia -crazza),
achupalla (Puya sp.) y quinua (Polylepis incana). En lo que respecta a la fauna en
la reserva ecologica Cayambe-Coca se han identificado 106 especies de
mamiferos, 395 de aves, 70 de reptiles y 116 de anfibios. De las especies de
mamiferos mas representativas se encuentran 0so de anteojos (Tremarctos
ornatus), lobo de paramo (Lycalopex culpaeus), puma (Puma concolor), gato

montano o andino (Oncifelis colocolo), cuchucho andino (Nasuella olivacea),
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ciervo enano (Mazama rufina) (ECOLAP Y MAE, 2007).

Respecto de las areas intervenidas para usos antropogénicos existen
plantaciones de arboles dedicados a la explotacion maderera como por ejemplo
eucalipto, pino y ciprés. Otras zonas de cultivos anuales como el maiz, cebada,
trigo, papa, fréjol, arveja y haba. Dentro de la fauna antropogénica se destaca el
ganado vacuno dedicado a la produccion de leche principalmente, asi como cuyes
y gallinas para el consumo familiar casi exclusivamente. En la hondonada de la
parte media y alta del rio existe gran cantidad de ganado salvaje que utiliza este

espacio.

2.1.6. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Una cuenca hidrografica esta definida por la OMM (2008) como la regién que
recibe las precipitaciones y que, después de los procesos hidrolégicos resultantes
en pérdidas y retardos, conduce al punto de salida. La microcuenca del rio
Blanco posee una estructura en herradura en su cabecera, asi como un valle
profundo (Fotografia 1) (Samaniego et al., 2004), ademas de una forma alargada

y simétrica de alineacién este- oeste (Arce y Moreno, 2003).

FOTOGRAFIA 2. 1: PARTE ALTA DE LA MICROCUENCA DEL RiO BLANCO.

Fuente: Ricardo Valencia Gudifio, 2013

La MRB presenta una red de tipo subdendritico, de aproximadamente 19 km de
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largo. Su nacimiento se origina en los glaciares del nevado de Cayambe, en su
recorrido va atravesando la cuenca en forma simétrica, siendo alimentado por un
sin numero de arroyos. Parte de sus aguas son utilizadas a partir de
aproximadamente los 3.000 m.s.n.m., para el riego de pastos, cultivos y en la

actividad floricola.

La cuenca alta y media se encuentra profundamente encajonada, las vertientes
de la cuenca alta, especialmente las del sector norte, presentan derrubios que
pueden desplazarse por gravedad y ser removidos aguas abajo por el rio, hacia el
final de la vertiente. En la cuenca media y baja se observa la presencia de
derrubios, pero éstos se encuentran asentados en las vertientes. La presencia de
vegetacion a lo largo de la cuenca favorece el control del movimiento de

materiales (Arce y Moreno, 2003).

Para la determinacion de las caracteristicas a analizar en la microcuenca se
tomaron como referencia los trabajos de: De la Paz (2010), Bateman (2007),
Fuentes (2004), Hernandez et al. (2010), Ibafiez et al. (2011),

Para la caracterizacion fisica de la MRB se obtuvieron las siguientes

caracteristicas, cuyos valores son presentados en la Tabla 2.4:

AREA DE DRENAJE
Es el area plana (Proyeccién Horizontal) de la cuenca (Bateman, 2007). El area
de la MRB es de 33.23 km?.

FORMA DE LA CUENCA
Se relaciona directamente con el tiempo de concentracion de la cuenca, y ahi
radica su importancia (Fuentes, 2004). Para definirla se utilizan dos métodos el

coeficiente de compacidad (Kc) y el factor de forma (Kf).

El coeficiente de compacidad (Kc), relaciona el perimetro de la cuenca y la
longitud de la circunferencia de un circulo equivalente al area de la cuenca

(Ibafiez et al. 2011). Mientras mayor sea el valor de Kc la cuenca es mas irregular.
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Y emplea la formula:

Kc = 0,282 * P/Ai 2.2)
donde
Kc = Coeficiente de compacidad
P = Perimetro de la Cuenca (km)

A = Area de drenaje de la cuenca (km?)

)

46,12
Keugs = 0,282 * —— = 2,26

W

EL valor de Kc obtenido nos indica que la cuenca presenta una forma rectangular
oblonga, por lo que se esperaria que las crecidas del rio no sean muy abruptas
debido al mayor tiempo de concentracién que tiene la cuenca comparandola con
una mas redondeada (Delgadillo y Moreno, 2004). Lo que se corrobora con el

valor de factor de forma obtenido.

El factor de forma (Kf), es la relacion que existe entre el ancho medio, y la longitud
axial de la cuenca. La longitud axial hace referencia a la distancia existente entre
la cabecera y la desembocadura del curso mas largo de agua. El ancho medio se
obtiene dividiendo el area de la cuenca, para la longitud axial de la misma. La

formula para obtener el (Kf) es (Ibafiez et al. 2011):

Kf = A/(L? (2.3)
donde
Kf = Factor de Forma
A = Area de la Cuenca (km?)
L = Longitud Axial de la Cuenca (km)

El factor de forma (Kf), de esta forma en todo el texto de la tesis, nos indica si la
cuenca es propensa a crecidas, una cuenca con un bajo factor de forma esta

menos sujeta a crecidas que una de la misma area y mayor factor de forma.

KfMRB = 33,23/(20,4‘82) = 0,08
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El valor de 0,08 nos indica que la MRB tiene una forma muy alargada y poco

propensa a crecidas (Delgadillo y Moreno, 2004).

ORDEN DE LA CUENCA

De acuerdo a Ibanez et al. (2011) el orden de las corrientes de agua, hace alusion
al grado de ramificacion o bifurcacion dentro de la cuenca. Para ubicar el orden de
la cuenca se observa las corrientes de agua existentes y el orden de la cuenca

sera el numero mayor que llegue a identificarse hasta llegar al cauce principal.

Existen dos métodos principales para la determinacién del orden de la cuenca, el
método de Horton y el método de Strahler. En el primero los canales van
numerados en funcion del numero de afluentes que tengan, de forma que aquel
que fluye desde el origen y no tiene ningun afluente es de orden 1, mientras que
uno de orden 2 recibe dos afluentes. Si un canal recibe un afluente de orden 1y
otro de orden 2, su orden sera 3. El orden de los canales va aumentando de uno
en uno, de forma que aunque un canal recibiera uno de orden 2 y otro de orden 3,
su orden seria 4. Cada canal tiene un unico orden, que se correspondera con el
mayor que puede tener al final de su recorrido. El orden de la MRB es 3 (Figura
2.7).

FIGURA 2. 6 DIAGRAMA DE LA OBTENCION DEL ORDEN DE LAS CUENCAS
PARA DOS METODOS.

1 R. E. Horton A. N. Strahler

Fuente: Ibanez et al. 2011

El método de Strahler es muy parecido al método de Horton, con la diferencia de

que un mismo canal puede tener segmentos de distinto orden a lo largo de su
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curso, en funcion de los afluentes que le llegan en cada tramo. El orden no se
incrementa cuando a un segmento de un determinado orden confluye uno de

orden menor (Ibafiez et al. 2011).

FIGURA 2. 7 ORDEN DE LA MRB (STRAHLER)
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Realizado por: Ricardo Valencia Gudifo, 2013

DENSIDAD DE DRENAJE
Es la relacion entre la longitud total de los cursos de agua de la cuenca, con su
area total (Fuentes, 2004). Se la calcula a partir de la siguiente ecuacion:
Dd = Lc/A (2. 4)
donde
Dd = Densidad de drenaje
Lc = Longitud total de todas las corrientes de agua (km); y
A = Area total de la cuenca (km?)

62.50 km
Ddwre = 3353 7m2

En periodos de estiaje se esperan valores mas bajos del caudal en cuencas de
alta densidad de drenaje y de fuertes pendientes, mientras que en cuencas planas
y de alta densidad de drenaje, se espera estabilidad del régimen de caudales,
debido al drenaje subsuperficial y al aporte subterraneo. Los valores de densidad
de drenaje van desde 0,5 Km/Km? (cuencas con drenaje pobre) hasta 3,5 Km/Km?
(cuencas excepcionalmente bien drenadas) (Fuentes, 2004). La MRB tiene una

densidad de drenaje media con un valor de 1.88 km/km? por lo que se esperaria
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valores bajos de caudal en el verano, debido a la fuerte pendiente de la MRB.

SINUOSIDAD DE LAS CORRIENTES DE AGUA
Es la relacion que existe entre la longitud del rio medida a lo largo de su cauce L,
y la longitud del valle del rio principal medida en linea curva o recta Lt (De la Paz,
2010).

S=L/Lt (2.5)
donde
S = Sinuosidad
L = Largo del cauce principal (km)

Lt = Longitud del rio principal medido en linea recta (km)

Es un parametro util para determinar la velocidad del agua a lo largo de la
corriente. Los valores de sinuosidad, varian entre 1 y 4 o mas; rios con sinuosidad
mayor de 1,5 son denominados meandricos; los que se encuentren por debajo de
este valor hasta 1,0 se denominan sinuosos y relaciones inferiores a 1,0

determinan rios rectos. El rio Blanco es un rio sinuoso.

FIGURA 2. 8 SINUOSIDAD DE LAS CORRIENTES

Fuente: De la Paz, 2010
PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA
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De acuerdo a Hernandez et al. (2010), la pendiente de la cuenca influye en buena
medida en la velocidad de escorrentia superficial, y por ende en la velocidad de

concentracion de agua.

Uno de los métodos mas utilizados para el calculo de la pendiente media de la
cuenca es el método de las tangentes, pero para el estudio se utilizé las
herramientas digitales de ArcGIS para obtener de manera sencilla la pendiente

media de la cuenca.

El procedimiento utilizado fue:

1.0btencion del Modelo de elevacion Digital de la MRB.- Para obtener el DEM
se empled la herramienta Topo to Raster, la cual con base en las curvas de
nivel y puntos acotados, proporciona el DEM, el cual fue luego corregido

con la herramienta Fill.

