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RESUMEN

Los ecosistemas naturales andinos como el paramo y el bosque montano alto
son los proveedores principales de agua para la region andina del Ecuador.
Dichos ecosistemas mantienen flujos de aguas superficiales todo el afio y
proporcionan agua a los usuarios del recurso, que se encuentran ubicados en

las cuencas de los rios y en las ciudades.

La insuficiente e incompleta informacion acerca de los servicios hidrologicos de
estos ecosistemas de elevaciones altas limitan los esfuerzos efectivos de

conservacion y de manejo a largo plazo.

En este sentido, el estudio esta enfocado en analizar y entender el
comportamiento hidrolégico de los rios Tomebamba y Yanuncay. Esto con
miras a un mejor manejo y gestion del recurso hidrico, con el objetivo de
promover su conservacion. Para ello, se conté con datos de lluvia y caudal de
trece estaciones, comprendido en el periodo de enero — diciembre del 2015.
Para analizar el comportamiento hidrologico se determinaron diferentes indices
hidrologicos tomando como base lo propuesto por la Iniciativa Regional de
Monitoreo Hidroldgico de Ecosistemas Andinos - iIMHEA.

También se emple6 el modelo WETSPRO para la separacion de flujos; con los
resultados del estudio se actualiz6 los conocimientos sobre la disponibilidad del
recurso hidrico de las cuencas estudiadas y se determinaron diferencias y
similitudes en el comportamiento hidrolégico de los rios que servirdn para

futuras toma de decisiones en materia de conservacion de cuencas.

Palabras claves: Balance hidrico, indicadores hidrolégicos, caudal base,

cobertura vegetal, Tomebamba, Yanuncay
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ABSTRACT

Andean natural ecosystems such as the paramo and high altitude montane
forest are the main water supply sources for the Ecuadorian Andean region.
These ecosystems maintain surface water flows throughout the year and
provide good quality water to the people who make use of this resource in river

basins.

The insufficient and incomplete information about the hydrological services of
these high-elevation ecosystems limits effective conservation and long-term

management efforts.

In this sense, the study is focused on analyzing the hydrological behavior of the
Tomebamba and Yanuncay rivers. That is, with a view to better management
and management of the water resource and with the objective of promoting
conservation. For this purpose, one year of rainfall data at thirteen stations was
recorded, from January to December of 2015. In order to analyze hydrological
behavior, different hydrological indexes were determined, based on what was
proposed by the Regional initiative for the Hydrological Monitoring of Andean
Ecosystems - IMHEA.

We also used the WETSPRO model to separate flows. The results of the study
allowed to bring about knew knowledge on the availability of water resources in
the basins differences and similarities in the hydrological behavior of the rivers,
were determined and will be used for future decision making in watershed

conservation.

Key words: Water balance, hydrological indicators, base flow, vegetal cover,
Tomebamba, Yanuncay.
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1. INTRODUCCION

Los paramos son ecosistemas naturales alto andino que presentan un clima
tropical generalmente frio y hiumedo, se encuentran ubicados entre los 3200 y
4200 m s.n.m., en los cuales se pueden encontrar pajonales, rosetales,

arbustales, humedales y pequefos bosquetes (Vasconez & Hofstede, 2006).

En América del Sur, los paramos se extienden desde la Sierra Nevada de
Santa Marta en Colombia y la Cordillera de Mérida en Venezuela, hasta
Huancabamba en Perl, aportando significativamente a la biodiversidad de

Venezuela, Colombia, Ecuador y Peru (Vasconez & Hofstede, 2006).

En el Ecuador, los paramos se encuentran en 18 de las 24 provincias del pais,
cubriendo una superficie aproximada de 1’337,119 ha, es decir, que ocupan
cerca del 5% del territorio nacional. Las provincias que contienen una mayor
superficie de paramo son Napo, Azuay y Morona Santiago. Alrededor del 40%
de este ecosistema se encuentra en areas protegidas, por lo cual es necesario
identificar mas areas para su proteccion o crear mecanismos de desarrollo
sustentable, principalmente en zonas que pueden ser afectadas por las
diferentes actividades antropicas (Beltran et al., 2009).

Entre las actividades realizadas por los seres humanos en estos paramos se
encuentran: desarrollo de sistemas agropecuarios semi — tradicionales e
intensivos, ganaderia extensiva e intensiva, forestacién con especies exoticas
(pinos, eucaliptos) lo cual provoca un cambio en la cobertura vegetal y uso del
suelo, mineria a pequefa y gran escala (oro, carbén), caceria, extraccion de

lefia y plantas medicinales, turismo etc. (Chacén, 2003).

Las actividades agricolas y acuicolas a mediana y gran escala, demandan
rubros importantes para la economia ecuatoriana, sin embargo éstas se
expanden absorbiendo remanentes de bosques ubicados en la estribacion de
la cordillera occidental y manglares, lo que provoca que los bosques cercanos
a los centros poblados pierdan gran parte de su diversidad bioldgica,

ocasionando que estas areas sean irrecuperables (Vasco et al., 2012).
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El turismo también causa un deterioro ambiental en los paramos. Diferentes
actividades como caminatas, camping, navegacion sobre lagunas, entre otras,
tienen efectos negativos sobre estos ecosistemas, contaminandolo con
acumulacion de basura, destruccion de bosques para la obtencion de lefia e
incluso incendios, que en varias ocasiones han sido provocados. De igual
manera, el acceso de vehiculos y motos, principalmente para realizar
“deportes” en los paramos, ocasiona que el suelo se deteriore y la vegetacion
natural se altere. Por esta razdn es necesario realizar campafias de
concienciacion a los turistas, construir infraestructuras con sentido ecologico y

evitar actividades en éareas fragiles (Hofstede, 2001).

Una buena planificacion territorial en los paramos es fundamental, debido a que
se garantizaria la disponibilidad y sustentabilidad de los bienes y servicios
ambientales brindados por estos ecosistemas, mediante la aplicacion de
medidas de prevencion, recuperacion y proteccion de los recursos naturales,
logrando que los usos de la tierra no afecten a las funciones hidricas y
ecoldgicas del paramo.

Conservar estos ecosistemas en buen estado es de gran importancia, debido a
que brindan a los habitantes de las diferentes provincias del pais diversos
servicios ambientales, tales como: regulacién hidrologica, biodiversidad,
almacenamiento de carbono en el suelo, entre otros. Ademas las fuentes de
hidricas de los paramos son aprovechadas para el riego, agua potable y
energia eléctrica, denotandose asi la importancia de conservar estos

ecosistemas (Beltran et al., 2009).

En las ciudades de Quito y Cuenca, agencias de agua, Organizaciones no
Gubernamentales (ONGs) y ciertas comunidades, han tenido interés por
proteger a los paramos cercanos a estas urbes. El Municipio de Quito, ha
creado un fondo destinado a conservar los paramos que cubren sus
necesidades de agua. En Cuenca, la empresa municipal de agua potable

(Actualmente ETAPA EP) obtiene la concesion del manejo del Parque Nacional
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Cajas (PNC) conformado en su mayoria por paramos y del cual nace la
principal fuente hidrica de la zona (Vasconez & Hofstede, 2006).

Con el fin de estudiar los ecosistemas, monitorear el cambio climatico en el
Macizo del Cajas, en el afio 2012 se elabord un expediente con la colaboracion
de la Coordinacion Zonal General — Zona 6 — ACMS del Ministerio del
Ambiente del Ecuador (MAE), el Ministerio de Relaciones Exteriores, Comercio
e Integracion Direccion Regional 6, la Secretaria Nacional de Planificacion y
Desarrollo (SENPLADES) Zona 6, el Gobierno Municipal de Cuenca, la
Empresa Pudblica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable,
Alcantarilado y Saneamiento de Cuenca (ETAPA EP), la Deutsche
Gessellschaft fuer Internationale Zusammenarbeit (ClZ) y la Corporacion
Naturaleza Cultura Internacional (NCI), el cual fue aprobado. La Estacion
Cientifica Regional PNC, inici6 sus actividades en el afio 2013, en asociacion

con la Fundacion Alemana para la Investigacion (DFG). (Vasco et al., 2012).

Se conoce de una iniciativa de cooperacion técnica con Lovaina (Bélgica) para
un proyecto de elaboracion de una plataforma donde actores locales puedan
aumentar el control sobre el acceso a mercados de turismo sostenible. Se
cuenta con 16 buenas practicas de responsabilidad constitucional o comunitaria
(Ver tabla 40) verificadas que cubren toda la regién, los cuales permiten
acciones que incorporan aspectos fundamentales para el desarrollo sostenible.
Cuenta con espacios de Coordinacion y accién interinstitucional sélidos para
implusar y replicar buenas practicas con las siguientes entidades: Comité
Promotor para la declaratoria de una Reserva de Biosfera (Ministerio del
Ambiente Regional 6, Ministerio de Relaciones Exteriores y Comercio Regional
6, SENPLADES Regional 6, Gobierno Provincial del Azuay, Municipio de
Cuenca, ETAPA EP, Naturaleza & Cultura Internacional y Cooperacion
Alemana GlZ), Consorcio de la Cuenca del Rio Jubones (conformado por 3
Gobiernos Provinciales, 12 Municipios y 64 Juntas Parroquiales), Centro de
Excelencia para la Responsabilidad Social Empresarial y Territorial
(Corporacion Ecuatoriana de Responsabilidad Social, Agencia Cuencana de
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Integracion Regional, Municipio de Cuenca, ETAPA EP, Cooperacion Alemana
GlZ, Fundacion AVINA), (Vasco et al., 2012).

Segun informacién existente en la pagina oficial del Parque Nacional Cajas
(Ministerio del Ambiente), el pAramo de este lugar es considerado un centro de
endemismo vegetal y de evolucion de muchos taxones. Al menos 16 especies
de plantas vasculares son Unicas del area, 12 estan en peligro de extincion y 4
amenazadas. Ademas, 71 especies endémicas del Ecuador se encuentran en
este lugar. También es uno de los ecosistemas de los Andes del Sur mas
visitados por miles de turistas, que acuden para disfrutar de sus paisajes
misteriosos y de las multiples expresiones de su cultura (Biévre, Buytaert, &
Ifiguez, 2014).

El Ministerio del Ambiente del Ecuador, junto a entidades publicas como los
Gobiernos Auténomos Descentralizados, también han ejecutado acciones de
conservacion y preservacion en el Parque Nacional “El Cajas”, mediante
programas de concientizacidon y motivacion en las personas para frenar la
presion del uso del suelo en los paramos ubicados sobre los 3200 m s.n.m.,
elevando el valor de la regulacién hidrica y fijacién de carbono (Vasco et al.,
2012).

Las iniciativas de conservacion y preservacion de estos ecosistemas se
surgieron durante los afios sesenta, por lo que se conformaron empresas
publicas para manejar y controlar las malas practicas ambientales. Es asi, que
en el afio de 1968, se constituyé la Empresa Municipal de Teléfonos, Agua
Potable y Alcantarillado (ETAPA E.P.) Su accidn especializada hizo de Cuenca
la ciudad ecuatoriana mejor dotada de agua y alcantarillado; actualmente
mantiene el liderazgo nacional del servicio de agua potable, por cantidad y
calidad, llegando a servir al 97% de la poblacién urbana y al 67% de la rural
(Espinoza, 2010).