2. En segundo lugar se obtuvo el mapa de pendientes de la MRB, desde la

herramienta Spatial Analyst seguido de Surface Analysis y finalmente

Slope.
-Slope Pl )

Input surface: |F‘Endiente_MRB j g

Output measurement: (" Degree {* Percent

Z factor: 1

Output cell size; 60

Output raster: | <Temporary> ﬂ
ITI Cancel |

3. Finalmente se emplea las herramientas de estadistica zonal del Spatyal

Analyst.
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| |Spatia| Analyst v| Layer: |F‘endiente_|‘u1 RB LI Zonal Statistics M
Distance 3
Density... Zone dataset: IPrmhdas _:_j @l
Interpolate to Raster » o hebds IDPA_VALOR _:j
Surface Analysis »
Cell Statistics... Wi I i l! _

Neighborhood Statistics...

Zonal Statistics...

Zonal Histogram ...

Reclassify...

Raster Calculator...

Convert »
Options...

™ Join output table to
[~ Chart statistic:

Output table:

¥ Ignore NoData in calculations

zone layer

|Mean

=l
I C:\Wsers\Usuario \AppData Lo _E"‘]

=] o |

De esta herramienta obtenemos una tabla con las estadisticas de la MRB. De

donde se obtiene la pendiente media (mean).

F
H] Attributes of Estadistica_Pendiente

Y

T
" =

MAX -HAEL

oD | vALUE| counT| AREA | i
B H 5220 | 3319200 | 0032827

127,006 | 126,973

L JEA,

STD SUM

SE8.2182 | 25214309 | 35238

Record: 1| 4[[ @ »[m|  Show:[ Al selected |

Records {Dout of 1 :J

La MRB presenta una pendiente media de 38%.

TABLA 2.4. CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA MRB.

Caracteristicas Rio Blanco Significado
Area (A) [km2] 33,23

Perimetro (P) [km] 46,12

Longitud Axial (L) [km] 20,48

Variacion Altitudinal del Rio (Va) [m] 1840

Longitud Cauce Principal en linea Recta 17.46

(Lt) [km]

Longitud Total de los cauces (Lc) [Km] 62,50

Coeficiente de compacidad (Kc)
Kc=0,282*P/AN1/2)

2,26

Forma Rectangular

Oblonga
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Caracteristicas Rio Blanco Significado
Factor de forma (Kf) 0.08 Poco sujeta a
Kf= A/(L?) " | crecidas
Longitud Total de los cauces (Lc) [Km] 62,50
Coeficiente de compacidad (Kc) Forma Rectangular
Kc=0,282*P/(A"?) 220 Oblonga
Factor de forma (Kf) Poco sujeta a
Kf= A/(L?) 0,08 | crecidas
Densidad de Drenaje Densidad de
(Dd) Dd=Lc/A 1,88 | Drenaje Medio
Sinuosidad
S=L/Lt 1,17 | Rio Sinuoso
Pendiente promedio del cauce principal %
Sc= (Va/1000)/L *100 8,98

Moderadamente
Pendiente media de la Cuenca (S) [%] 38 | ondulado
Orden de la Cuenca (Método de Strahler) 3

Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio

CURVA HIPSOMETRICA

Es una curva que indica el porcentaje de area de la cuenca por encima de una

cota determinada. Gracias a las herramientas de Informacién Geografica resulta

muy sencillo determinarla (Bateman, 2007).

Para la obtencion de la curva Hipsométrica y del grafico de la frecuencia de

altitudes, se empled la Tabla 2.5.

Analizando la curva hipsométrica se puede observar que la mayor proporcion de

area de la MRB esta entre los niveles 6 y 7, es decir entre los 3647 y 4250 msnm,

ocupando entre ellas un 45% del area de la cuenca.
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TABLA 2.5. DATOS DE ALTURA Y AREA, USADOS PARA LA ELABORACION
DE LA CURVA HIPSOMETRICA Y LA FRECUENCIA DE ALTITUDES EN LA

MRB.
Cota (msnm) Area (km?)

Nivel | Minimo | Maximo | Promedio | Intervalo | Acumulado | %6 Acumulado | %lIntervalo
1 5460| 5760 5590 0,29 0,29 0,88 0,88
2 5160| 5460 5290 0,84 1,13 3,41 2,53
3 4860 5160 5010 0,91 2,05 6,16 2,74
4 4560 4860 4710 1,85 3,90 11,73 5,57
5 4260| 4560 4410 3,33 7,23 21,75 10,02
6 3960| 4260 4110 6,04 13,27 39,93 18,19
7 3660 3960 3810 8,98 22,25 66,96 27,03
8 3360 3660 3510 3,70 25,95 78,09 11,13
9 3060 3360 3210 3,13 29,08 87,52 9,42
10 2760| 3060 2910 4,15 33,23 100,00 12,48

Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio

GRAFICO 2. 4 CURVA HIPSOMETRICA Y FRECUENCIA DE ALTITUDES
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Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio
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2.2. MODELO OFERTA-DEMANDA

Para el presente estudio se utilizara el modelo Oferta-Demanda de De Biévre et
al. (2008), cuyos coeficientes seran obtenidos para este caso. El modelo “calcula
los caudales medios mensuales producidos por cada zona de respuesta
hidrologica homogénea (Hidrozonas). A partir de la informacion de la direccion de
flujo obtenida de la topografia, el modelo provee mapas geo-referenciados de
caudales naturales medios y observados el 80% de las veces, considerando
inclusive las escorrentias provenientes de glaciares en la zona de estudio. Las
salidas consisten en mapas con valores de escorrentias o caudales (tipicamente
en m®s)” De Biévre et al. (2008).

Las formulas 2.6, 2.7, 2.8, y 2.9 fueron obtenidas del estudio de De Biévre et al.
(2008).

Para el calculo de los caudales medios mensuales producidos por las hidrozonas

(exceptuando el glaciar) se emplea la siguiente formula:

Q(’):C *Pi *X()+ C *Pi—] *X] + C *Pi—Z *X2+ C *Pi—3*X3 (2. 6)

donde

Qi Caudal medio mensual del i-ésimo mes que aporta la hidrozona (mm)
Pi Precipitacion promedia en la hidrozona para el i-ésimo mes (mm)

C Coeficiente de escorrentia en la hidrozona (Mensual)

Xo Coeficiente de ponderacion de la precipitacion del mes i

X Coeficiente de ponderacion de la precipitacion del mes i-1

X Coeficiente de ponderacion de la precipitacion del mes i-2

X3 Coeficiente de ponderacion de la precipitacion del mes i-3

El coeficiente de escorrentia (C) se encuentra en valores entre 0 y 1 dependiendo
de la cobertura del suelo y de las caracteristicas propias del mismo, por otro lado
los coeficientes de ponderacién de la precipitacién varian en valores de 0 a 1,

tomando en cuenta que la suma de los mismos no puede ser superior a uno.
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Dependiendo la hidrozona X, X,, o X; pueden ser igual a cero. Considerando que
los coeficientes de escorrentia proporcionan la fraccion de agua de precipitacion
que escurre, produciendo el flujo superficial y subsuperficial, implicitamente se
encuentra considerada la evapotranspiracion que se produce sobre la superficie
de la cuenca. Debido a que los procesos de evaporacion se dan principalmente
de la parte de agua retenida en la superficie de las plantas, que no escurre ni
infiltra, mientras que en la transpiracién de las plantas éstas absorben agua del
suelo, agua que no llega a formar parte de la escorrentia en la zona. Por tal
motivo al obtener coeficientes de escurrimiento, se encuentran implicitamente

tomados en cuenta los procesos de evapotranspiracion.

Para el calculo del caudal producido por el glaciar, se emplea la precipitacién
media anual, ademas de un coeficiente de deshielo particular de cada mes. “La
regulacion que ofrecen los glaciares ademas de multianual (lo que sobrepasa las
limitaciones del modelo) es anual porque esta muy relacionado con la radiacion
solar con una variacion anual y es un factor importante en el proceso de

sublimacion y deshielo” De Biévre et al. (2008).

La formula empleada es la siguiente:

El = y; * Panuar 2.7
donde
Ei = Escorrentia media mensual del mes i (mm)
Vi = Coeficiente de deshielo en el mes i

Punuar = Precipitacion media anual (mm)

Los caudales proporcionados por el modelo se contrastan con los caudales
naturales obtenidos a partir de los caudales medidos en las estaciones

hidrologicas. El caudal natural se calcula de acuerdo a la formula 2.8.

Qnatural = Qmedido + Qnetocaptado - Qtrasvasado (2' 8)
donde
O natural = Caudal estimado de produccion natural de la cuenca de drenaje en el

sitio de medicion de la estacion
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O medido = Caudal medido en la estacion.

O netocapado = Caudal neto captado por usos consuntivos.

O trasvasado = Caudales trasvasados desde una fuente externa a la microcuenca en
analisis

Una vez obtenido el caudal natural en la microcuenca del rio Blanco, se obtiene la
escorrentia con 80% de probabilidad de excedencia empleando la formula 2.9. El
valor de Q80% ha sido empleado como método para determinar el caudal
ecoldgico en estudios hidroldégicos como el estudio de disponibilidad de agua en el
rio Chavén para abastecimiento de agua en La Romana (INDRHI, 2012),

siguiendo la metodologia de Hoppe (1975) citada en Rodriguez et al. (2008).

Eigoy = ki * E; (2.9)
donde
Eispo; = Escorrentia con 80% de probabilidad de excedencia del mes i.
k; = Coeficiente en el mes i

E; = Escorrentia media del mes i

El valor de escorrentia que puede ser superado el 80% del tiempo, se define
como una parte de la escorrentia media del mes i. Por lo que k;puede estar en
valores entre 0 y 0,99. Tomando en cuenta las caracteristicas de regulacion

propias de cada hidrozona se puede expresar que:

e Para las zonas con mayor regulacién de caudales como son el bosque, el
paramo, plantacion forestal y los glaciares, el coeficiente k;adopta valores
superiores, pues como se puede apreciar en la figura 2.9, la curva presenta
una menor pendiente lo que se ve expresado en que el caudal aportante el

80 % del tiempo en estas zonas, es superior a otra con menor regulacion.

e Para las zonas con baja regulacién de caudales como pasto, agricola, e
invernadero se tiene una grafica con una pendiente mas elevada (Figura
2.9), ya que al no presentar una buena regulacion de caudales, en el

momento en que se produce un evento de precipitacion intenso el caudal
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aportante en estas zonas es alto, pero este tipo de eventos no son muy
frecuentes. Lo que se ve reflejado en el Q80%, que es menor en

comparacién con las zonas con buena regulacion hidrica.

e Finalmente para las zonas con casi nula regulacion de caudales como
areas erosionadas y urbano, el Q80% es muy cercano a cero (Figura 2.9).
Por lo antes mencionado se estableceran tres rangos de valores para los
diferentes ki
e Para las zonas con buena regulacion, el valor de k; puede estar entre 0,60
y 0,95.
e Para las zonas con baja regulacién hidrica, el valor de k; puede estar entre
0,3y0,6.
e Y para las zonas con casi nula regulacion de caudales el valor de k;jpuede
estar entre 0,05y 0,3.