La cantidad y calidad del recurso hidrico depende del cuidado de las cuencas,

subcuencas y microcuencas de las cuales proviene y sobre todo de las
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actividades humanas que en ellas se realiza (Barrera, Alwang, & Cruz, 2010).
La disponibilidad de agua durante todo el afio es importante para que los
pueblos puedan desarrollarse, es por esto que es necesario contar con
informacion que refleje el estado actual de las cuencas en estudio y no caer en
problemas de estrés hidrico, que pueden generar riesgos para el desarrollo
econdmico, social y ecolégico de las generaciones futuras. Segun el informe de
Organizacion de Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO), el
cambio climatico afectara a la disponibilidad de agua en las proximas décadas,

sobre todo en la produccién de alimentos (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).

Uno de los grandes retos que tienen los paises en desarrollo es mejorar la
habilidad para implementar sistemas efectivos para “contabilidad del agua”, es
decir, contar con informacion meticulosa del suministro, cuanto se tiene y en
que se gasta. De esta forma se puede tomar decisiones informadas para
gestionar con mayor eficacia y eficiencia los recursos hidricos, en diferentes
situaciones con condiciones cada vez mas variables (Jaramillo & Guzman,
2012).

La cuantificacién del agua o informacién de fuentes hidrolégicas en algunos
paises en vias de desarrollo es muy limitada, es por eso que en nuestro pais
en 1961, la ley constitutiva del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), instituye la creacion del departamento de hidrologia, y mediante el
acuerdo al Decreto Ejecutivo 405 del 24 de agosto del 2004 se integra el
proceso de gestién hidroloégica, siendo una de las principales actividades “la
ejecucion de estudios e investigaciones hidrolégicas, hidrogeoldgicas,
sedimentos y calidad del agua, requeridos por entidades publicas y privadas o
de acuerdo a las necesidades del pais y a lo establecido mediante convenios,
contratos, etc.” (Thompson, 2011).

Existe mucha incertidumbre de este tipo de estudios en ecosistemas alto-
andinos o de paramo (Beniston, 1997), debido a la gran variabilidad de las
condiciones meteoroldgicas en los Andes tropicales y la heterogeneidad de las

cuencas (Thompson, 2011). El conocimiento hidrolégico puede ser generado
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aumentando los sitios de estudio, es por eso, que instituciones como ETAPA
EP, desde 1997 inicia con su Red Hidrometeorolégica, conformada por 14
estaciones distribuidas en las principales subcuencas hidrograficas del canton,
asumiendo el reto de incursionar en este campo de estudio, con el fin de estar
al tanto del comportamiento hidrico de las cuencas y optimizar el manejo del

recurso hidrico.

En el afio 2014 se modernizé la Red Hidrometeorol6gica de ETAPA EP. Se
instalaron 33 estaciones nuevas, con transmision de datos a tiempo real; 14
estaciones son limnimétricas, 12 meteorologicas y 7 pluviométricas. Estas
estaciones son utilizadas para investigacion cientifica, modelacion del
comportamiento de lluvias en la ciudad y monitoreo del Parque Nacional Cajas;
de esta manera se colabora en la investigacion y desarrollo sustentable del

cantén Cuenca.

Por ello es importante contar con informacion adecuada para saber cual es la
condicion y cuanto de este liquido vital esta disponible. Una manera de evaluar
los recursos hidricos es mediante un balance hidrolégico, cuyo concepto se
deriva de la continuidad o conservacién de la masa, es decir, al hecho de que
el agua no desaparece ni se “produce”, sino que fluye y cambia de estado

debido a los procesos hidrologicos (Célleri, Bievre, Ochoa, & Villacis, 2013).

El presente estudio estd enfocado a analizar el comportamiento hidrologico de
los rios Tomebamba y Yanuncay, por lo que es necesario contar con
informacion de calidad, con la cual se pueda reflejar la realidad de la
disponibilidad y calidad del agua de estos los rios. Para ello, se contara con un
afio de datos de lluvia y caudal de 13 estaciones, en el periodo de enero —
diciembre del 2015. Para analizar el comportamiento hidrologico se
determinaran diferentes indices hidrolégicos tomando como base lo propuesto
por la Iniciativa Regional de Monitoreo Hidroldgico de Ecosistemas Andinos -
IMHEA. Como resultados del estudio se actualizara los conocimientos sobre la
disponibilidad del recurso hidrico de las cuencas estudiadas y se determinaran

diferencias y similitudes en el comportamiento hidrologico de los rios.
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Un andlisis importante que se realizé es el calculo del balance hidrico, ya que
es el equilibrio de todos los recursos hidricos que intervienen en una cuenca
hidrogréfica, representando entradas y salidas de agua en un cierto periodo de
tiempo. La determinacion del balance hidrico nos permite realizar un calculo
indirecto de cualquier componente desconocido como es la evapotranspiracion,
caudal y lluvia, ademés nos puede proporcionar informacion muy importante
para el manejo de recursos naturales (Doorenbos & Kassam, 1979), como por
ejemplo el rendimiento hidrico de las cuencas, la estrecha relacion con la lluvia,
vegetacion, suelo y topografia llevan a un adecuado analisis sobre predicciéon
de inundaciones, efectos de sequias, cantidad y calidad de agua
(Jothityangkoon, Sivapalan, & Farmer, 2001).

A esto se le suma la fuente de alimentacion que es la precipitacion (P), quien
es la que suministra el recurso agua para los procesos hidrolégicos en una
cuenca hidrografica (Jaramillo & Guzman, 2012). Para realizar las mediciones
en campo se toma en cuenta el nUmero como la posicion de los pluviémetros
con respecto al area analizada (UNESCO, 2006). Ademas en un balance
hidrico lo que entra tiene que salir; por ello calculamos la descarga y
evapotranspiracion ya que son datos importantes en el calculo, este valor de la
descarga depende de la precisiébn de la medida del sensor de nivel y de la
calibracion de la curva de descarga (UNESCO, 2006). El caudal especifico
determinado es la relacion entre el caudal y el area de una cuenca en estudio
(Q/A) (Jaramillo & Guzman, 2012). La Evapotranspiracion (E), es la variable
mas incierta por la dificultad que tiene en el proceso de medicién, un método
tradicional es el de evaporacion de la bandeja. En el estudio de “Identificacion
de los controles de la respuesta de lluvia y escorrentia de las cuencas
pequefas en los Andes Tropicales del Ecuador” (P. J. Crespo et al., 2011), cita
el término de la diferencia del balance hidrico se aproxima a la
evapotranspiracion real, es decir que en la practica los cultivos crecen en
condiciones de humedad muy lejanas a las 6ptimas, por lo que ésta toma en
consideracion el agua disponible en el suelo y las condiciones ambientales en

las cuales se desarrolla un cultivo determinado, esto representa la cantidad real
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de vapor de agua que se transfiere hacia la atmdsfera, en condiciones
determinadas, dependiendo de la disponibilidad de agua para satisfacer la
demanda evapotranspirativa, en el caso de la vegetacion de la capacidad para

extraer humedad del suelo.

En el caso mas tedrico de condiciones Optimas, se despliega el concepto de
evapotranspiracion potencial E;,, este valor es el que obtiene si la humedad
del suelo y la cobertura vegetal estuvieran en condiciones éptimas, es decir,
que en dichas condiciones se produjera el maximo de transpiracion y que

coincidiera con las 6ptimas condiciones de crecimiento de las plantas.

Para una comprensién del comportamiento hidroldgico y para poder establecer
caracteristicas fisicas comparativas entre las cuencas de estudio, se realizo la
aplicacion de indicadores hidrologicos, que permiten aprender sobre los
procesos y fendmenos fisicos que ocurren en las cuencas hidrogréaficas
(Sgkolov & Chapman, 1981). Para determinar la regulacion de las dos cuencas
es necesario conocer parametros como: precipitacion mensual y anual, caudal
especifico mensual y anual, la diferencia entre precipitacion y caudal, y el
coeficiente de escorrentia; que son importantes para poder conocer la realidad

de coOmo se encuentran estas cuencas (Ochoa, Fitzimons, & Biévre, 2012).
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1.1 Justificacion
Los diversos servicios ambientales que los paramos de los Andes brindan a la

humanidad permiten utilizar el agua para la generacion de energia
hidroeléctrica, agricultura a través de regadio, usos domeésticos, industriales,
ecoservicios (Célleri & Jan, 2009). Sin embargo los seres humanos no le
damos la importancia adecuada para gestionarlos y desarrollarlos
moderadamente, lo que nos dirige hacia una pérdida de biodiversidad,
distorcidon en la capacidad de regulacion del recurso agua, por ello es necesario
efectuar estudios de investigacion sobre precipitacion mas a fondo, con el fin
de realizar proyecciones, modelaciones, simulaciones climaticas futuras de
mejor calidad (Mora & Willems, 2012), que estimulen la conscientizacion sobre
la importancia de cuidar las fuentes hidricas.

La informacion y conocimiento exacto sobre la distribucién espacio — temporal
la variacién sobre los patrones de precipitacion en los Andes ecuatorianos aun
es incompleta (Rollenbeck & Bendix, 2011). Adicionalmente los datos de
monitoreo son limitados y de baja calidad, muchas veces nos coloca en una
situacion dificil de andlisis y evaluacion de los fenbmenos naturales en cuanto a
la cantidad y tiempo de precipitacion (Padrén, Wilcox, Crespo, & Célleri, 2015).
A pesar de todo esto la mejor opcion es seguir mejorando el monitoreo para
lidiar con la incertidumbre que se presenta por falta de entendimiento de los
procesos fisicos que ocurren en la naturaleza, estimacion de parametros y de
los instrumentos de monitoreo (Pedersen, Jensen, Christiansen, & Madsen,
2010).

En este contexto, este estudio es para identificar el comportamiento hidrolégico
gue ocurre actualmente en nuestras cuencas analizadas, levantar informacion
referencial en cuanto al cuidado de las fuentes hidricas, para entregar datos
cientificos, que consiste en la recopilacién de analisis de la aplicacion de
métodos estadisticos, estocasticos que sirvan para el relleno de datos, con el
propésito de continuar con las series histéricas para la Red Meteorologica
ubicada en las areas de estudio Tomebamba y Yanuncay. Contar con un
adecuado registro completo de caudales y lluvia radica en que esta informacion
formara parte de la base de datos sobre la cual se calcula el balance hidrico, es
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una herramienta muy importante porque servird para analisis meteoroldgicos
que permitira mejorar los sistemas de riego, prevenir desbordamientos de rios,
planificar obras civiles, creando una base linea de informacion para futuras
investigaciones, aportando al conocimiento para la Universidad de Cuenca y
ETAPA EP.

Al tener un mayor conocimiento con la informacion util obtenida, servira para
diferentes proyectos locales, en alertas, control de incrementos de caudales,
mediciones climatoldgicas para proyectos de reforestacion, manejo de cuencas
hidrogréaficas, analisis de hidroeléctricas, estudios sobre el cambio climatico, e
inundaciones en los rios de la ciudad de Cuenca y a entender mejor los efectos
de los impactos ambientales en la actualidad, mismos que pueden ser

prevenidos y en algunos casos remediados.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Realizar un analisis del comportamiento hidrolégico y estado actual del
recurso hidrico en las cuencas del rio Tomebamba y Yanuncay durante

el afno 2015.

1.2.2 Objetivos Especificos

— Estimar la regulacion hidrica de las cuencas a partir de estudios de
balance hidroldgico.

— ldentificar similitudes y diferencias en la respuesta hidrolégica en las

cuencas de los 2 rios Yanuncay y Tomebamba.
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2. MATERIALES

2.1 Descripcion de las areas de estudio

El proyecto se ubica en las cuencas de los rios Tomebamba y Yanuncay,
Provincia del Azuay, Canton Cuenca. Parte de las cuencas estudiadas forman
parte del Parque Nacional “El Cajas” ubicado al noroccidente de la ciudad de
Cuenca. Posee una topografia montafiosa con una altura entre los 2600 m

s.n.m. — 4450 m s.n.m.

El PNC es parte del Patrimonio de Areas Naturales del Estado Ecuatoriano
(PANE), posee la categoria de mayor jerarquia del Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SNAP), que permite su aprovechamiento sustentable a través del
ecoturismo, investigacion cientifica y conservacion para servicios ambientales.
Es conocido como fuente de agua de los afluentes de los rios Tomebamba,
Mazan, Yanuncay y Minguir, abasteciendo de agua potable a la ciudad de
Cuenca (Direccién de Planificacion, 2015), ademas se distinguen cuatro tipos
de formaciones vegetales: bosque de neblina montano alto, bosque siempre
verde montano alto, paramo herbaceo y herbazal lacustre montano, su
temperatura oscila entre los -2 a 18°C con una precipitacion que fluctia entre
los 1000 — 2000 mm (Astudillo, Tinoco, & Siddons, 2015).

El rio Tomebamba cuenta con una gradiente altitudinal en el rango de 2600 m
s.n.m — 4300 m s.n.m., y tiene su origen en el limite norte del PNC, en el sector
denominado como Tres Cruces (estacion de monitoreo Toreadora), es una
zona cercana a la Laguna Toreadora, punto considerado como el de mayor
altitud en nuestro estudio. Este rio atraviesa hasta el noroeste de la ciudad de
Cuenca por la zona de Balzain (estacion de monitoreo Matadero Sayausi),
punto considerado como el mas bajo de monitoreo en nuestro estudio, luego de
circunvalar el centro histérico de la ciudad, llega a unirse con el rio Machangara
formando el rio Cuenca, este efluente llega a unirse con el rio Santa Barbara
en la Parroquia El Cabo perteneciente al Canton Paute, formando asi el rio

Paute, cuyas aguas luego de seguir su curso, y encuentros con otros efluentes
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llegan hasta el rio Amazonas y este a su vez desemboca en el Océano
Atlantico (Tapia, 2016).

El rio Yanuncay tiene una gradiente altitudinal en el rango de 4000 m s.n.m y
2500 m s.n.m. se origina en el sur del PNC, en nuestro estudio la estacion mas
cercana al punto de origen de este efluente es la estacion de monitoreo
Izhcayrrumi, asi mismo el punto mas bajo de monitoreo es en Yanuncay A.J.
Tarqui. Este rio atraviesa la ciudad de Cuenca hasta juntarse con el rio Tarqui
cerca de las calles Francisco Moscoso y 24 de mayo de la ciudad, este efluente
desemboca luego en el rio Tomebamba en el sector de la Empresa Eléctrica
Cuenca, que posteriormente se unen al Machangara formando el rio Cuenca;
es decir que el efluente de la cuenca Yanuncay también llega al océano
Atlantico (Maza, 2016).
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A continuacién se puede observar en la Figura 1 la ubicacion de las zonas de

estudio.
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Figura 1. Ubicacion de las zonas de estudio Tomebamba y Yanuncay.
Modificacion Cartogréafica: Autores
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A continuacion se presenta en la tabla 1 las caracteristicas fisicas de cada

cuenca. Este andlisis fue posible gracias a la revisibn de la literatura

bibliografica y al uso de varios software como ArcGis 10.4, RK Ward, hojas de

calculo de Excel.

Tabla 1. Caracteristicas de las cuencas de estudio. Rios Tomebamba vy

Yanuncay.

Caracteristicas

Zonade estudio

Zona de estudio

Tomebamba Yanuncay
Area de la cuenca (km?)
300,12 416,27
Cobertura Bosque nativo, eucaliptos, ElI bosque nativo ha
paramo, pasto, bosque de desaparecido de la mayor
polylepis, cultivos. Al salir parte de la cuenca, laderas
del Parque Nacional El cubiertas de pastos.
Cajas, el rio recorre Superficies cubiertas de
zonas ganaderas, chaparros, frecuentemente
asentamientos humanos quemados para incrementar
dispersos y areas las zonas de pasto para el
destinadas al turismo o a ganado. Poblados
la actividad piscicola. dispersos en la parte alta y
media de la cuenca con
incipiente actividad turistica
y piscicola.
Tipo de Suelo Andosol Andosol
predominante
Uso de Suelo Cultivos Cultivos

Pendiente promedio de

la cuenca (%)

Estado

Alvaro Condo y Mauro Juela

Zona ganadera

22,16

Forestada

Zonas ganaderas
Asentamientos humanos
dispersos

15,30

Forestada
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Forma de la Cuenca Ovalada redonda irregular  Ovalada alargada irregular
Perimetro (km) 220,95 135,91

Cota maxima m s.n.m. 3955 3748

Estacion cota alta Toreadora Izhcayrrumi
Cota Minima m s.n.m. 2693 2520

Estacion cota baja Matadero en Sayausi Yanuncay A.J Tarqui
Desnivel méximo (m) 1262 1228

2.2 Datos

2.2.1 Origen de los datos

Los datos fueron facilitados por el Departamento de Recursos Hidricos y
Ciencias Ambientales de la Universidad de Cuenca y por ETAPA EP. A
continuacion describimos (Tabla 2) en detalle la proporcién de los datos de las
estaciones meteorologicas, pluviométricas y limnimétricas de las dos entidades

mencionadas anteriormente.
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Tabla 2. Detalle obtencion de datos desde la Universidad de Cuenca y ETAPA
EP.

Zona de CODIGO Universidad ETAPA Fecha instaladas
estudio de Cuenca EP (Nueva/Antigua)
MAS X Septiembre 2014
TOR X Diciembre 2012
PAT X Septiembre 2014
Tomebamba MAC X Septiembre 2014
VEC X Diciembre 2012
PIC X Diciembre 2012
SAP X Septiembre 2014
YAP X Septiembre 2014
YAJT X Septiembre 2014
Yanuncay VEN X Septiembre 2014
IZH X Septiembre 2014
SOP X Septiembre 2014
HUI X Septiembre 2014

Zona de estudio Tomebamba: MAS, Matadero Sayausi; TOR, Toreadora; PAT, Patoquinoas;
MAC, Mamamag Camping; VEC, Virgen El Cajas; PIC, Piscicola Chirimachay; SAP, Sayausi
PTAP. Zona de estudio Yanuncay: YAP, Yanuncay en Pucan.; YAJT, Yanuncay A.J. Tarqui;
VEN, Ventanas; IZH, Izhcayrrumi; SOP, Soldados PTAR; HUI, Huizhil.

2.2.2. Recopilacion y estructura de datos

Se utilizaron las series del afio hidrolégico ene — dic 2015. Para la cuenca del
rio Tomebamba se usaron los datos pluviométricos de las estaciones
Patoquinoas, Virgen de El Cajas, Piscicola Chirimachay, Sayausi en la PTAP y
las estaciones meteoroldégicas de Toreadora, Matadero en Sayausi y
Mamamag Camping. La estacion de Matadero Sayausi también registra datos

de niveles de agua y es aqui donde se realiz6 el cierre de la cuenca.

Para la cuenca del rio Yanuncay se usaron las series de datos
correspondientes a las estaciones pluviométricas de Huizhil y Yanuncay en

Pucan, y las estaciones meteoroldgicas de Ventanas, Izhicayrrumi, Soldados
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en la PTAR. El cierre de la cuenca se realizé en la estacién hidrolégica de
Yanuncay AJ Tarqui.

Todos los datos de precipitacion utilizados en este estudio pasaron por un
estricto control de calidad de datos (Célleri et al.,, 2013), basados en el
“Protocolo de control de calidad de datos hidrometeorolégicos de la red de
ETAPA EP (Guallpa, 2014b), y en la publicacion realizada por la Iniciativa
Regional de Monitoreo Hidrolégico de Ecosistemas Andinos — IMHEA, en la
Guia de Instrumentos y Métodos de Observacion Meteorolégicos (OMM-N°
168, 2010), en la publicacion de la Guia de Préacticas Hidrolégicas (OMM-N°
168, 2011), y en la publicacién de Calibracion e Instalacion de Pluvibmetro —
Proyecto de Adaptacion al Cambio Climatico en Acueductos Rurales
Colombianos (Roa, 2011).

Los datos meteorolégicos proporcionados por la Universidad de Cuenca (TOR,
VEC, PIC) ya fueron previamente analizados, los cuales fueron datos diarios.
Los datos meteoroldgicos, pluviométricos y limnimétricos proporcionados por
ETAPA EP (MAS, PAT, MAC, SAP, YAP, YAJT, VEN, IZH, SOP, HUI) eran
datos crudos con informacion automética cada 5 minutos, los cuales fueron
sometidos a diferentes procesos como un chequeo visual, identificaciéon de
datos erréneos, datos faltantes, andlisis de picos, correlaciones entre
estaciones, curvas de doble masa, graficas de dispersion y posteriormente al
relleno de datos por varios métodos (Luna & Lavado, 2015), tomando en
cuenta que son series de datos cortas de alrededor de un afio. Hemos obtenido
también datos diarios, ya que de esta manera existian menos datos faltantes a
comparacion si los hubiésemos tomado cada 5 minutos. Para determinar el
indice hidrolégico Tiempo de Respuesta (LAG) se tomaron datos registrados a
cada 5 minutos de estaciones pluviométricas y limnimétricas en los dias
21/04/2015 para el rio Yanuncay (dia que presentd desbordamiento) y el
26/04/2015 para el rio Tomebamba, durante el afio 2015 no hubo
desbordamiento de este rio, pero se considero este dia porque existio mayor

lluvia y se registré un caudal de 95 m?/s, siendo el mayor del afio.
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2.2.3 Mediciones de los datos

Los pluvidgrafos utilizados son de cubeta basculante, con una resolucion de
impulso de 0,2 mm, estos pluviégrafos tienen dos cubetas. La lluvia llena una
cubeta, y se produce un desbalance que dirige el flujo hacia la segunda cubeta
(Guallpa, 2014c). El movimiento basculante se transmite hacia el aparato de
registro automatico (datalogger) y mide la distribucion e intensidad de la
precipitacion (Roa, 2011).

Los caudales se miden mediante sensores ultrasénicos y también con sensores
transductores de presion. Mediante aforos de caudales se construye una curva
de gasto nivel — caudal, con la cual se transforma los niveles de agua

registrado por los sensores a caudales (Guallpa, 2014a).

También se han instalado estaciones meteoroldgicas para medir la velocidad y
direccion del viento (anemdmetro), radiacion solar (piranémetro), y sensores
para determinar temperatura, humedad relativa, presidbn barométrica,
temperatura de rocio, que son necesarias para el célculo de la
evapotranspiracion para nuestro estudio (Guallpa, 2014b). La informacion de
las estaciones utilizadas en este estudio lo va a encontrar de manera detallada

en la tabla 3.
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Tabla 3. Identificacidn de las estaciones empleadas en el estudio.