FIGURA 2. 9 CURVAS DE DURACION DE CAUDALES PARA ZONAS CON
CARACTERISTICAS DIFERENTES

Caudal

Q80% zonas con
alta regulacién
Q80% zonas con
baja regulacién
Q80% zonas con casi
nula regulacion

80 % tiempo
Realizado por: Ricardo Valencia Gudifio
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Tanto los coeficientes (C, Xy, X;, X5, X;), los coeficientes de deshielo () y los
valores de k;, fueron calculados de tal manera que el caudal modelado sea lo mas
similar posible al caudal natural obtenido de las cuencas de estaciones
hidrologicas, por tal motivo se estimara el error cuadratico medio, error relativo y
error absoluto medio y el coeficiente del eficienciea del modelo (Nash-Sutcliffe), el
coeficiente sera aquel que de él menor valor para estos errores y una mayor

eficiencia del modelo.

Los coeficientes de escorrentia (C) se modificaron dentro de un rango
determinado de acuerdo con la investigacion bibliografica (Tabla 2.6). Los
coeficientes de ponderacion (X, X; X5 X;), se obtuvieron considerando la
capacidad de regulacion de cada hidrozona, es decir que mientras mayor sea la
capacidad de regulacion de la hidrozona en analisis X0, X1, X2, y X3 pueden tener
valores distintos de 0, y al contrario si una hidrozona no tiene una gran capacidad

de regulacién, X1, X2 o X3 pueden ser igual a 0.

Para la obtencién de los coeficientes de aporte glaciar se tom6 en cuenta los
valores obtenidos del estudio de De Biévre et al. (2008), lo expresado por IDEAM
(2012) donde se menciona que existe un mayor aporte en verano que en invierno
debido a la ausencia de nieve principalmente lo que facilita procesos de fusién, en
el glaciar conejeras (Colombia) los caudales mensuales se triplican comparando
la época seca y la época invernal pasando de “magnitudes de 30 I/s hasta 90 I/s”,
informacion que concuerda con lo expresado por Francou et al. (2013) donde se
menciona que durante la temporada de lluvias (diciembre-enero-febrero), el
glaciar aporta el 30 % del agua, mientras que para la temporada seca, los aportes
del glaciar son del 40 % para las cuencas Chugicara y la Balsa en Peru. Como se
puede observar es indiscutible que los aportes de caudal proveniente del glaciar
son mayores en la época seca que en la época invernal, lo que cambia entre un
glaciar y otro es: el volumen de aporte y la diferencia de aporte entre invierno y
verano, influenciados por las caracteristicas propias de cada glaciar. Se
emplearan como base los coeficientes de De Biévre et al. (2008), pero a futuro se
deberian mejorar los mismos con un analisis unicamente de la parte glaciar del

nevado.
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Se considerara principalmente la cuenca de la estacion hidrolégica H143
(Granobles AJ Guachala), ya que la microcuenca del rio Blanco es una sub

cuenca de la misma.

TABLA 2.6. VALORES DE COEFICIENTES DE ESCORRENTIA PARA
DISTINTOS USOS DE SUELO, OBTENIDOS DE LA BIBLIOGRAFIA.

Hidrozona Coeficiente de escorrentia

Bosque 0.2 — 0.4 (Martinez, 2005) para texturas de suelo
medias y gruesas y pendiente menor al 40%.

Paramo 0.51 — 0.83 (C y A; 1984 y Minas de Buenaventura,
2001)

Tierra Erosionada 0.5 — 0.7 (Benitez et al. 1980), para suelos con

pendientes entre 20 y 50% y permeabilidad media y alta.

Agricola 0.30 — 0.72 (Martinez, 2005) para texturas de suelo
medias y gruesas y pendiente menor al 40%.

0.65 — 0.25 (Razuri, 1984) para suelos con pendientes
entre 20 y 50% y permeabilidad media y alta.

Urbano 0.70 — 0.95 (Aparicio, 1999)

Pasto 0.10 — 0.40 (Martinez, 2005) para texturas de suelo

medias y gruesas y pendiente menor al 40%.

Invernadero No existen datos para invernadero, pero se consideré en
rango entre 0.6 y 0.7, al ser similar a urbano y a tierra

erosionada por tener una cobertura impermeable.

Plantacion forestal 0.10 — 0.50 (Martinez, 2005) para texturas de suelo

medias y gruesas y pendiente menor al 40%.

Realizado por: Ricardo Valencia Gudifio

2.2.1.LIMITACIONES DEL MODELO

Las aguas subterraneas representan una limitante del modelo, debido a que no se
tiene suficiente informacién acerca del comportamiento de las mismas y de cémo
su aporte influye en la escorrentia superficial. EI modelo toma en cuenta los
aportes de agua subsuperficiales mediante el uso de los coeficientes de

ponderacion X, X;, X,, o X;de aporte de la precipitacion de los meses anteriores
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al mes en analisis. Pero no se toman en cuenta los flujos de agua subterranea.

Otra limitante del modelo, es que el aporte de caudal desde el glaciar en el
modelo considera, ademas de la precipitacion multianual, el area cubierta por
hielo. Area que no representa un promedio anual sino Unicamente una fecha
especifica dentro del afo, por lo que si se toman imagenes de otras fechas la

cobertura glaciar puede variar y por ende su aporte de escorrentia.

El modelo tiende a incrementar la cantidad real de agua captada, debido a que al
realizar la acumulacion de las demanda hidrica, se produce un efecto en el que en
cada celda aguas abajo de la celda donde se produce la captacion, el caudal
captado es el mismo que en la celda misma donde se ubica la captacion. Es decir
el modelo adopta como si en cada celda aguas debajo de la captacion, se
extrajera la misma cantidad de agua. En trabajos futuros se deberia intentar
modelar de mejor manera la captacion para evitar esta tendencia a incrementar su

valor.

2.3. IDENTIFICACION DE ZONAS DE RESPUESTA
HIDROLOGICA

Para el modelamiento es necesario identificar las zonas de respuesta hidrolégica
(hidrozonas), con base en criterios de cobertura vegetal, del trabajo de Serrano et

al (2013). Las hidrozonas en las que se dividio fueron las siguientes:

Glaciares

“Los glaciares son zonas de excelente “producciéon” de agua, no tanto porque
tienen mayor precipitacion, sino por la ausencia de consumo de agua de parte de
vegetacion” (De Biévre et al., 2008). De acuerdo con IDEAM (2012) los caudales
producidos por las areas glaciares, se comportan inversamente a como se
comporta una cuenca no glaciar. Durante la temporada seca al no haber
precipitaciones, la cobertura de nieve disminuye por lo que el glaciar es mas
susceptible a los procesos de fusion, incrementando el aporte de caudal. Con el

proceso inverso en las temporadas de precipitacion.
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Paramos

Uno de los aspectos de mayor importancia ambiental del paramo es su elevada
capacidad para regular el agua (Hofstede, 1995). Los suelos del paramo, se
caracterizan por la existencia de una capa homogénea de cenizas, proveniente de
erupciones volcanicas cuaternarias (Sauer, 1957). Por otro lado el consumo
natural de agua en el paramo es muy bajo, debido a la predominancia de
pajonales y de hierbas xerofiticas con caracteristicas de baja evaporacion (De
Biévre et al. 2006).

Bosques andinos remanentes y bosques secundarios

El alto rendimiento hidrico de los bosques andinos esta relacionado con varios
procesos los cuales producen una mayor proporcion de caudal con respecto a las
entradas por precipitacion (Tobon, 2009). Tanto los bosques naturales como los
plantados utilizan mas agua que casi todas las cubiertas de sustitucion, incluidas

la agricultura y los pastos (Hamilton et al., 2009).

FIGURA 2. 10 CICLO HIDROLOGICO EN EL BOSQUE ANDINO
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Zonas agricolas

Los cultivos de hortalizas tienen los mayores valores de escorrentia al
compararlos con bosque seco montano, pastizales y manzanos. Y junto con el
bosque seco presentan un mayor flujo de escorrentia en promedio durante todo el
afio, pero menor cuando las precipitaciones son extremas (Ataroff y Sanchez,
2000).

Invernaderos

Los invernaderos o cultivos bajo plastico, presentan una regulacion hidrolégica
baja, al asemejarse a una zona urbana debido a la impermeabilidad de los
materiales con los que se construyen. Existen pocas referencias sobre los

invernaderos, relacionado con la regulacién hidrica que poseen.

Pastos

Presentan una regulacion hidrica baja. De acuerdo con Hamilton et al. (2009) para
el rendimiento hidroldégico, los pastizales son una buena cubierta para las
cuencas, pero presentan dos desventajas importantes: no dan a las pendientes
mas estabilidad, y pueden presentarse procesos de compactacion y erosion del
suelo debido al sobre pastoreo, con el consiguiente aumento del caudal maximo,
una posible descarga de sedimentos en los cursos de agua e incluso se puede
reducir tanto la infiltracion que disminuya el caudal de base.

De acuerdo con Ataroff y Sanchez (2000) en el pastizal y el cultivo de manzanos,
el caudal permanece bajo durante todo el afo, pero aumenta mucho cuando las
precipitaciones son muy altas, lo que corrobora la baja regulacion expresada

anteriormente.

Plantaciones forestales
Los bosques pueden contribuir a retrasar y reducir localmente los caudales
maximos de las inundaciones al presentar una buena regulacién, ademas se ha

comprobado que el desmonte, aun parcial, incrementa en general el rendimiento
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hidrolégico de una cuenca (Hamilton et al., 2009). Los caudales producidos en

estas zonas son bajos (De Biévre et al., 2008).

Zonas erosionadas y degradadas
Producen un volumen de agua mediano, pero han perdido en gran medida su

capacidad de regulacion.

Zonas urbanas
No presentan una capacidad de regulacion y generan un caudal alto, debido a la

impermeabilidad de sus suelos.