Modelo / Marca Cadigo UTMX UTMY Altura TIPO
(ms.n.m.)

Ser, Tex MAS 714618 9681633 2693 Pluvio+Limn
Ser, Tex TOR 697618 9692227 3955 Meteorolégica
Ser, Tex, Dav PAT 699536 9692436 3795 Pluviométrica
Ser, Tex, Dav MAC 699520 9687482 3592 Meteoroldgica
Tex, Dav VEC 701110 9692382 3626 Meteoroldgica
Ser, Tex PIC 705703 9688895 3298 Pluviométrica
Ser, Tex SAP 714719 9683783 2847 Pluviométrica
Ser YAP 703349 9674079 3000 Pluvio+Limn
Tex, Dav YAJT 721828 9677485 2520 Limnimétrica
Tex VEN 692346 9681395 3592 Meteoroldgica
Tex IZH 693422 9677234 3748 Meteorolégica
Ser, Tex SOP 696891 9674608 3269 Meteorolégica
You HUI 714747 9678318 2773 Pluviométrica

Modelo estacion: Ser, Serpe; Tex, Texas; Dav, Davis; You, Young. Zona de estudio
Tomebamba: MAS, Matadero Sayausi; TOR, Toreadora; PAT, Patoquinoas; MAC, Mamamag
Camping; VEC, Virgen El Cajas; PIC, Piscicola Chirimachay; SAP, Sayausi PTAP. Zona de
estudio Yanuncay: YAP, Yanuncay en Pucén.; YAJT, Yanuncay A.J. Tarqui; VEN, Ventanas;
IZH, I1zhcayrrumi; SOP, Soldados PTAR; HUI, Huizhil.
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A continuacion se presenta la figura 2 de ubicacion de las estaciones utilizadas

en este analisis.
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Figura 2. Ubicacién estaciones hidrometeoroldgicas de las zonas de estudio.
Modificacion Cartografica: Autores
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Al realizar el andlisis visual de los datos faltantes durante todo el afio 2015 en

las dos cuencas, como se puede observar en la tabla 4 y 5, para Tomebamba

se determind el 5,67% de vacios de datos diarios en todas las estaciones

(Patoquinoas, Piscicola Chirimachay y Matadero Sayausi).

Por otro lado en la cuenca Yanuncay, como se puede observar en la tabla 4 y 6

se determind el 4,47% de vacios de datos diarios de todas las estaciones

(Ventanas y Huizhil).

Tabla 4. Detalle de vacios de lluvia en las estaciones

zonas de estudio de Tomebamba y Yanuncay

pluviométricas de las

Caddigo Fecha inicio Fecha final Observaciones

PAT 05/09/2015 11:35:00 06/11/2015 10:20:00 Vacio datos de 65 dias
29/06/2015 0:00:01  23/08/2015 0:00:01 Vacio datos de 64 dias

PIc 21/09/2015 0:00:01  30/09/2015 0:00:01 Vacio datos de 9 dias

06/01/2015 18:55:00 10/01/2015 11:00:00 Vacio datos de 4 dias

MAS 10/05/2015 0:00:00  13/05/2015 3:45:00 Vacio datos de 3 dias
VEN 01/03/2015 5:40:00  28/05/2015 9:20:00 Vacio datos de 88 dias
HUI 25/11/2015 12:35 05/12/2015 14:00 Vacio datos de 10 dias

Zona de estudio Tomebamba: PAT, Patoquinoas; PIC, Piscicola Chirimachay; MAS,
Matadero Sayausi. Zona de estudio Yanuncay: VEN, Ventanas; HUI, Huizhil.

En las siguientes tablas, los cuadros que estan sefialados (tablas 5 y 6)

representan la falta de datos lluvia durante el afio 2015.
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Tabla 5. Series de tiempo de lluvia de la cuenca Tomebamba

CUENCA TOMEBAMBA
ESTACION ANO 2015 %vacios
MAS 0,27 %
TOR 0,00%
PAT e 2,54%
MAC 0,00%
VEC 0,00%
PIC 2,86%
SAP 0,00%

Zona de estudio Tomebamba: MAS, Matadero Sayausi; TOR, Toreadora; PAT, Patoquinoas;
MAC, Mamamag Camping; VEC, Virgen El Cajas; PIC, Piscicola Chirimachay; SAP, Sayausi
PTAP.

Tabla 6. Series de tiempo de lluvia de la cuenca Yanuncay

CUENCA YANUNCAY
~ 0 i
ESTACION ARO 2015 vovacios
IZH 0.00%
SOP 0,00%
VEN i 4,01%
HUI 0,46%
YAP 0,00%
(7)) 1) o — — > c —_ (@) o = > 8
S, 3 G o | a47%
= G222 (2|33 |28 |oc |2 |a °

Zona de estudio Yanuncay: IZH, Izhcayrrumi; SOP, Soldados PTAR; VEN, Ventanas; HUI,
Huizhil; YAP, Yanuncay en Pucan.

En las siguientes tablas 7 y 8, los cuadros que estan sefialados representan la

falta de datos limnimétricos durante el afio 2015.
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Tabla 7. Series de tiempo limnimétricas de la cuenca Tomebamba

CUENCA TOMEBAMBA
CODIGO ANO 2015 %vacios
MATS | = _‘L 0,60 %
TMQB et - 0,18 %
TMDJ o ——— — | 4,60 %

Zona de estudio Tomebamba: MATS, Matadero Sayausi Caudal; TMQB, Tomebamba Quinta
Balzay; TMDJ, Tomebamba D.J. Mazan.

Tabla 8. Series de tiempo limnimétricas de la cuenca Yanuncay

CUENCA YANUNCAY
CODIGO ANO 2015 %vacios
YAJT 0,00%
(7)) ) o — - > c — (@) o = > o
T T 3} S) 0,00%
= g2 2|2 (2|38 |2 |8 |oc |2 b °

Zona de estudio Yanuncay: YAJT, Yanuncay A.J. Tarqui.

En las siguientes tablas, los cuadros que estan sefialados (tablas 9 y 10)

representan la falta de datos meteorolégicos durante el afio 2015.

Tabla 9. Series de tiempo meteorologicos de la cuenca Tomebamba

CUENCA TOMEBAMBA
CODIGO ANO 2015 %vacios
MAS 0,00%
TOR 0,00%
MAC 0,00%
VEC 0,00%

Zona de estudio Tomebamba: MAS, Matadero Sayausi; TOR, Toreadora;, MAC, Mamamag
Camping; VEC, Virgen El Cajas.
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Tabla 10. Series de tiempo meteorologicos de la cuenca Yanuncay

CUENCA YANUNCAY

CODIGO ANO 2015 %vacios
1IZH 0,00%
SOP 0,00%
VEN 0,00%

Zona de estudio Yanuncay: IZH, Izhcayrrumi; SOP, Soldados PTAR; VEN, Ventanas.

3. METODOS

Se asumio que la diferencia entre precipitacién y el caudal de salida es similar
a la cantidad de evapotranspiracion, es decir, que la percolacion profunda es
despreciable. Asi se ejecutdé un andlisis comparativo entre las cuencas
Tomebamba y Yanuncay determinando los diferentes usos del suelo en
porcentajes y de la cobertura vegetal. Se determiné el balance hidrico para
comprender los impactos en las cuencas de estudio causados por cambio en

uso de la tierra sobre la respuesta hidrolégica.

3.1 Procesamiento de informacion

Se realizaron correlaciones entre las series pluviométricas diarias de cada
estacion, estableciendo semejanzas entre dos estaciones de par en par en
nuestras dos cuencas de estudio. Las correlaciones buenas obtenidas entre
series pluviométricas son utilizadas en algunos métodos de relleno de datos
faltantes y también son empleadas en andlisis de variabilidad de la lluvia para
establecer comportamientos de base a la altura y distancia entre las estaciones

pluviométricas.

La correlacién de Pearson es un parametro estadistico, conocido como R, el
cual mide el grado de covariancia entre distintas variables relacionadas
linealmente en un rango entre -1,0 y +1,0. Se considera significativa las

correlaciones con valor superior a 0,7 (Ofiate, 2009).
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3.1.1 Control de calidad de datos.

Para las estaciones pluviométricas del rio Tomebamba se tomaron las series
de las estaciones de Toreadora — Virgen el Cajas (0,92); Toreadora —
Mamamag Camping (0,89); Toreadora - Piscicola Chirimachay (0,81);
Mamamag Camping — Virgen el Cajas (0,89); Mamamag Camping — Piscicola
Chirimachay (0,84); Virgen el Cajas — Piscicola Chirimachay (0,78); los cuales
presentaron correlaciones aceptables mayores a 0,78. Esto puede deberse a la
cercania entre estas estaciones, con regimenes de precipitaciones similares
segun el estudio de “Estructura de la precipitacion y su variabilidad espacio una
gradiente altitudinal” que analiza los regimenes de precipitacion en las
estaciones pluviométricas de la zona de Tomebamba (Tapia, 2016).
Posteriormente mediante la obtencion del indice de estacionalidad
verificaremos la semejanza en los regimenes de precipitacion. Las estaciones
mas distantes son: Toreadora con Matadero Sayausi a una distancia de 20,03
km, las cuales presentan regimenes de precipitacién diferentes (Tapia, 2016).
Los coeficientes de correlacion para la cuenca de Tomebamba puede

apreciarse en la tabla 11.

Tabla 11. Coeficientes de correlacion de Pearson en las estaciones
pluviométricas — cuenca Tomebamba.

TOR VEC PAT MAC MAS SAP PIC

TOR 1
VEC | 0,92 1
PAT | 0,11 0,12 1
MAC | 0,89 0,85 0,13 1
MAS | 0,47 046 0,15 0,49 1
SAP| 0,20 0,16 0,11 0,16 0,14 1
pIC| 0,82 0,78 0,16 084 0,62 0,17 1

Zona de estudio Tomebamba: TOR, Toreadora; VEC, Virgen El Cajas; PAT, Patoquinoas;
MAC, Mamamag Camping; MAS, Matadero Sayausi; SAP, Sayausi PTAP; PIC, Piscicola
Chirimachay.
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Se observo que la estacion de Matadero Sayausi tiene correlaciones menores
a 0,49 con respecto al resto de estaciones, debido a que existe mayor distancia
con respecto a esta. Ademas esta estacion tiene una cota de 2693 m s.n.m;
mientras que el resto de estaciones estan situadas en un rango de 2847 a 3955

m s.n.m.

Al analizar la base de datos crudos de las estaciones pertenecientes a ETAPA
EP, no se presentaron datos atipicos, pero si la presencia de datos faltantes.
En ocasiones debido a fallas de los equipos (datalogger) en las descargas y

reseteo de los equipos.

Para rellenar la estacion limnimétrica MATS, se procedié con la elaboracion de
matriz de correlacion de Pearson entre las series de datos de descarga de

caudales Tomebamba DJ Mazan L y Tomebamba Quinta Balzay.

A continuacion se detalla en la tabla 12 los coeficientes de correlacion de

Pearson entre las estaciones limnimétricas para el rio Tomebamba.

Tabla 12. Coeficientes de correlacion de Pearson entre las estaciones
limnimétricas — cuenca Tomebamba.

MATS T™MQB TMDJ
MATS 1
T™MQB 0,92 1
TMDJ 0,74 0,50 1

Zona de estudio Tomebamba: MATS, Matadero Sayausi Caudal; TMQB, Tomebamba Quinta
Balzay; TMDJ, Tomebamba D.J. Mazan.

Al observar la tabla 12, mediante el método de correlacion de Pearson, de las 3
estaciones limnimétricas se determina que hay mayor correlacion entre

Matadero Sayausi y Tomebamba Quinta Balzay con 0,92.

En la zona de Yanuncay se determind0 que las series de las estaciones
pluviométricas de Izhicayrrumi, Soldados en PTAR, Ventanas y Yanuncay en

Pucan presentaron una correlacién aceptable entre ellas mayor a 0,75. Esto
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puede deberse a que se encuentran relativamente cercanas entre estaciones,
siendo las estaciones mas distantes Huizhil con Ventanas con una distancia de

22,65 km tal como se puede apreciar en la tabla 13.

Tabla 13. Coeficientes de correlacion estaciones pluviométricas — cuenca
Yanuncay.

1ZH SOP VEN HUI YAP
IZH 1
SOP 0,80 1
VEN 0,90 0,76 1
HUI 0,49 0,51 0,53 1
YAP 0,66 0,75 0,63 0,47 1

Zona de estudio de Yanuncay: IZH, Izhcayrrumi; SOP, Soldados PTAR; VEN, Ventanas; HUI,
Huizhil; YAP, Yanuncay en Pucan.

Se puede observar que la estacion de Huizhil se tuvo correlaciones menores a
0,53 con respecto al resto de estaciones, lo que puede deberse a que existe
mayor distancia con respecto a esta; y se debe considerar que también esta
estacion se encuentra a 2773 m s.n.m., mientras que el resto de estaciones

estan situadas en un rango de 3000 a 3748 m s.n.m.

El protocolo editado por ETAPA EP, cuyo autor es el Ingeniero Mario Guallpa
(Guallpa, 2014b), esta orientado al control de calidad de datos de lluvia
registrado por los pluviégrafos de balancin, datos de alturas de agua registrado
por los sensores de nivel y datos de variables climéticas registradas por las

estaciones meteoroldgicas.

La informaciéon de Tomebamba y Yanuncay fue procesada mediante un Script-
Agregacion-Promedio, elaborado por el especialista en hidrologia de
ecosistemas andinos Boris Ochoa, que nos permitié6 obtener datos diarios de

precipitacion y caudal (Ochoa, 2014).
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3.1.2. Resumen de los Métodos

3.1.2.1. Andlisis visual — Determinacion de datos faltantes
Se visualizaron las series de datos de todas las estaciones pluviométricas,

meteoroldgicas y limnimétricas, determinando datos faltantes en las series
(Rodrigo & Fernandez, 2014), por este proceso pasaron todos los datos de las
estaciones de las dos zonas de estudio. En caso de encontrar valores atipicos
se eliminan si es que se considera necesario. Al finalizar los organizamos en
una tabla de calculo de Excel script-Agregacion-Promedio (Guallpa, 2014a),
para obtener datos diarios para los periodos de tiempo existentes de cada una.
Posteriormente se obtuvo los porcentajes de datos faltantes de cada serie de

datos de cada estacion analizada (Ochoa, 2013).

3.1.2.2. Chequeo de picos
Se ubicaron los valores mas altos (picos) en las series pluviométricas y

limnimétricas. Los datos fueron observados en base a los valores de
precipitacion que se presentaron en las series de estaciones cercanas en el
mismo dia o dias continuos, determinando asi, que los valores eran
incongruentes o no. Para cuando los valores eran altos nos basamos en
intercuartiles, donde los valores mayores a este son sustituidos de manera que
se reduce el sesgo por ser un valor extremo pero a la vez mantenemos

informacion de eventos extremos (Rodrigo & Fernandez, 2014).

3.1.2.3. Andlisis de Correlaciones
Se aplicaron relaciones entre las series de estaciones pluviométricas y

limnimétricas para establecer el grado de afinidad o semejanzas entre dos
estaciones. Para ello se realiz6 una matriz de correlacion de Pearson (Ver
tablas 11, 12, y 13), tablas de distancias entre estaciones (Ver tabla 14), e
identificacion de regimenes de precipitacion (Célleri, 2007).

3.1.2.4. Andlisis de Homogeneidad a través de las curvas de doble masa
Se empleo6 este método para observar la existencia de valores atipicos en las

series pluviométricas que no se las pudieron encontrar en el analisis visual
(Rodrigo & Fernandez, 2014). Para realizar este método se requiere establecer

por lo menos una serie como homogénea (Mamamag Camping, Toreadora,
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Virgen El Cajas, Piscicola Chirimachay), con valores promediados, excepto de
la estacion que se deseaba analizar. Luego se ordenan estos datos por fecha
(datos recientes a los mas antiguos) para elaborar acumulaciones, en la serie
homogénea (serie base) y en la serie que se requeria del relleno (serie
incompleta). Posteriormente se grafican las series acumuladas considerando
que la serie homogénea base se ubica en el eje de las abscisas y en el eje de
las ordenadas va la serie incompleta. Asi en el grafico se determina los puntos
sucesivos, los cuales sirven como guia de una Unica linea recta, estableciendo
la homogeneidad en el registro, en el caso de que no existia una linea recta o
presentaba discontinuidades en la sucesion de puntos era un indicador de que
el registro no es homogéneo (Bercian & Palomo, 2004).

3.1.2.5. Tendencias similares entre series mediante las graficas de
dispersion

Para determinar si existe o no una distribucion similar de los datos se elaboro
graficas de dispersibn empleando los datos de las diferentes series
pluviométricas. Se pudo establecer relleno de datos mediante la ecuacion
generada por la linea de tendencia entre las dos series analizadas. En las
graficas cuyas coeficientes de correlaciones aceptables (R*>0,7); se empled
una serie base en el eje de las abscisas y una serie incompleta en el eje de las
coordenadas en el mismo lapso de tiempo, de manera que se pueda visualizar
si la nube de tendencias son semejantes, cuyos valores de la serie incompleta
se encuentran en el mismo rango de varianza de los errores con respecto a la

linea de tendencia (Bercian & Palomo, 2004).

3.1.2.6. Media aritmética
Es un célculo estadistico para la obtencién de valores de precipitacion en

registros de series con datos faltantes, por lo que se emplea datos de series de
estaciones cercanas a la estacion incompleta (OMM-N° 168, 2010).

Se suma el valor registrado en cada una de las estaciones pluviométricas, las
cuales estan dentro de la cuenca analizada y dividirla por el numero total de

estaciones, siendo el valor asi hallado la precipitacion media (Chow, 1998).
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Este método presenta la siguiente férmula.

2Py

Ecuacion [1]
Donde;
P = precipitacion media sobre la cuenca, (mm)
P, = precipitacion observada en la Estacion i, (mm)
n = numero de estaciones

3.1.2.7. Regresion Lineal
Consiste en seleccionar una serie de datos con un comportamiento similar, en

el cual la serie de datos de referencia debe estar completa por lo menos en los

periodos para los cuales faltan datos en la otra serie. Los valores de la serie de

referencia se denotan como xi y los de la serie a completar se denotan como

yi (Rodrigo & Fernandez, 2014).

y=a +bx
Ecuacion [2]

Donde; y es la precipitacion estimada, x es la precipitacion de las constantes

de la regresion lineal.

A través del coeficiente de correlacién (R*>>0,7); y con regimenes de
precipitacion semejantes, se determina la mejor estacion para correlacionar
(Luna & Lavado, 2015).

Para rellenar la estacion de Patoquinoas Se aplico los métodos de Razones de
Distancias (MRD), Razon—-Normal (MRN) Promedios Vecinales (MPV) vy
Razones promedio (MRP).

3.1.2.8. Método de Razones de Distancia
Utilizado para estimar datos de un afo, donde las estaciones deber tener una

disposicion espacial lineal como se muestra en la figura 3. Donde las
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estaciones A y B tienen informacion completa. Y en la estacion X esta
incompleta, es decir la que se va a rellenar, aplicando la ecuacién 3 (Luna &
Lavado, 2015).

Figura 3. Disposicion espacial para la completar por razones de distancia.
Fuente: (Pizarro, 1993)

Consiste en relacionar las estaciones con las distancias entre ellas mediante la
siguiente ecuacion 3:
Donde;

(PB — PA)

PX = PA
tar TG T D

Ecuacion [3]
PX = Precipitacion de la estacion (Patoquinoas) que realizaremos el relleno
PA = Precipitacion de la estacién con datos completos (Toreadora).

PB = Precipitacion de la estaciéon con datos completos (Virgen el Cajas).

a = distancia de Patoquinoas a Toreadora

b = distancia de Patoquinoas a Virgen el Cajas

Con este método se logré rellenar 2 meses de datos de la estacién
Patoquinoas obteniendo la precipitacion promedio anual.

3.1.2.9. Método de la Raz6n - Normal

Este método considera promedios de precipitacion anuales en periodos
iguales, no normales. Se aplica con tres estaciones cercanas y uniformemente
espaciadas con respecto a la estacion en estudio (Montoya, 2014). Este
considera promedios de precipitacion anuales en periodos iguales, no

normales, esto es con el fin de obtener la precipitacion anual de Patoquinoas.

Sea Px la precipitacion anual de una estacion X para un afio determinado y
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utilizando los datos de dos estaciones A y B conocidas, se aplica la siguiente

ecuacion 4.

Px =05 (N PA v PB)
= * — —_
=0 “NaT " NB

Ecuacion [4]

Donde; Nx: precipitacion promedio de la estacién X, para el mismo periodo
que se obtiene la lluvia promedio de la estaciéon A (NA) y B (NB). PAy PB:

valores correspondientes a Px, de las estaciones Ay B.

3.1.2.10. Método de Razones Promedios

Este método consiste en observar las estaciones mas cercanas con series de
datos completos (Luna & Lavado, 2015), nuevamente para este analisis
tomamos informacion de las estaciones Toreadora, Virgen el Cajas, Piscicola
Chirimachay, y procedemos a elaborar el promedio diario anual de estas
estaciones, obteniendo un Unico dato diario anual, también calculamos un dato
promedio diario anual de precipitacion para Patoquinoas. Aplicamos entonces

la siguiente ecuacion 5.

Ecuacion [5]

Donde;

Px = Precipitacion Promedio Patoquinoas (mm)
PX = Precipitacion Diaria Patoquinoas (mm)

Pa = Precipitacion Promedio Toreadora (mm)

PA = Precipitacion Diaria Toreadora (mm)

Pb = Precipitacion Promedio Virgen El Cajas (mm)

PB = Precipitacion Diaria Virgen El Cajas (mm)
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Pc = Precipitacion Promedio Piscicola Chirimachay (mm)
PC = Precipitacion Diaria Piscicola Chirimachay (mm)
PN = Precipitaciébn Promedio De Las Estaciones Existentes (mm)

N = NuUmero De Estaciones Vecinas

3.1.2.11. Método de Promedios Vecinales

Este método consiste en observar las estaciones mas cercanas con series de
datos completos de por lo menos un afio. Se debe considerar la distribucion
espacial en donde la estacion con carencia de datos, esté ubicada en el centro
de tres estaciones con estadistica completa como se observa en la figura 4
(Luna & Lavado, 2015). Para este analisis se tomo informacién de tres
estaciones con similitud en su régimen de precipitacion. Las estaciones
elegidas son: Toreadora, Virgen el Cajas y Piscicola Chirimachay, esta ultima
estacion (PC) no tiene la serie completa pero sin embargo tomamos el registro
de la serie de tiempo donde teniamos llena y procedimos a elaborar el
promedio diario aplicando la ecuacion 6. Asi, se obtuvo datos diarios para

n  pj
-y 2
i=1 N

Patoquinoas.