2.4. DISPONIBILIDAD Y ESTRES HIiDRICO

La cantidad de agua en una regién (Oferta Natural) esta relacionada con la
precipitacion, pero también depende de una compleja relacion entre multiples
agentes climaticos. Tomando en cuenta la orografia, ubicacidn geografica y la
época del ano, los distintos factores se combinan para originar el clima
correspondiente (SGCA, PE et al, 2011).

La cantidad de agua disponible se mide con indices: disponibilidad de agua per
capita e intensidad de uso o de estrés hidrico. Ambos indices se basan en un
calculo de la disponibilidad de agua renovable: para lo cual se emplean dos
metodologias principalmente: en la primera se hace uso del coeficiente de
escurrimiento superficial en funcion del tipo y uso del suelo, mientras que en la

segunda se utiliza el calculo de la evapotranspiracion (CEPAL, 2011).

El estrés hidrico se puede definir como la escasez de agua que impida satisfacer
las necesidades de una regidon. El Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) considera que existe estrés hidrico cuando “la
demanda de agua excede la cantidad disponible durante un periodo determinado
o cuando su baja calidad restringe su uso”. El Panel Intergubernamental del
cambio climatico (IPCC), considera que “una cuenca padece estrés hidrico

cuando su disponibilidad de agua por habitante es inferior a 1,000 m>/afio
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(tomando como base el promedio histdrico de la escorrentia) o cuando el cociente
entre la extraccion de agua y el promedio anual histérico de escorrentia es
superior a 0.4” (Madrigal et al, 2012).

De acuerdo a Ponce (2011), en las ultimas décadas, y debido a la deficiente
distribucion del recurso hidrico, se ha ido observando una progresiva escasez del
mismo en la zona de estudio del proyecto, que ha modificado dinamicas
productivas tradicionales de las comunidades y ha provocado conflictos entre y

dentro de las mismas por los derechos de uso al agua.

Para determinar el estrés hidrico de la microcuenca del rio Blanco, se empleara y
adaptara los criterios utilizados por De Bievre et al (2008), al ser un estudio que
abarcé el area de localizaciéon de la MRB y estar relacionado con la realidad de la
zona. En el estudio mencionado anteriormente existen cinco categorias para

determinar el estrés hidrico, las cuales son:

1. Sin estrés hidrico: durante todo el afo tanto el caudal medio como el

caudal Q80% son mayores a la demanda de agua media anual.

2. Estrés hidrico ligero: durante 1 a 4 meses la demanda es mayor al

Q80%, y durante todo el afio la demanda es menor que el caudal medio.

3. Estrés hidrico moderado: durante 0 a 4 meses la demanda es mayor al

caudal medio y durante 5 a 8 meses la demanda es mayor al Q80%.

4. Estrés hidrico alto: durante 5 a 8 meses la demanda es mayor al caudal

medio y durante 9 a 11 meses la demanda es mayor al Q80%.

5. Estrés hidrico severo: durante todo el afo la demanda es superior al
caudal Q80% y durante mas de 8 meses la demanda se superior al caudal

medio.
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2.5. ESTACIONES HIDROLOGICAS EMPLEADAS PARA LA
CALIBRACION Y EL MODELAMIENTO

Para conocer las estaciones que se emplearon para el calculo de los coeficientes
del modelo se tomaron como base las estaciones hidroldégicas en la zona,
mostradas en la Tabla 2.7. Para el relleno de los datos faltantes se siguieron los
siguientes criterios: los afios con mas de cinco meses sin datos no fueron
tomados en cuenta, para los afios en los que los meses faltantes eran cinco o
menos se empled el caudal mensual multianual para el relleno de la serie. De
igual manera para los datos extremos, se reviso la precipitacion en las estaciones
cercanas en el mes en cuestion para validar el dato o rechazarlo y reemplazarlo
por el caudal mensual multianual. Una vez rellenada la serie, se realizo la prueba t
de student para saber si los datos eran homogéneos (Ver Tabla 2.8), resultando
en la homogeneidad de las series para las tres estaciones. Con los datos
rellenados y verificados su homogeneidad, se procedid a obtener los caudales
naturales, empleando los datos de captaciones y trasvases del estudio de De
Biévre et al. (2008) y la férmula 2.9. Se emplearon esos datos de captaciones y
trasvases al considerar el gran tamafio de las cuencas H143, H144 y H152 lo que
hace que el estudio de sus recursos hidricos requiera de otro trabajo que no fue el

objetivo del presente estudio.

TABLA 2.7. ESTACIONES HIDROLOGICAS (UTILIZADAS PARA EL CALCULO
DE LOS COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO) EN LA ZONA DE ESTUDIO.

Cédigo Nombre Localizacion Geografica Tipo
Latitud Longitud Altitud
(°decimales) (°decimales) (msnm)
H152 La Chimba en Olmedo 0,145 -78,047 3096 | LM
H143 Granobles AJ Guachala 0,026 -78,166 2750 LG
H144 Guachala AJ Granobles 0,013 -78,158 2740 | LG

Lm = Limnimétrica, LG = Limnigrafica.
Fuente: INAMHI

Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio
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TABLA 2.8. CALCULO DE LA HOMOGENEIDAD DE LAS SERIES DE

CAUDALES
H143
n1= 198 X1= 4,68 S1= 2,79 51% = 7,80
n2 = 198 X2 = 4,39 S2= 2,83 §2% = 8,03
t < 2,02 : Homogénea t= 0,15 serie homogénea
H144
n1= 144 X1= 6,16 S1= 3,13 51% = 9,80
n2 = 144 X2 = 499 S2= 2,16| S§22= 4,66
t < 2,02 : Homogénea t= 0,52 | serie homogénea
H152
nt = 54 X1= 1,50 S1= 063 S1%= 0,40
n2 = 54 X2 = 1,39 S2= 0,77 §2% = 0,59
t <2,02 : Homogénea t= 0,25 | serie homogénea

Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio

Analizando los datos de precipitacion en el area y de caudales medidos, se puede

apreciar que la variacion de caudales medidos durante el verano (Junio -

Septiembre) en la estacién H144 no esta acorde con el nivel de precipitacién en

su area de aporte. Es decir en los meses en los que se producen los menores

niveles de precipitacion (Grafico 2.5), se registran los caudales mas elevados

(Gréfico 2.6). Este proceso se puede explicar, por algun trasvase hacia la cuenca

de aporte, lamentablemente este valor se desconoce por lo que los datos de

caudales naturales de la estacion H144 no pueden ser obtenidos, para ser

contrastados con el modelo. Debido a lo mencionado anteriormente Unicamente

se utilizaran dos estaciones (H143 y H152) para la estimacién de los coeficientes

del modelo.
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GRAFICO 2. 5 VARIACION ESTACIONAL DE LA PRECIPITACION EN LAS
AREAS DE APORTE DE LAS ESTACIONES H152 Y H144
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Realizado por: Ricardo Valencia
Fuente: Anuarios meteoroldgicos 1976-2010, INAMHI.

GRAFICO 2. 6 CAUDALES MEDIDOS EN LA ESTACION H144
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Realizado por: Ricardo Valencia
Fuente: Anuarios hidrolégicos1962-2010, INAMHI.

2.6. USOS DE AGUA EN LAS ZONA DE ESTUDIO

De acuerdo con datos proporcionados por parte de SENAGUA (2013), el total de

caudal autorizado en todo el Cantén Cayambe es de 15859,20 I/s con ocho usos
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para las autorizaciones de agua, siendo el principal el riego con un caudal de
7160,75 /s (Ver Tabla 2.9).

El total de agua autorizada para uso por parte de la SENAGUA en la microcuenca
del rio Blanco (Blanquillo en su origen), es de 889,53 I/s. El principal uso al igual
que en el canton en general, es el riego con 54 concesiones que abarcan mas de
un 98% del total de agua concesionada (Ver Tabla 2.10). El riego principalmente
se lo realiza por gravedad mediante canales cuya eficiencia se encuentra entre 30
y 70% (Mafla et al., 2002) dependiendo de la tecnificacién del mismo, para el
estudidé se tomara una eficiencia del 50%. Los otros dos usos de acuerdo a los
datos de SENAGUA en el rio Blanco son Abrevadero con 13 concesiones, y uso

doméstico con 16 concesiones.

De acuerdo a datos proporcionados por la Organizacion Pueblo Kayambi quienes
en 2012 realizaron una auditoria de las captaciones existentes en el rio Blanquillo
(parte alta del rio Blanco), en el rio existen once captaciones con un caudal total
otorgado de 349,152 I/s (Ver Anexo 3 Captaciones en la MRB: datos de la

Organizacion Pueblo Kayambi)

TABLA 2.9. USOS Y CAUDAL AUTORIZADO EN EL CANTON CAYAMBE.

Uso Caudal Autorizado (l/s) Porcentaje(%)

Abrevadero 99,04 0,62
Agua Potable 680,29 4,29
Hidroeléctricas 6522,30 41,15
Industrial 61,84 0,39
Piscicola 1166,23 7,36
Riego 7160,75 45,17
Termales 1,49 0,01
Uso Doméstico 159,25 1,00
TOTAL 15851,20 100,00

Fuente: Secretaria Nacional del Agua, 2012

Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio
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TABLA 2.10. USOS Y CAUDAL AUTORIZADO EN LA MICROCUENCA DEL
RiO BLANCO.

Uso Caudal Autorizado | Porcentaje Nimero de
(I/s) (%) concesiones
Abrevadero 1,36 0,15 13
Agua Potable 0,00 0,00 0
Hidroeléctricas 0,00 0,00 0
Industrial 0,00 0,00 0
Piscicola 0,00 0,00 0
Riego 878,25 98,73 54
Termales 0,00 0,00 0
Uso Doméstico 9,92 1,12 16
TOTAL 889,53 100,00 83

Fuente: Secretaria Nacional del Agua, 2012

Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio

De acuerdo a datos proporcionados por la Organizacion Pueblo Kayambi quienes
en 2012 realizaron una auditoria de las captaciones existentes en el rio Blanquillo
(parte alta del rio Blanco), en el rio existen once captaciones con un caudal total
otorgado de 349,152 I/s (Ver Anexo 4 Captaciones en la MRB: datos de la
Organizacion Pueblo Kayambi). Como se puede observar existe una gran
diferencia entre los datos de la SENAGUA (889,53 I/s) y los de la Organizacion
Pueblo Kayambi (349,15 I/s), respecto del caudal realmente captado en la MRB.