Ecuacion [6]

Donde; Pi es la precipitacion de las estaciones A, B, C, y 11 es el nimero de
estaciones.

Figura 4. Disposicion espacial para la completar de datos por promedios
vecinales. Fuente: (Pizarro, 1993)

Alvaro Condo y Mauro Juela 50



UNIVERSIDAD DE CUENCA

3.1.3. Descripcioén de las estaciones rellenadas

Para los datos en las estaciones meteorolégicas en el caso de Toreadora,
Virgen El Cajas, y Mamamag Camping (datos de radiacion solar neta,
temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento), fueron
entregados por la Universidad de Cuenca (Departamento de Recursos Hidricos
y Ciencias Ambientales), en registros diarios (durante el afio 2015) completos
depurados, por lo que al hacer el analisis visual y verificar en el control de
calidad de datos, no se identific6 ninguna anomalia, por lo tanto no se les

aplicé ningun método de relleno en estos registros.

Los datos meteorologicos en el caso de Matadero Sayausi, fueron entregados
por ETAPA EP, estos registros estaban en series de tiempo cada 5 minutos
(durante el afio 2015), fueron analizados en una hoja (Promedio), de calculo
Script — Agregacion — Promedio, elaborada por el Ingeniero Boris Ochoa

(Ochoa et al., 2012), para la obtencion de datos diarios.

Al rellenar los datos en las estaciones pluviométricas (lluvia) en Patoquinoas,
Piscicola Chirimachay, Matadero Sayausi, Ventanas y Huizhil se aplicaron
diferentes métodos de rellenos. Bajo los pardmetros establecidos en el
coeficiente de correlacion de Pearson, entre estaciones que tienen datos

completos y con las que poseen un valor mayor de R? > 0,7.

Para rellenar estaciones con el método de regresion lineal se empled
informacion de las estaciones incompletas con ayuda de las estaciones
completas. En el caso de Matadero Sayausi al ser una estacion limnimétrica se
correlacion6 con la informacion de las estaciones de Tomebamba DJ Mazan L

y Tomebamba Quinta Balzay.

Al realizar la primera relacion, entre las estaciones Matadero Sayausi —
Tomebamba DJ Mazan L. se obtuvo un valor bajo de R®> (R2 = 0,51 cuya
ecuacion es: y=0,0349x-0,1174). En la segunda relacion Matadero Sayausi —
Tomebamba Quinta Balzay, se presenté un valor bueno de R? (R2 = 0,86 cuya

ecuaciéon es: y = 1,0711x + 5,9326), esta relacion si cumple con los parametros
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de correlacién (Rocco & Ojeda, 2011), por lo que se procedio al relleno de
datos de los 7 dias para la estacion Matadero Sayausi. (3 dias en el mes de

enero y 4 dias en el mes de mayo).

En el relleno de datos en la estacion pluviométrica Piscicola Chirimachay
utilizamos el método de la regresion lineal con la informacién de la estacion de
Mamamag Camping, ya que con estas estaciones tienen un régimen de
precipitaciones parecidos por su ubicacién y ademéas poseen un coeficiente alto
de correlacién (0,84), la ventaja es también que cuentan con una serie
completa de datos cada 5 minutos (ene — dic 2015). Se elaboro las graficas en
una hoja de céalculo de Excel para extraer el R?, con su ecuacioén de regresion
lineal (R2=0,77 cuya ecuacion y = 0,9153x + 0,3221) para reemplazarla en la
estacion que nos falta datos, en este caso rellenamos 73 dias de vacios de

datos.

La estacidon pluviométrica Patoquinoas presenta 2 meses de vacios de datos,
en los meses de septiembre e inicios noviembre. Se considero el coeficiente de
correlacién de Pearson con respecto a las demas estaciones, determinando
que posee valores de R2 menores a 0,16. Indicando que no se puede
correlacionar con ninguna estacion. Para esta estacion, se analizé la ubicacién
de Patoquinoas, determinando que se encuentra entre Toreadora y Virgen el
Cajas, por lo que se rellené mediante cuatro métodos comparativos como se
describe en el punto 3.1.2 Métodos de relleno, en el que se pudo validar el
mejor método para ajustarlo al relleno de la serie de datos en la estacion
Patoquinoas, utilizando datos diarios de estas estaciones cercanas. Para ello
se elaboré una tabla 14 para identificar las distancias, entre las estaciones

pluviométricas.
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Tabla 14. Distancias entre las estaciones pluviométricas del rio Tomebamba en
unidades de km.

Cadigo TOR VEC PAT MAC SAP PIC MAS
TOR 0
VEC 3,50 0
PAT 1,93 1,57 0
MAC 5,11 5,15 4,95 0
SAP 19,7 16,09 17,47 15,64 0
PIC 8,74 5,77 7,11 6,34 10,36 0
MAS 20,03 17,26 18,55 16,19 2,15 11,50 0

Zona de estudio Tomebamba: TOR, Toreadora; VEC, Virgen El Cajas; PAT, Patoquinoas;
MAC, Mamamag Camping; SAP, Sayausi PTAP; PIC, Piscicola Chirimachay; MAS, Matadero
Sayausi.

Mediante el célculo de las distancias (calculado en ArcGis 10.4) entre las
estaciones pluviométricas (tabla 14) se observa que la mayor distancia es entre
Matadero Sayausi y Toreadora a 20,03 Km, donde la estacion Toreadora se
encuentra a una cota de 3955 m s.n.m. y Matadero Sayausi a una cota de 2693
m s.n.m; y las estaciones menos distantes son entre Patoquinoas y Virgen El
Cajas a 1,57 km.

3.1.4 Poligonos de Thiessen

Para poder determinar la precipitacion anual ponderada lo realizamos
aplicando el método de los poligonos de Thiessen, esto es con el fin de poder
analizar también el efecto de la densidad de estaciones sobre el balance
hidrico. Este método se basa principalmente en ponderar el valor de la variable
climatica en cada estacion en funcién del area de influencia (M. Martinez,
Fernandez, & Salas, 2007), en nuestro caso de las cuencas de estudio. La
ponderacion proporciona resultados rapidos y aceptables, la cual se determina

con la siguiente ecuacion 7:
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n
_ Xi=1(P1.Ay) Ay
P=——m—m= Pl'_
A - A
1=
Ecuacion [7]
Donde;
P = Precipitacion media sobre la cuenca, (mm)
P; = Precipitacion observada en la Estacion i, (mm)
A; = Area del poligono correspondiente a la Estacién i, (km?)
A = Area total de la cuenca, (km?)

n = Numero de estaciones pluviométricas con influencia de la cuenca.

Se requiere el conocimiento de la ubicacién de cada estacion dentro de la
periferia de la cuenca para proceder a su aplicacion. Asi vamos obteniendo
triangulos entre estaciones mas cercanas, uniéndolas con segmentos rectos
sin cortarse entre si, logrando a su vez que sean lo mas equilateros posibles. A
partir de alli se trazan lineas bisectoras perpendicuales, en cada uno de los
lados de los triangulos, las que que se unen en un punto comun dentro de cada
triangulo, estos conforman una serie de poligonos que delimitan el area de

influencia de cada estacion (Moran, 2003).

3.1.5 Pendiente media

Para la obtencion de la pendiente promedio de cada cuenca se uso el software
ArcGis 10.4, con el cual se obtuvo las pendientes en toda la cuenca
hidrografica de cada una de nuestras zonas de estudio, finalmente mediante
una hoja de célculo electrénico en Excel se llevaron a cabo las operaciones
matematicas — estadisticas, obteniendo como resultado la pendiente promedio,
el cual nos servira para el andlisis de uso de suelo y cobertura vegetal de la
cuencas. Los valores del rango en el que clasifica la pendiente lo tomamos del
estudio “Aplicaciones de los sistemas de informacion geografica en los estudios
geomorfolégicos y medioambientales: el mapa sintético de riesgos potenciales
y el mapa de erosion” (Edeso, Marauri, & Merino, 1995) y del estudio

"Evaluacion y zonificacion de riesgos por avenida torrencial, inundacion y
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movimiento en masa y dimensionamiento de procesos erosivos en el Municipio

de Cocornd@” (Zuluaga et al., 2011).

3.2 Balance Hidrico

El principio de conservacion de masas, aplicado en el balance hidrico convierte
la ecuacion de continuidad en la ley fundamental de la hidrologia, que se
establece a un volumen arbitrario en un cierto periodo de tiempo. La variacion
en el volumen de agua almacenada es la diferencia entre las entradas vy
salidas. Esto determina mediciones de almacenamientos y flujos de agua, pero
segun el periodo de tiempo y el volumen, se pueden eliminar algunas
mediciones para el célculo del balance hidrico (Sivisaca & Lenin, 2011), En la
ecuacion se considera como entradas a la precipitacion (P), como lluvia o
nieve, a los caudales subterraneos o superficiales recibidos desde afuera (Qg;)
y (Qu;). Las salidas en la ecuacion se consideran a las corrientes de agua
superficial o subterrdnea que salen de la cuenca (Qsp) ¥ (Qup), ¥y a la

evapotranspiracion (E). Ademas se considera al volumen d

e agua que se almacena (4s) cuando las entradas han superado a las salidas.
A continuacién establecemos un término residual o de diferencia (y) generado
por los errores de medida o estimacion de los componentes del balance hidrico
(FAO 56, 1990). Asi se establece la férmula (ecuacion 8) mas general para el
calculo del balance hidrico enfocado a cualquier sistema de agua en un tiempo

determinando.
P+ Qs+ Qui— E—Qso—Quo— 4 —y=0
Ecuacion [8]

Al definir las cuencas con una divisoria, se considera a las aportaciones
superficiales como despreciables, por lo que la expresion (Qg;) y (Qy;) no se
coloca en la ecuacion del balance. Por ello la férmula que queda se expresa en

la siguiente ecuacion 9:

P-E-Q—-—4s —y=0 Ecuacion [9]
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Las variables analizadas y el método empleado se lo resumen en la tabla 15.

Tabla 15. Variables y descripcion empleadas en los calculos.

Variable Método del calculo

P Precipitacion promedio en el periodo de estudio.
Etp Método de Penman-Monteith, publicado por FAO.
Q Descarga a la salida de la cuenca en el periodo de estudio. Q/A

Descripcién de las variables: P, Precipitacion; Etp, Evapotranspiracion potencial; Q,

Descarga

Es asi, entonces como la ecuacion simplificada del balance hidrico queda

expresada de la siguiente manera como se ve en la ecuacion 10.

Precipitacion (P) = Caudal(Q) + Evapotranspiraciéon (ETP)

Ecuacion [10]

3.2.1 Precipitacién media
La precipitacion media de la cuenca se obtiene sumando los productos de las
precipitaciones de cada estacion por el area del poligono correspondiente y

dividiendo la suma entre el area total de la misma cuenca.

Para determinar la precipitacion de las zonas de estudio se utilizé los poligonos
de Thiessen con la ayuda de ArcGis 10.4. Este método toma en cuenta la no-
uniformidad en la distribucién de los pluvibmetros mediante un factor de
ponderacion para cada uno de ellos (UNESCO, 2006). Como conocimiento
previo, se necesita conocer la ubicacion de cada estacién dentro o en la
periferia de la cuenca para proceder a su aplicacion, identificando el area de
influencia de cada pluviografo (Guallpa, 2015).

3.2.2 Evapotranspiracion (Exo)

Para calcular la evapotranspiracion E;,, empleamos el Método Penman —
Monteith (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 1998). La Organizacion de las
Naciones Unidas de Alimentacién y Agricultura (FAO), modificé la férmula,

creando el Método Penman — Monteith FAO, considerado como Unico método
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estandar con alta probabilidad de predecir correctamente la E;, a pesar de la
gama de climas, ubicaciones, incorporando parametros fisioldégicos y
aerodindmicos. Este método plantea la selecciébn de un cultivo hipotético de
referencia con una altura del cultivo asumida de 0,12 metros, una resistencia
superficial fija de 70 s m™ y un albedo de 0,23. Por estos parametros la E;, es

conocida como evapotranspiracion de referencia por la FAO.

Para calcular la E;, en nuestro estudio se lo hizo con elementos
meteoroldgicos como la radiacion solar neta [MJ m-2dia-1], temperatura del
aire [°C], velocidad del viento [m s-1] y la humedad relativa [%], con una
evaluacion y precision significativa de los datos para que la estimacion de la
evapotranspiracion sea representativa, como se establece la siguiente
ecuacion 9 del calculo de Penman-Monteith (FAO 56, 1990).

Ergar = Ero * K¢ * Kg

Ecuacion [11]

La E;o es la evapotranspiracion de referencia, K. es el coeficiente de cultivo y
K es un factor de escases de agua (estrés hidrico), que es igual a 1 en caso
de que el estudio se ubique en zonas sin problemas de escases. El coeficiente
de cultivo K., es la relacion entre Egzga; Y E7o, €StO representa una integracion
de los efectos de las cuatro caracteristicas principales que distinguen el cultivo
de referencia, las cuales son la altura del cultivo, el albedo de la superficie de
cultivo del suelo, la resistencia de la superficie de la capa vegetal y la
evaporacion del suelo (FAO 56, 1990).

Sobre la resistencia se distingue entre una resistencia superficial (15 ), que es la
qgue describe la resistencia al flujo de vapor a través de los estomas, del area
total de la hoja y de la superficie del suelo. La resistencia aerodinamica, (r, ),
describe la resistencia en la parte inmediatamente superior a la vegetaciéon e

incluye a la friccion que sufre el aire al fluir sobre superficies vegetativas (Allen
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et al., 2006), El método combinado de Penman-Monteith FAO se muestra en la
ecuacion 12.

ARy = G) + pac,y (eS;—ea)
ETO == a

a+v(1 +;—Z)

Ecuacion [12]

Donde: (R, ) es la radiacion neta, (G) es el flujo de calor en el suelo, (es_ e,)
representa el déficit de presion de vapor del aire, (p,) es la densidad media del
aire a presion constante, (c,) es el calor especifico del aire, (4) representa la

pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion, (y) es la constante
psicométrica y(r;) Y (r,) son las resistencias superficial (total) y aerodinamica.
Para comprender y conocer mas de cada uno de los términos de la ecuacion,
se recomienda revisar el capitulo 3 del estudio “Estudio FAO Riego y Drenaje
N°56-Evapotranspiracion del cultivo. Guias para la determinacion de los
requerimientos de agua de los cultivos” (Allen et al., 2006), menciona la FAO
que este método calcula la Eto diaria. A continuacion se presenta en la tabla 16

las unidades en que se encuentran las variables antes mencionadas.
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Tabla 16. Presentacion de las unidades en que se encuentran las variables en

la férmula de la Evapotranspiracion.

Simbolo Descripcion Unidades
ET, evapotranspiracion de referencia mm dia™
R, radiacion neta superficial del cultivo MJ m? dia™

G flujo de calor en el suelo MJ m~ dia™*
e presion de vapor de saturacion KPA
e, presion real de vapor KPA
es_e, | déficit de presion de vapor KPA
Pa densidad media del aire a presion constante | kg m™
Cp calor especifico del aire MJ kgtoCc?
A pendiente de la curva de presién de vapor kPA °C™
y constante psicométrica kPA °C™
Ts resistencia superficial (total) sm?
T, resistencia aerodinamica sm?

Fuente: (FAO 56, 1990)

Con las temperaturas maximas y minimas se calcula la presién de saturacion
de vapor, mientras que la presién real de vapor se puede derivar con la
temperatura de punto de rocio o con las humedades relativas maximas y
minimas. Ademas la radiacion solar diaria que es parte integral de este método

se puede estimar en base a la variacion de la temperatura (Allen et al., 2006).

3.2.3 Descarga
Para la obtencion de la descarga se obtuvieron los caudales a nivel diario y
anual que fluyen por cada cuenca (Tomebamba y Yanuncay), luego estos

valores se los dividieron para el area correspondiente a cada una.

Los datos otorgados por ETAPA EP de los niveles de caudal eran crudos por lo
que se realiza un previo control de datos en una hoja de calculo electrénica,
aplicando las ecuaciones de transformacion de niveles a caudales, (Guallpa,

2013). Obteniéndose de esta manera la descarga en m*/s. Al tener los registros

Alvaro Condo y Mauro Juela 59



UNIVERSIDAD DE CUENCA

de series de datos depurados aplicamos los métodos de relleno descritos en el
numeral 3.1.2. Métodos de rellenos de datos.

3.3 Efecto de la densidad de estaciones sobre el cierre del balance hidrico
Para realizar este andlisis se dejo fuera del estudio una estacién a la vez, hasta
guedarnos con una sola estacion que va a corresponder a la estacion historica.
Para la cuenca Tomebamba la estacion histérica corresponde a la estacion de
Piscicola Chirimachay y para la cuenca Yanuncay la estacion histérica

corresponde a Yanuncay en Pucan.

La eliminacion de las estaciones fueron realizadas de manera visual,
eliminando estacion por estacidbn siempre tratando de dejar estaciones
cubriendo los diferentes regimenes de precipitacién y el mayor area de la
cuenca analizada, esto puede variar significativamente los valores en la
obtencion de los poligonos de Thiessen, ya que por experiencia y visualizacion

obtuvimos los valores definitivos como se puede apreciar en la tabla 24.

3.4 Indicadores hidrolégicos

Conocer la disponibilidad y regulacion del recurso agua de una cuenca en los
diferentes meses del afio es un aspecto valioso para un manejo sostenible en
el tiempo (Célleri, Biévre, & Ifiguez, 2004). Con los datos de caudal y lluvia
registrados en el periodo enero — diciembre 2015 se conocié y compar6 los
diferentes indicadores hidroldgicos, y mediante estos el comportamiento de las

cuencas Tomebamba y Yanuncay.

A continuacion se pueden encontrar a detalle los indicadores de disponibilidad
y regulacibn empleados en el estudio, en la tabla 17, cuya fuente es la
publicacion Pardmetros e Indicadores Hidrologicos para Ecosistemas Andinos
— Iniciativa MHEA (Ochoa et al., 2012).
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Tabla 17. Pardmetros e indicadores hidrologicos de disponibilidad y regulacion
utilizados, para efectuar comparaciones entre las cuencas de estudio .

Indicadores hidroldgicos de disponibilidad
Indicador Representa Indica Método de obtencion
Caudal o | El promedio, a |EI caudal o |Se sacdé el valor
volumen medio | lo largo de | volumen de | promedio de los datos
anual 0 [ todo un afo, o |salida de la|de caudal diario para
mensual incluso un | cuenca durante | el respectivo periodo y
mes, del | diferentes lo dividimos por el area
caudal gue | periodos. Indica | de la cuenca.
sale de la|de manera | Para el céalculo de
cuenca. sencilla la oferta | volumen, se multiplico
Valor promedio | promedio diaria 0 | los valores de caudal
del  volumen | mensual de | especificos por el
total de caudal | agua. intervalo de tiempo de
que drena a toma de datos.
diario o]
mensual.
Precipitacion La cantidad de | Las pérdidas | Pérdida anual =
mensual, anual | agua total que | anuales del | Precipitacion - Caudal
ingresa en la | sistema. Es | (ambos en las mismas
cuenca, decir, la cantidad | unidades, mm), para el
durante un | de lluvia que no | afo 2015.
periodo de 1| sale de la
afo. cuenca como
caudal y es por
lo tanto
considerada
como pérdida del
recurso que sale
del sistema por
otros medios, tal
vez por
evaporacion,
extraccion, etc.
Diferencia La diferencia | Las pérdidas | Pérdida anual =
entre entre la | anuales del | Precipitacion - Caudal
precipitacion y | cantidad de | sistema. (ambos en las mismas
caudal anual. agua total que unidades, mm), para el
ingresa en la afo 2015.
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cuenca Yy la
que sale de
ella, durante

un periodo de
1 afo.

indice de
estacionalidad

(S

La relacion
entre las
desviaciones
de
precipitacion
acumuladas de

cada mes
frente a un
valor

esperado.

La
estacionalidad
del régimen
precipitacion
una cuenca.

de
de

Sl = (1 / precipitacion
anual) * Suma de
valores absolutos
(precipitacion mensual
— precipitacion
esperada).

La precipitacion
esperada es el valor
de la precipitacion si el
reparto fuera
homogéneo, es decir,
la precipitacion anual
fue dividida para 12
meses.

Diferencia
coeficiente de
escorrentia.

Relacion entre
la cantidad de
agua total que
sale de la
cuenca sobre
la altura de
precipitacion

que ingreso6 en
ella, durante
un periodo de
tiempo dado.

La proporcién
la
gue ingresa a
cuenca
convertida

de la cuenca.
decir,
rendimiento
hidrolégico
de la cuenca.

de

precipitacion

la

en

caudal que sale

Es
el

total

RC
Caudal/Precipitacion
(ambos en las mismas
unidades, mm), para el
afno 2015.

Indicadores Hidrolégicos de Regulacion

Indicador Representa Indica Método de obtencidén
Rango de | Proporcion La variabilidad | Proporcion: Razén entre
descarga. entre los | global del | maximo caudal
caudales sistema. instantaneo registrado
maximo y respecto  al minimo
minimo caudal instantaneo
registrados registrado.
durante un
periodo de
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tiempo dado.