Los datos proporcionados por SENAGUA fueron verificados en campo y
contrastados con los datos otorgados por la Organizacion Pueblo Kayambi y la
Empresa Publica Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y Aseo Cayambe
(EMAAPAAC-EP) la cual mantiene una captacion en el rio Blanco. Los datos
depurados de las captaciones en la MRB se pueden observar en la Figura 2.11.
La mayoria de captaciones mostradas en los datos de SENAGUA no se
encontraban en la MRB. El principal uso del agua captada es el riego con 7

captaciones, seguido por el uso humano con 3 captaciones, y abrevadero 2
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captaciones, dando un total de doce captaciones en la MRB.

FIGURA 2. 11 CONCESIONES EN LA MRB
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Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio

2.7. RELACION PRECIPITACION-ESCORRENTIA

Debido a la falta de datos de escorrentia que se tiene en muchos casos, se han
desarrollado métodos que permiten determinar el escurrimiento de la cuenca
mediante las caracteristicas de la misma y de datos de precipitacion, mas

comunmente encontrados.

Los principales parametros que intervienen en el proceso de conversion de lluvia
a escurrimiento son los siguientes: area de la cuenca, altura total de precipitacion,
caracteristicas generales o promedio de la cuenca, distribucion de la lluvia en el
tiempo, distribucion en el espacio de la lluvia y de las caracteristicas de la cuenca
(Monsalve, 1995).

Dado que la microcuenca del rio Blanco es una subcuenca del rio Granobles
(H143), y que se conoce el area de las dos cuencas, se utilizara un método de
correlacion de areas para obtener el caudal en la microcuenca del rio Blanco,
empleando la formula 2.10. Los datos de caudales del rio Granobles son los
obtenidos de la estacion H143 Granobles AJ Guachala. Al ser una cuenca mucho
mas pequefia el caudal de la microcuenca del rio blanco sera una fraccién del

caudal en la cuenca del rio Granobles.
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Qrio Granobles _ Qrio Blanco (2 10)

Ario Granobles P rio Granobles Ario Blanco P rio Blanco

Empleando la férmula 2.11 se determin6 el caudal en la microcuenca del rio
Blanco. Para el analisis se empleara los valores mensuales de caudal y
precipitacion.

_ Avio Blanco * QEnero rio Granobies P rio Blanco
QEnero rio Blanco —

Arl’o Granobles p rio Granobles

3
33,23 km? * 5,94"’T x 0,085 m
QEneTO Tio BlanCO = 389,39 kmz 0,079 m

— 3
QEnero rio Blanco — 0,55m /5

Empleando la metodologia anterior, se calcul6 el caudal de la Microcuenca del rio
Blanco, para el resto de meses y se obtuvo la Tabla 2.11.

TABLA 2.11. CAUDALES OBTENIDOS EN LA MICROCUENCA DEL RIiO
BLANCO EMPLEANDO EL METODO DE CORRELACION DE AREAS.

Mes Caudal Rio Granobles Caudal MRB
5,94 0,55
Enero
Febrero 6,76 0,63
Marzo 7,38 0,67
Abril 8,26 0,77
Mayo 7,27 0,68
. 6,67 0,78
Junio
. 5,93 0,76
Julio
Agosto 483 0,60
Septiembre 4,55 0,48
Octubre 585 0,54
Noviembre 6,94 0,62
. 6,47 0,56
Diciembre

Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio
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2.8. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

“Son sistemas que permiten la integracion de datos espaciales desde diferentes
origenes, permitiendo de esta manera analizar, manipular, modelar y visualizar los
datos” (Aronoff, S. 1993).

Entre los softwares comerciales mas conocidos se tienen Arcview, ArcGis 8.%,
ArcGis 9.%, ILWIS, IDRISI. Y algunos softwares libres son GVSIG, QuantumGIS

entre otros.

Los sistemas de informacion geografica estan conformados por cuatro
componentes: técnicos (Equipo humano), informacién, computadoras y el
software y estan constituidos por dos tipos de datos, graficos y alfanuméricos,
siendo este ultimo la mayor ventaja en comparacion con los sistemas CAD que

unicamente manejan datos graficos.

La herramienta SIG se basa en cuatro pasos principales: entrada de datos,
procesamiento, analisis - modelamiento y salida de resultados (Arciniegas, S.
2013).

Entrada de Datos — La informacion para trabajar con sistemas de informacién
geografica debe estar en un formato determinado y georeferenciada (es decir que

tenga una ubicacion en el espacio).

Procesamiento — Cada elemento geografico del espacio analizado esta
representado ya sea por: punto (casas, escuelas, iglesias), linea (rios, vias,

curvas de nivel), o area (lagos, lagunas, terrenos en general).
Analisis y Modelamiento — Mediante la superposicion y combinaciones de capas
de datos, se puede analizar y realizar operaciones que permitan producir nueva

informacion o modificar informacion existente.

Salida de resultados — Dependiendo de los medios que se disponga los
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resultados se pueden representar en pantalla, ploteados e impresos o en formato

digital.

2.8.1.REPRESENTACION DE LOS DATOS

Los datos SIG representan los objetos del mundo real (carreteras, el uso del
suelo, altitudes). Los objetos del mundo real se pueden dividir en dos
abstracciones: objetos discretos (una casa) y continuos (cantidad de lluvia caida,
una elevacion). Existen dos formas de almacenar los datos en un SIG: raster y

vectorial.

Un modelo vectorial representa los objetos espaciales codificando sus fronteras,
por lo que las graficas en este tipo de SIG son tres: puntos, lineas o arcos vy
poligonos (Figura 2.12). El modelo vectorial representa puntos exactos por lo que

se puede medir angulos y distancias.

Un modelo raster representa el espacio, por celdas o pixeles de un tamano
definido. En el modelo raster en caso de que un pixel este vacio este adquiere un
dato (Nodata) a diferencia del modelo vector en donde si no se encuentra un dato,

da un conjunto vacio es decir que esa parte del espacio no existe.

FIGURA 2. 12 VISUALIZACION DE LOS DATOS RASTER Y VECTOR

(i i |

RASTER VECTORIAL

Fuente: (LABSIG Y PR), 2010.
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FIGURA 2. 13 REPRESENTACION ESPACIAL EN DATOS RASTER Y
VECTOR

Fuente: Téllez, 2008

Las ventajas y desventajas de los modelos raster y vector, se encuentran
expresadas en las tablas 2.12 y 2.13.

Para el modelamiento se emplearan datos en formato raster con tamafo de celda
igual a 60m debido a la baja calidad de los datos cartograficos. El formato raster
al dividir el espacio en un conjunto regular de celdillas, permite realizar
modelaciones fisicas. “Cualquier tipo de modelizacion fisica de procesos naturales
que se base en Sistemas de Informacion Geografica requiere un modelo de datos
de tipo raster” (Sarria F., 2010).

TABLA 2.12. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UTILIZAR UN MODELO
VECTOR.

Ventajas Desventajas

Estructura de datos mas compacta con ficheros | Estructura de datos mas compleja.

menos voluminosos.

Topologia mejor definida, permitiendo una mayor | Mayor dificultad de proceso en

capacidad de analisis. operaciones de superposicion.

Mas adecuado para la representacion de datos | Gran dificultad en el tratamiento de

bien definidos como rios, carreteras, etc. imagenes digitales.

Insuficiente representacion en caso

de alta variabilidad espacial.

Fuente: Téllez, 2008

Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio
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TABLA 2.13. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UTILIZAR UN MODELO
RASTER.

Ventajas Desventajas
Estructura de datos mas sencilla. Pobre representacion grafica de
resultados.

Operaciones de analisis sencillas vy | Estructura de datos menos compacta con

potentes. grandes ficheros de datos.

Mejor representacion de la variabilidad | Relaciones Topograficas mas dificiles de

espacial y de elementos poco definidos. representar.

Gran capacidad para el tratamiento de | Limitaciones de resolucion.

imagenes digitales.

Fuente: Téllez, 2008

Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio

2.9. CAMBIO CLIMATICO

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (1992),
definid al cambio climatico como “un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmédsfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables”, por otro lado el Panel Intergubernamental para
el Cambio Climatico lo define como “Importante variacién estadistica en el estado
medio del clima o en su variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado
(normalmente decenios o incluso mas). El cambio climatico se puede deber a
procesos naturales internos o a cambios del forzamiento externo, o bien a
cambios persistentes antropogénicos en la composicion de la atmdsfera o en el
uso de las tierras” (IPCC, 2007).

De acuerdo con el cuarto informe de evaluacion (AR4) del Panel
Intergubernamental para el cambio climatico (IPCC), el cambio climatico es
innegable y se lo puede comprobar en los incrementos de los promedios globales
de temperaturas del aire y de los océanos, el derretimiento de nieve y hielo, y la

elevacion del nivel medio del mar (Conde y Gay 2008).
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De acuerdo a Conde y Gay (2008) es altamente probable que el nivel del mar
aumente entre 0,18 y 0,59 metros. Que la precipitacion aumente en las altas
latitudes del planeta y que decrezca en la mayoria de zonas subtropicales. En
América Latina se podria dar una reduccién de entre un 10 y un 30%,
dependiendo el escenario de proyeccion, asi como una reduccion del agua

almacenada en los glaciares y nieve.

Segun el IPCC (2007) “La mayoria de las proyecciones indican anomalias en la
precipitacion mayores que las actuales (positivas y negativas) para las partes
tropicales de América Latina”. Los efectos negativos del cambio climatico en los
sistemas de agua dulce superan a los positivos (confianza alta, es decir un 80%

de probabilidad aproximadamente).
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CAPITULO 3

DETERMINACION DE LA EXISTENCIA DE ESTRES
HIDRICO EN LAS MICROCUENCA DEL RiO BLANCO

En este capitulo se expondran los pasos realizados para la obtencidn del estrés

hidrico en la microcuenca en analisis.

3.1. CALIBRACION DEL MODELO

Para calibrar el modelo fue necesario obtener el coeficiente de escurrimiento (C)
asi como los coeficientes de ponderacion de la precipitacion mensual (X, X;, X,
X;) de la férmula 2.6, para todas las hidrozonas, exceptuando la que posee

cobertura glaciar.

Los coeficientes de escurrimiento (C) obtenidos se presentan en la Tabla 3.2,
mientras que los coeficientes de ponderacion de la precipitacion (X, X;, X5, X3) son

presentados en la tabla 3.3.

TABLA 3.2 COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO OBTENIDOS PARA LAS
DIFERENTES HIDROZONAS Y PARA DIFERENTES EPOCAS DEL ANO.

Coeficiente de Escurrimiento C

Hidrozona Invierno Verano Bibliografia

(Ver Tabla 2.7)

Bosque 0.40 0.25 02-04
0.65

Paramo 0.70 0.51-0.83
(0.55 para Enero y Febrero)

Tierra Erosionada 0.60 0.45 05-0.7

Agricola 0.60 0.65 0.3-0.72

Urbano 0.95 0.95 0.70 - 0.95

Pasto 0.30 0.25 0.10 - 0.40

Invernadero 0.70 0.50 -

Plantacién Forestal 0.40 0.30 0.10 - 0.50

Realizado por: Ricardo Valencia Gudifio
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Para los meses de enero y febrero el paramo presenta un comportamiento distinto
al resto de meses del invierno, por lo que para estos meses se empled un

coeficiente de paramo distinto, pero dentro del rango citado en la bibliografia.

TABLA 3.3 COEFICIENTES DE PONDERACION OBTENIDOS PARA LAS
DIFERENTES HIDROZONAS.

Coeficientes de Ponderacion
Invierno Verano
Hidrozona X0 X1 X2 X3 X0 X1 X2 X3
Bosque 0.5 0.3 0.2 0.0 0.5 0.3 0.2 0.0
Paramo 0.25 0.2 0.05 0.5 0.2 0.3 0.0 0.5
Tierra Erosionada 0.8 0.2 0.0 0.0 0.8 0.2 0.0 0.0
Agricola 0.5 0.5 0.0 0.0 0.5 0.3 0.2 0.0
Urbano 1 0.0 0.0 0.0 1 0.0 0.0 0.0
Pasto 0.6 0.4 0.0 0.0 0.6 0.4 0.0 0.0
Invernadero 0.8 0.2 0.0 0.0 0.8 0.2 0.0 0.0
Plantacion Forestal 0.6 0.4 0.0 0.0 0.6 0.4 0.0 0.0

Realizado por: Ricardo Valencia Gudifio

Las hidrozonas que presentan mayor regulacion hidrica de acuerdo con la
literatura son tanto el bosque como el paramo. En el paramo existe aporte de
inclusive la precipitacion caida sobre la cuenca tres meses atras del mes en

analisis, en la bibliografia se ha mencionado que “la alta retencién de agua en los

suelos del paramo indica un predominio de los microporos en el suelo” (Buytaer et

al. 2009). Para el bosque existe un aporte de los dos meses anteriores, pero va
decreciendo conforme pasa el tiempo, siendo el principal aporte la precipitacion
caida en el mismo mes en analisis. En la Hidrozona agricola se observa que
durante los meses de verano se tiene el aporte de hasta precipitacion caida dos
meses antes del mes en cuestion, esto se puede deber a que aumenta la
retencion en el suelo, relacionado con procesos de siembra y cosecha propios de
la agricultura. Para las zonas de invernadero, plantacion forestal y tierra

erosionada el principal aporte es la precipitacion caida en el mes analisis, seguida
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en menor medida por aportes de la precipitacion caida en el mes anterior. Para la
hidrozona urbano que no presenta una capacidad de regulacion de caudales, el

aporte es exclusivamente la precipitacion caida en el mismo mes en estudio.

Para calibrar el aporte glaciar, se empleo el valor de precipitacion multianual asi
como los coeficientes de deshielo (mensuales), tomando como base los
coeficientes empleados por De Bievre et al. (2008), considerando que los
glaciares se comportan inversamente a como se comporta una cuenca no glaciar.
Durante la temporada seca al no haber precipitaciones, la cobertura de nieve
disminuye por lo que el glaciar es mas susceptible a los procesos de fusion,
incrementando el aporte de caudal. Con el proceso inverso en las temporadas de
precipitacion (IDEAM, 2012) y modificandolos para disminuir el error de la
calibracion. Ningun coeficiente fue superior a 0,15 (Tabla 3.4). Como es de
esperarse en los meses de verano es donde se presentan los mayores aportes de

escorrentia.

TABLA 3.4. COEFICIENTES DE DESHIELO MENSUALES OBTENIDOS PARA
EL CALCULO DEL APORTE GLACIAR.

MES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0.059 | 0.040 | 0.040 | 0.030 | 0.059 | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.120 | 0.100 | 0.019 | 0.059

Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio

Para obtener el Q80% se obtuvieron dos coeficientes (Invierno y Verano), para
cada hidrozona (Tabla 3.5).

TABLA 3.5 COEFICIENTES DE PONDERACION PARA OBTENER EL Q80%

HIDROZONA
Tierra Cuerpo | Plantacion
Bosque | Paramo | erosionada | Agricola | de Agua | Forestal Glaciar
VERANO | 04 0,6 0,03 0,65 0,2 0,6 1
INVIERNO | 0,5 0,65 0,04 0,46 0,2 0,4 0,6

Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio
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Empleando los coeficientes de la calibracion, se obtuvo los caudales mensuales y
se los compard con los caudales naturales de las estaciones hidrolégicas antes

mencionadas. Como resultado se obtuvo la Tabla 3.6 y las Gréficas 3.1 — 3.4.

3.1.1. CALCULO DEL ERROR CUADRATICO MEDIO

Para el calculo del error cuadratico medio se empled la formula:

1=,(Qobservado—Qmodelado)?
12

RMSE =

3. 1)

3.1.2. CALCULO DEL ERROR RELATIVO Y EL ERROR ABSOLUTO
MEDIO (EAM)

Para el calculo del error absoluto medio se empleé la formula (3.3) y para el error

relativo la férmula (3.4)

}lzzl- Q modelado—Q medido 2
5 (3.2)

EAM =

: delado—Q medid
Error Relativo = edelado=Q medido 3.3)
Q medido

3.1.3. CALCULO DEL COEFICIENTE DE EFICIENCIA CEFF (NASH-
SUTCLIFFE)

RMSE 2

Ceff =1-— - -
ff DESVIACION ESTANDAR

3.4)
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Tomando en cuenta lo expresado por Signh et al. (2004) en donde se menciona
que “un valor de RMSE puede considerarse bajo, cuando es menor al 0.5 de la
desviacion estandar de los datos observados”, el valor de RMSE obtenido para
los datos de escorrentia media es ligeramente alto para la cuenca H143 y alto
para la cuenca H152. Para la primera el valor de RMSE fue de 0.93 mientras que
la desviacion estandar fue 0,72; es decir es un 23% mas elevado. Para el caso de
la cuenca H152 se tiene un RMSE mas de dos veces superior a la desviacion

estandar de los datos observados.

Por tal motivo se puede deducir que el modelo se adapta de mejor manera a la
cuenca H143 que a la cuenca H152, para los datos de caudales medios. Un factor
que puede influir en esta variacion es la diferencia en uso de suelo entre las dos

cuencas (Figura 2.3).

GRAFICO 3. 1 CAUDALES NATURALES Y OBTENIDOS CON EL MODELO
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Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio

GRAFICO 3. 2 CAUDALES NATURALES Y OBTENIDOS CON EL MODELO
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Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio
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Para el caso de los caudales 80% se tiene un fendmeno inverso. Es decir el
modelo se ajusta de mejor manera en la cuenca H152, donde se tiene que el
RMSE es de 0.15 mientras que la desviacion estandar/2 de los datos observados
fue de 0.19. En el otro caso para la cuenca H143 se tiene que el valor de RMSE
fue de 0.48 mientras que la Desviacion Estandar/2 fue 0.27. Es decir para la
cuenca H143 el valor de RMSE es alto, y para la cuenca H152 el valor de RMSE

fue ligeramente elevado.

GRAFICO 3. 3 CAUDALES 80% NATURALES Y MODELADOS
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Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio

GRAFICO 3. 4 CAUDALES 80% NATURALES Y MODELADOS

h152 80%
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Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio

Considerando el valor de ceff obtenido se puede decir que si bien el modelo

representa de manera general la variacion anual con cierta precision como se
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puede apreciar en las graficas, su exactitud no es elevada. Para mejorar la
precision del mismo se deberia contar con mejores datos de usos de suelo y de

precipitacion, para que la interpolacion se ajuste de mejor manera a la realidad.

Otro factor que puede mejorar la eficiencia del modelo es el tamafo de celda con
el que se trabajo, debido a la disponibilidad de datos cartograficos de baja
resolucion se empled un raster con tamano de celdas igual a 60m, por lo que se
puede mejorar la interpolacion y por ende el modelo utilizando celdas de menor

tamano.

3.2. ESTIMACION DE LA OFERTA NATURAL

Para la estimacién de la oferta natural se siguio el esquema mostrado en el punto
3.3. Es decir:

e Se tomo los datos geograficos proporcionados por las cartas topograficas del
IGM, a escala 1:50000 de la zona de estudio. De estas cartas se obtuvo los
puntos acotados y las curvas de nivel. Estos datos fueron revisados y
corregidos en caso de presentar imperfecciones. Una vez corregidos se
obtuvo el DEM (Modelo de elevacion digital del terreno), empleando la
herramienta de ArcGIS Topo to raster. Con el DEM se procedi6é a sacar la
direccion de flujo (Herramienta Flow Direction) para el area de las cuencas
H143 y H152 en donde también se encuentra la MRB. La direccion de flujo

sera posteriormente empleada para sacar la acumulacion de flujo.

¢ De los anuarios meteoroldgicos se obtuvo los datos de precipitacién mensual
para las estaciones mencionadas en la caracterizacion climatica del area de
estudio. Una vez rellenados, y homogeneizados se obtuvo la precipitacion
media mensual multianual y la precipitacion anual para cada estacién. Con
estos datos se procedid a interpolar la precipitacion en toda el area de
estudio empleando la herramienta Kriging de ArcGIS. Generando 13 rasters
uno con la precipitacion interpolada de cada mes del afo y otro con la

precipitacion anual interpolada.
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¢ Del mapa de uso de suelos (Serrano et al, 2009) se obtuvo los usos de suelo
en la zona de estudio. Con estos datos se realizé una reclasificacion para
obtener las distintas hidrozonas y empleando la herramienta feature to raster
se procedié a interpolar y crear los rasters tanto de la hidrozona glaciar como

no glaciar.

e Utilizando el algebra de mapas y teniendo como datos: los rasters de
precipitaciones mensuales y precipitacion anual, el raster de los retornos de
riego, el raster de las hidrozonas no glaciares con sus respectivos
coeficientes (C, Xo, X1, X2, y X3), y el raster de la hidrozona glaciar con los
coeficientes de deshielo y;, se procedid a obtener el caudal escurrido en
cada una de las celdas del raster tanto para la zona glaciar como para la no
glaciar, procediendo luego a sumar estos dos (Zona glaciar y no glaciar)
junto con los retornos del riego para obtener el caudal total escurrido. Con la
escorrentia total y la direccion de flujo obtenida anteriormente, empleando la
herramienta Flow Accumulation se procedid a acumular el caudal total
escurrido, para luego de una transformacion de unidades obtener el caudal

medio mensual.

e Para el riego se model6 el retorno considerando un punto de descarga y

una eficiencia del 50%.

e Una vez obtenido el caudal medio mensual y empleando la herramienta
Single Output Map Algebra y los coeficientes k; se procedié a obtener el

caudal 80% del tiempo.
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3.4. ESQUEMA GENERAL DE OBTENCION DE LA
DEMANDA HIDRICA

=
T

SIMBOLOGIA

PROCESO

Realizado por: Ricardo José HERRAMIENTA ARC GIS

Valencia Gudino

- DATOS DE ENTRADA Y SALIDA

RESULTADO FINAL
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3.5. ESTIMACION DE LA DEMANDA HIiDRICA

Para la demanda hidrica en la zona de estudio se emplearon los datos
proporcionados por la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) asi como los
datos entregados por la Organizacion Pueblo Kayambi quienes realizaron una
auditoria de las captaciones de agua existentes en el rio Blanquillo (parte alta del
rio Blanco). Para el presente estudio se emplearon: para las zonas baja y media
de la cuenca los datos proporcionados por Senagua, luego de ser verificados
visualmente en los recorridos en la Cuenca o confirmados por las personas del
lugar, y para la zona alta los datos proporcionados por la organizacion Pueblo
Kayambi.

Para obtener la demanda hidrica se siguieron los siguientes pasos de calculo
(Punto 3.5).

e Empleando los datos de captaciones previamente verificados se obtuvo los

puntos de ubicacion de las captaciones, su uso y el caudal captado en

formato vector (Figura 2.7).

¢ Una vez obtenidas las captaciones en formato vector, se transformé para
obtener el raster de captaciones en la zona de estudio, empleando la
herramienta feature to raster. Al transformar, unicamente las celdas en
donde se encuentran puntos de captaciones poseen un valor de celda, y el

resto de celdas no presentan valor numeérico es decir presentan “No Data”.

e Para corregir las celdas que no presentan valor numérico (No Data), se

emplearon dos herramientas is null y con.

e La herramienta is null.- Cambia los valores de la siguiente manera:
o Sila celda no presenta valor numérico (No Data), le asigna un valor
de 1.
o Sila celda en analisis presenta un valor numérico, le asigna un valor
de 0.
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La herramienta con.- Realiza una evaluacion condicional del tipo
Si/Entonces. Es decir:
o Si el valor de la celda es 0 devuelve el valor original (Captacion).

o Sielvalor de la celda es 1, le asigna un valor igual a 0.

Una vez obtenido el raster con valores en todas las celdas, se procedid a
realizar la acumulacidon de flujo empleando la herramienta flow
accumulation y la direccion de flujo previamente obtenida, para obtener

como resultado final el raster de captaciones acumuladas.



3.6. ESQUEMA GENERAL DE OBTENCION DE LOS INDICES DE ESTRES HIDRICO

RASTER
CAPTACIONES >
RASTER
ESCORRENTIA 80%

Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio

RASTER
CAPTACIONES >
RASTER
ESCORRENTIA MEDIA

=

—=—

EXPLICACION

S| VALOR CELDA = 1 HAY ESTRES EN 1 MES
SI VALOR CELDA = 2 HAY ESTRES EN 2 MESES

Y ASI SUCESIVAMENTE

SIMBOLOGIA

DATOS DE ENTRADA Y SALIDA

PROCESO

DECISION

HERRAMIENTA ARC GIS

RESULTADO FINAL
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CALCULO DE LOS INDICES DE ESTRES HIDRICO

ACTUALES

Para obtener los indices de estrés hidrico se empled el esquema presentado el

punto 3.5. Es decir:

Empleando los rasters de escorrentia media mensual acumulada y
escorrentia 80% mensual acumulada, previamente generados, y el raster
de las captaciones acumuladas se procedié a obtener el caudal real. Es
decir se restd en cada celda el valor que de caudal que escurre menos el
valor del raster de captaciones, empleando la herramienta Single Output

Map Algebra.

Luego se procedio a reemplazar los valores de las celdas para facilidad del
calculo de estrés hidrico, empleando la herramienta con. El reemplazo que
se realizo fue el siguiente: si la celda presentaba un valor positivo (es decir
el Q escurrido fue mayor al Q captado) la celda tomaba un valor igual a 0
que representa que no existe estrés hidrico en dicho mes para esa celda, y
por el contrario si la celda presentaba un valor negativo (Q escurrido fue
menor al Q captado) esta toma un valor igual a 1. De este proceso se
obtuvieron 24 rasters, 12 del caudal medio y 12 del caudal 80%, uno por

cada mes del ano.

Se sumoé los doce rasters relacionados con el caudal medio, y aparte los
doce rasters del caudal 80% para obtener, el nUumero de meses en las

cuales el Q escurrido y el Q 80% fueron inferiores a la demanda.

Los rasters con el numero de meses en los cuales el caudal captado fue
mayor tanto que el caudal medio como el caudal Q80%, se transformaron

empleando los criterios mostrados en la Tabla 3.7.
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3.8. CALCULO DE LOS INDICES DE ESTRES HIDRICO A
FUTURO PARA DIFERENTES ESCENARIOS

3.8.1. ESCENARIOS ANALIZADOS

Estudiar los cambios que se pueden presentar a futuro en el clima (Oferta Natural)
resulta bastante complicado debido a la poca certeza con la que cuentan los
modelos de prediccion del cambio climatico. Realizando un analisis de
informacion bibliografica (IPCC 2000 y 2007, Conde. y Gay, 2008, y CEPAL
2011), la mayoria de estudios coinciden en que debido al aumento de la
temperatura global y observando la variacion de los glaciares, se prevé que a
futuro el aporte a los cuerpos hidricos, proveniente de los deshielos disminuira
considerablemente, debido principalmente a la disminucién de la capa de hielo

existente.

En lo que respecta a las precipitaciones, si bien la mayoria de informes coinciden
en que los episodios de lluvia y de sequia seran mas extremos, no existe

informacion confiable acerca de la variacion del volumen total de lluvia anual.

Debido a la incertidumbre que se tiene acerca de la variacion probable acerca de
la cantidad de lluvia a futuro, para este estudio se utilizara una variacion de la

precipitacion anual presente de un 10% tanto positiva como negativamente.

3.8.2. DEMANDA A FUTURO

Para la determinacion de la demanda hidrica a futuro se presentan varios
aspectos a ser analizados: en primer lugar una variacion de la ocupacion del
suelo representada por un incremento de la zona urbana (incluyendo
invernaderos), de la zona utilizada para potreros y del area de plantaciones
forestales, en detrimento del paramo y de las zonas agricolas. Otro factor a tomar
en cuenta es que en la zona existe un grado de conciencia sobre la importancia
de los paramos, por lo que la organizacion Pueblo Kayambi, al ser una
organizacion politica, participa junto con el municipio de Cayambe con propuestas

de politicas de uso de suelo en las cuales se evite el aumento de la degradacion
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del paramo, promoviendo el mantener la vegetacion natural. Otro aspecto a tomar
en cuenta es que aproximadamente un 28% de la MRB forma parte de la reserva
ecolégica Cayambe Coca lo que conlleva a una conservacion de la vegetacion
natural. De acuerdo a un estudio realizado por Cisneros y Burneo (2008), sobre el
analisis de la demanda en la hoya de Quito se menciona que habra un incremento

promedio de la demanda de entre un 8 y 15% dependiendo la cuenca.

AUMENTO DE LA POBLACION

En la parroquia Cayambe de acuerdo con datos de los 3 ultimos censos se
observa que la poblacion pasé de casi 24000 habitantes en 1990, a mas de 50000
en el 2010 (Ver grafico 3.5). Con una disminucion en la tasa de crecimiento
poblacional anual entre los dos periodos asi es que en entre 1990 y 2001 la tasa
de crecimiento fue de 4.72%, valor mucho mayor al 2.53% que se presenté entre
2001 y 2010 (INEC, 2011). Se observa que el proceso de crecimiento poblacional
acelerado que se dio entre 1990 y 2001 motivado por la creacion de plantaciones
bajo invernadero entre otros factores, se ha desacelerado en los ultimos 13 afos

por lo que a futuro se espera una tasa de crecimiento anual que no supere el 3%.

GRAFICO 3. 5 POBLACION EN LA PARROQUIA CAYAMBE, CON DATOS DE
LOS TRES ULTIMOS CENSOS

Parroquia Cayambe
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Fuente: INEC, 2011

Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio
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Con lo antes expuesto y tomando en cuenta las caracteristicas propias de la

cuenca se realizara un aumento del 8% de la demanda hidrica.

TABLA 3.8 ESCENARIOS EMPLEADOS PARA EL CALCULO DE ESTRES

HIDRICO A FUTURO.

+10% Precip. Actual

-10% Precip. Actual

+8% Demanda Presente

P+D+

P-D+

Realizado por: Ricardo José Valencia Gudifio

3.8.3. CALCULO DE ESTRES HIDRICO PAR LOS ESCENARIOS

PROPUESTOS.

Para el célculo del estrés hidrico a futuro se utilizara los escenarios presentados

en la Tabla 3.9. Se generara las condiciones de cada escenario y se procedera

como lo mencionado en el punto 3.6.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1. INDICES DE ESTRES HIDRICO ACTUALES

Una vez terminado el modelamiento se obtuvieron las distintas zonas de estrés

hidrico actual para la MRB (Figura 4.1).

FIGURA 4. 1 ESTRES HIDRICO ACTUAL EN LA MRB
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Realizado por: Ricardo Valencia Gudifio

Como se puede apreciar en la figura 4.1 la mayor parte del cauce principal del rio
blanco presenta un indice de estrés hidrico moderado. Las zonas con mayor
déficit hidrico, es decir con un estrés hidrico severo se encuentran en los
tributarios con las mayores captaciones como era de esperarse. Se puede
apreciar que si bien, inmediatamente después de una captacion en los tributarios
del rio Blanco se tiene un estrés hidrico severo, debido a los aportes aguas

debajo de la misma, el nivel de estrés hidrico disminuye.

El caudal ecologico empleando la metodologia de Hoppe (1975), no existe para
ciertos meses en algunas zonas de la cuenca. Especialmente las zonas que

presentan un estrés severo no tienen caudal ecoldgico alguno la mayor parte del
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4.2. INDICES DE ESTRES HIDRICO FUTURO

4.2.1. ESCENARIO P+D+

FIGURA 4. 2 ESTRES HIDRICO ESCENARIO P+D+ EN LA MRB
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Realizado por: Ricardo Valencia Gudifio

Al igual que para la evaluacion actual el estrés hidrico presente para la mayor
parte del cauce principal del rio blanco presenta un indice moderado. Existen
pocas diferencias en comparacion con el estrés hidrico actual las principales
diferencias se encuentran en la parte alta de los tributarios ubicados en las zonas
norte y sur de la parte media y alta de la cuenca, en los cuales se ve un

incremento de las partes sin estrés hidrico pero con muy poca variacion.

4.2.2. ESCENARIO P-D+

El estrés hidrico presente para la mayor parte del cauce principal del rio blanco
presenta un indice moderado. A diferencia del escenario con la precipitacion
aumentada, el indice de estrés hidrico alto se presenta en la zona media del
cauce principal, y en pequefos tramos en los tributarios. La mayoria de partes

altas de la cuenca no presentan estrés hidrico (Ver Figura 4.3).
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FIGURA 4. 3 ESTRES HIDRICO ESCENARIO P-D+ EN LA MRB
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Realizado por: Ricardo Valencia Gudifio

Comparativamente hablando entre el indice de estrés actual y los escenarios

analizados se tiene que:

El porcentaje de longitud de cauce sin estrés varia poco entre el indice
actual y el escenario P-D+, mientras que el escenario P+D+ si presenta
una mayor variacion con casi 3 puntos porcentuales de diferencia (Tabla
4.1). Comportamiento similar presenta el indice de estrés alto con una
mayor diferencia porcentual, de cuatro puntos aproximadamente, entre el

escenario P+D+ y los otros dos analizados.

El porcentaje de longitud de cauce con un nivel de estrés ligero presenta
una variacion muy pequefia entre la actualidad y el escenario P+D+,
mientras que en el escenario P-D+ existe una reduccion de casi tres puntos
porcentuales. Similar comportamiento al presentado por el indice de estrés

moderado.

El indice de estrés severo varia en funcién de la precipitacion. Es decir

aumenta para el escenario P-D+ y disminuye para el escenario P+D+.
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TABLA 4. 1 VARIACION DE LOS iNDICES DE ESTRES HIiDRICO ENTRE LA
ACTUALIDAD Y LOS ESCENARIOS FUTUROS.

ACTUAL ESCENARIO P+D+ ESCENARIO P-D+
LONGITUD LONGITUD LONGITUD
Km % Km % Km %
SIN ESTRES 14.52| 34.5 15.74 37.5 14.64 34.8
LIGERO 3.29 7.8 3.15 7.5 1.98 4.7
MODERADO 14.71| 35.0 14.71 35.0 13.42 31.9
ALTO 212 50 2.25 54 3.88 9.2
SEVERO 7.39| 17.6 6.18 14.7 8.11 19.3
42.02| 100 42.02 100 42.02 100

4.3. APORTE POR LAS DISTINTAS HIDROZONAS AL
CAUDAL MENSUAL

Analizando el aporte por cada hidrozona se puede observar (Figura 4.4) que para
la MRB el aporte principal como era de esperarse es proveniente del paramo, no
solo por las caracteristicas propias del mismo sino también porque ocupa la
mayor parte de la cuenca. El otro aporte significativo proviene de la parte agricola

pero en menor proporcion.

Analizando los aportes en la cuenca H143 se observa que la parte agricola
aporta un volumen importante especialmente en las épocas invernales. Los
aportes provenientes del paramo son menores pero mas constantes durante todo
el alo con menores variaciones entre las temporadas lluviosas y la seca, en

comparacion con la parte agricola.

En la MRB se observa un mayor aporte de hidrozonas como plantacion forestal,
tierra erosionada pero sobre todo aporte glaciar. Por lo que en caso de una
disminucion de la cobertura nival, los caudales producidos en la MRB se verian

afectados mayormente que los producidos en la cuenca H143, especialmente



durante la época seca.

FIGURA 4. 4 APORTES DE CAUDAL DE LAS DISTINTAS HIDROZONAS
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FIGURA 4. 5 APORTES DE CAUDAL DE LAS DISTINTAS HIDROZONAS
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En general se puede mencionar que actualmente casi todo el cauce
principal del rio Blanco presenta algun indice de estrés hidrico. La mayoria
de zonas sin estrés se encuentran en las partes altas de la MRB

exceptuando dos vertientes que presentan un estrés hidrico alto y severo.

Debido a la baja calidad de datos cartograficos con que se conto, el
tamafo de celda empleado fue de 60m lo que pudo influir en la baja

eficiencia del modelo, expresado en los coeficientes ceff.

Las captaciones entregadas en la cuenca han obviado el dejar un caudal
ecoldgico, por lo que durante algunos meses del afo en algunas zonas,
éste no existe, lo que puede generar afectaciones ecoldgicas que no han

sido analizadas en el presente estudio.

Los datos meteorologicos empleados permitieron obtener una vision
general de la variacién de la precipitacion en la zona aledafia al nevado
Cayambe en donde se puede apreciar que la precipitacion es mayor en el
lado oriental, disminuyendo en el lado occidental del nevado, conforme

avanza hacia el Océano Pacifico.

La falta de una estacién en el lado oriental del nevado disminuye la calidad
de los datos de precipitacion empleados en el estudio, ya que se debid
emplear estaciones que se encuentran mucho mas al sur, en la zona de

Papallacta.
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Los datos de temperatura en el nevado Cayambe son bastante escasos, ya
que se cuenta unicamente con dos estaciones en la zona, una en la zona
oriental (Papallacta) y una en la zona occidental (Olmedo - Pichincha), por

lo que realizar una interpolacion de temperatura no fue posible.

Los datos de las captaciones proporcionados por SENAGUA, no son de
buena calidad y la mayoria, casi en su totalidad son erroneos, de
captaciones que si bien pueden existir, no se encuentran ubicadas en la
microcuenca del rio Blanco. Debido posiblemente a la falta de actualizacion

y verificacion geografica de los datos.

Los datos de la organizacion Pueblo Kayambi, proporcionan mejores luces
de cdmo se encuentran las captaciones en la microcuenca y en zonas

aledanas del lado occidental.

Las captaciones en su gran mayoria se encuentran ubicadas en la parte
alta de la cuenca, debido a la orografia propia de la microcuenca que no

permite construir captaciones en las zonas baja de la cuenca.

Si bien se analizo la disponibilidad de agua, lo que no se tomo en cuenta
fue la calidad de agua, factor importante para poder utilizar el agua del rio,

especialmente en la parte baja.

RECOMENDACIONES

Se deberia instalar una estacién, por lo menos en la zona oriental del
nevado Cayambe, ya que esto permitiria que las interpolaciones a
realizarse, puedan ajustarse de mejor manera a como ocurre la

precipitacion en la zona.

Se deberia mejorar el modelamiento de la demanda hidrica para evitar el

fendmeno de sobre estimacion de la misma lo que provoca un incremento
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en sus valores reales.

Se deberia estudiar con mayor profundidad el consumo de agua de las
diferentes ocupaciones del suelo, para tener una idea mas clara acerca de

la cantidad de agua demandada por las mismas.

Se deberia realizar un estudio que permita determinar la calidad de agua
de la zona, en las distintas secciones de la cuenca, para tener una idea
mas amplia del estado de los recursos hidricos especialmente en la

microcuenca del rio Blanco.

Se deberia realizar otro estudio en el cual se analice los cambios
ecoldgicos producidos por la ausencia de agua, en los tramos en los cuales

la demanda es superior a la oferta natural.
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ESTIMACION DE LA ESCORRENTIA NO GLACIAR
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ESTIMACION DEL ESTRES PARA Q80% DEL TIEMPO




ESTIMACION DEL ESTRES HIDRICO TOTAL

PR

193
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ANEXO N° 2
DATOS METEOROLOGICOS E HIDROLOGICOS
HOMOGENEIZADOS Y RELLENADOS, EMPLEADOS
PARA EL MODELAMIENTO Y LA CARACTERIZACION
CLIMATICA
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ANEXO N°3
CAPTACIONES EN LA MRB: DATOS DE LA
ORGANIZACION PUEBLO KAYAMBI
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Canal de Riego Comunidades beneficiarias Caudal Caudal
Otorgado |[Captado
Wuaska Churana YanaUrku |Ancholag Alto 125 102
Chaupi Chupa Totoraucu Totoraucu 202 100
Carboneria Santa Anita Orongo Loma y la Escuela David
Manangon Hacienda Los Andes Hda San
) ) B ) 98,28 61,66
Agustin Plantacion Sol Pacific Plantacion
Valle Verde Asociacion Rio Blanquillo
Vertiente Ancholag Ancholag Alto Santa Anita San Luis 105 0.98
Asociacion rio blanquillo y Hda Banco los Andes Asoc. Rio Blanquillo
_ ) ) 71,50 65,00
Monjas Yanaurcu Hacienda San Agustin
Canal San Nicolas San Nicolas 1900 12 00
Pumamaki chupa Pucara ---
. 1,05 1,00
chico
Ancholag alto San Agustin 75.00 50.00
Miraflores Plantacion Andres Cardenas.
60,00 40,08
Gutierrez Piscicultura Hda Carrasco
Canal Remonta Santo Domingo de Guzman Barrio 23 de Julio
. 10,00 8,00
Barrio 1 de Mayo
Aguas de Consumo para Cayambe
12,00 12,00
Cayambe
Total 349,15 195,74