Percentil 5 de

La magnitud

El caudal bajo o

El valor de Q95 se toma

caudal (Q95). | de caudal que | caudal base. | del analisis para la curva
es igualada o | Q95 (el | de duracién de caudal.
excedida el | percentii 5 de
95% del | caudal) es el
tiempo. caudal que es
igualado o]
superado por el
95% del
periodo
seleccionado.
Percentii 90| La magnitud | Q10 (el | El valor de Q10 se toma
de caudal | de caudal que | percentil 90 de | del analisis para la curva
(Q10). es igualada o | caudal) es el | de duracion de caudal.
excedida el | caudal que es
10% del | igualado o]
tiempo. superado por el
Representativo | 10% del
de los | periodo
caudales altos | seleccionado.
en la | Es
respuesta representativo
hidrolégica de los caudales
completa. altos.
Percentii 50| La magnitud | Q50 (el | Se toma del analisis para
de caudal | de caudal que | percentil 50 de |la curva de duracion de
(Q50). es igualada o | caudal) es el | caudal. Valores de
excedida el | caudal que es | percentiles de caudal
50% del | igualado o | especificos pueden ser
tiempo. superado por el | interpolados con este
50% del | valor.
periodo
seleccionado.
indice de | Proporcién de | Provee un | Se requiere una técnica
caudal Base. |la escorrentia | indice gue | de separacion de caudal.
Separacion gue se deriva | cuantifica la | Puede ser un filtro
de flujos: | de fuentes | contribucién automatico que aproxime
modelo almacenadas. |relativa de las |la forma de la media
WETSPRO Representa las | fuentes de | diaria de los caudales
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igual o mayor
que los valores
dados.

(Water vias de agua | “liberacion minimos sobre una serie
Engineering que mantienen | lenta” al caudal | de tiempo. ElI BFI es
Time Series | el flujo base | en conjunto del | entonces la relacién entre
PROcessing | del curso, (ej. | curso de agua. |el volumen bajo la curva
tool). suelos o aguas de esta media de
subterraneas). caudales minimos, y el
volumen bajo el
Hidrograma total.
Tiempo de | Tiempo El tiempo que |Para un evento de
respuesta transcurrido demora una | precipitacion dado,
(LAG). desde que ha | cuenca en | identificar el centro de
caido la mitad | reaccionar ante | gravedad del Hidrograma
del volumen |un evento de | (grafico de precipitacion
de un evento | precipitacién vy | vs. tiempo).
de alcanzar un | Para el mismo evento de
precipitacion valor pico. precipitacion identificar el
hasta que se tiempo en el que se
produce el produce el caudal mas
caudal méaximo alto registrado como
producto  de producto de ese evento.
esa LAG = (tiempo en el que
precipitacion. ocurre el caudal maximo
ante un evento) — (tiempo
del centro de gravedad
del evento de
precipitacion).
Curva de | Curva que | Este gréfico | Se clasific6 los datos:
duracion  de | muestra el | captura y | Los datos de caudal
descarga porcentaje de | permite ver el | (diarios), fueron
(FDC). tiempo durante | régimen de flujo | ordenados por magnitud,
el cual el|completo deun|y Iluego se aplicd
caudal de una | periodo de | probabilidad de
corriente  es | tiempo excedencia a cada valor.

seleccionado.

Se lo obtuvo realizando
un grafico de la curva de
duracion de descarga del
registro a largo plazo de
caudal.

Fuente: Parametros e Indicadores Hidrologicos para Ecosistemas Andinos —
Iniciativa MHEA (Ochoa et al., 2012).
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Al contar con informacion de caudales mensuales y anuales se conoce el
volumen de agua que se tiene a lo largo del afio, es decir, conocer la oferta de
agua promedio que se tiene y se puede utilizar tanto para el consumo de la

poblacién como en el uso de las industrias.

A continuacion se describe de manera mas profunda la obtencion del
coeficiente de escorrentia, el indice de estacionalidad, indice de Separacion de
flujos: modelo WETSPRO (Water Engineering Time Series PROcessing tool),
indice de tiempo de respuesta (LAG), rango de descarga, en los puntos 3.4.1;

3.4.2; 3.4.3; 3.4.4y 3.4.5, respectivamente con sus férmulas y parametros.

3.4.1 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia permite conocer cuél es la evapotranspiracion
promedio en cada una de las cuencas. La variacion de este coeficiente implica
un aumento o disminucion de los otros dos elementos del balance,
precipitacion y caudal, y por lo tanto un cambio en la evapotranspiracion que es
un componente importante del régimen hidrolégico (Célleri et al., 2004). Este
valor calculado es uno de los aspectos basicos a determinar a la hora de
gestionar los recursos agua y suelo, ya sea para su mejor aprovechamiento
como su correcto manejo y conservacion (Ibafiez, Moreno, & Gisbert, 2005). El
coeficiente de escorrentia depende de la lluvia, de su cantidad, de su
distribucion en el tiempo, de la humedad inicial del suelo, tipo de terreno
(rugosidad, micro relieve, pendiente, grado de compactacion, materia organica,
estructura, textura, granulometria), del tipo de cobertura vegetal existente y de
la duracion de la lluvia (horas, dias, meses, un afo, etc.), y puede tomar

valores entre 0y 1 (Azagra, 2006).

3.4.2 Anadlisis de estacionalidad

La estacionalidad de la precipitacion se refiere a su grado de variabilidad
mensual a lo largo del afio, se calcula mediante el indice de Estacionalidad (SI,
por sus siglas en ingles), desarrollado por Walsh y Lawler en 1981. La
distribucion de la precipitacion puede variar desde una distribucién uniforme a

lo largo del afio hasta una concentracion en pocos meses. Fue calculado con
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cada estacion pluviométrica, el mismo que se calcula con lluvias promedio

mensuales y esta dado por la ecuacion 13.

12

51—12‘1\/1 R"‘
TR, 4 Uo12

J=1 Ecuacién [13]

Donde: M;;es el promedio de precipitacion del mes j y R; es la precipitacion
anual. Los autores del Sl en el estudio “Rainfall seasonality: description, spatial
patterns and change through time” (Walsh & Lawler, 1981) establecen una
clasificacion de los regimenes de precipitacion de acuerdo su valor obtenido,
pardmetros que se lo puede observar a detalle en la tabla 18.

Tabla 18. Regimenes estacionales segun la clasificacion del SI segun Walsh P,
Lawler, D.

Sl Régimen de precipitaciones

<0,19 Propagacion de precipitaciones durante todo el afio

0.20 - 0,39 Propagacion de precipitaciones durante el afio, pero con una
estacion de lluvia definida

0,40 - 0,59 No estacional con una corta estacion seca

0,60 -0,79 Estacional

0,80 -0,99 Marcadamente estacional con una estacion larga seca

1,00-1,19 La mayor parte de la precipitacion en 3 meses
Estacional extrema con casi toda la precipitacion en 1 0 2

>1,20
meses

Fuente: Estudio “Rainfall seasonality: description, spatial patterns and change
through time” (Walsh & Lawler, 1981).

El indice de estacionalidad proporciona una medida de dispersion de la lluvia
mensual en relacién a una distribucion ideal uniforme de la precipitacion en los
12 meses del afio (Célleri, 2007). Sin embargo, la obtenciéon del Sl de
precipitacion durante solamente un afio de datos no es correcto ni concluyente.
En el estudio de “Rainfall variability and rainfall — runoff dynamics in the Paute

river basin—Southern Ecuadorian Andes” (Célleri, 2007), llega a la conclusion
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de que para obtener la variabilidad de precipitacion se necesita informacién de
al menos 30 afios de datos. Por esta razon el Sl obtenido para los diferentes
pluviometros de la gradiente en la zona de Tomebamba y Yanuncay, se usa
para definir la variabilidad y el tipo de régimen de precipitacion de cada
estacion de ese afio, mas no de la zona en general, a lo largo del transecto y
hacer comparaciones con el estudio de “Estructura de la precipitacion y su
variabilidad espacio una gradiente altitudinal” (Tapia, 2016), donde obtuvo los
indices de estacionalidad para las estaciones pluviométricas que pertenecen a

la cuenca de Tomebamba, dando lugar a un analisis de corroboracion de datos.

Para ello hemos elaborado la gradiente altitudinal ajustada como se puede
apreciar las figuras 5 y 6 de las cuencas Tomebamba y Yanuncay
respectivamente. Estas graficas confirman las distancias entre las estaciones

analizadas.

4093
Toreadora

3893 Patoquinoas

Virgen el Cajas

3693
Mamamag Camping

3493
Piscicola Chirimachay

3293

Altitud [m s.n.m.]

3093 Matadero Sayausi

Sayausi PTAP

2893

2693
0 4000 8000 12000 16000 20000

Gradiente longitud [metros]

Figura 5. Gradiente altitudinal de la cuenca Tomebamba.
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3920 Ventanas
3720 Izhicayrrumi
E: 3520
S Soldados PTAR
£ 3320
E
£ 3120 Yanuncay Pucén
< Huizhil
2920
Yanuncay A.J. Tarqui
2720
2520
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000
Gradiente longitud [metros]
Figura 6. Gradiente altitudinal de la cuenca Yanuncay
Dias secos

Se ha identificado el nimero de dias secos, para ello es importante partir de
una definicion de sequia, este término puede tener una variedad de
definiciones tanto conceptuales como operacionales. Agquellas definiciones
operacionales sirven para analizar su frecuencia, severidad y duracién en un
periodo de tiempo histérico. En el estudio de “Understanding the Drought
Phenomenon: The Role of Definitions” (Wilhite & Glantz, 1985), revisan mas de
150 definiciones publicadas, donde se identifican cuatro tipos de sequias:

meteoroldgica, agricola, hidrolégica y socio-econémica.

Y para valorar un dia como seco se establece un valor umbral. Este criterio
seleccionado debe indicarse explicitamente para que la definicion pueda ser
evaluada y sea aplicable para otras zonas (Wilhite & Glantz, 1985). El dia es

meteoroldgico seco si en ese dia no hay registro de precipitacion. El dia es
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hidrologicamente seco si la precipitacion registrada es menos a 1mm (Célleri,
2007). Y si se toma en cuenta la resolucién del sensor, los dias con
precipitacion menor a esta resolucion, se consideran secos (Buytaert, Ifiguez,
et al., 2006). Con estas definiciones realizamos un analisis del porcentaje de
dias secos (Ver tabla 21), en el afio, ademas de la variabilidad en las zonas de
estudio.

3.4.3. Separacion de flujos: modelo WETSPRO (Water Engineering Time
Series PROcessing tool)

Para llevar a cabo la modelizacién se separ6 los caudales en sus subflujos,
utilizamos el software WETSPRO; su funcionamiento se detalla en la seccion
de anexos correspondiente al numeral 9.20, dicha informacion fue tomada del
manual de utilizacion del programa (Willems, 2004).

Para el calculo, se ingreso la series de tiempo en la hoja Input del programa,
luego, en la hoja Subflow filtering ajustamos los parametros, “constant term
[unit of series]”, “initial flow value [unit of series]’, “number of filter steps”,

“recession constant [number of time steps] “, “w-parameter filter [-]” y se corre el

programa dando click en el boton “Execute baseflow”.

En la hoja “Filter results-BF” se comprob6é que la linea amarilla, que
corresponde a la pendiente de la constante de recesion, tenga la misma
inclinaciébn que los periodos de recesidn en nuestra serie de caudales, v,
ademas comprobamos que la linea de color rosa, que corresponde a la
estimacion del flujo base, empate con los puntos mas bajos de la serie de
tiempo de caudales observados, sin sobrepasarla para evitar
sobreestimaciones o que no quede muy por debajo de la misma para evitar que
se subestime este flujo. Los parametros se calibran iterativamente y su correcta

estimacion se determina de forma visual.

Para un mejor entendimiento del programa se puede revisar la pagina oficial
del Profesor Patrick Willems cuyo URL lo describimos a continuacion:

(http://www.kuleuven.be/hydr/pwtools.htm), sitio Web que contiene manuales,
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protocolos, publicaciones cientificas, videos de uso del programa, entre otros
recursos para comprenderlo, o directamente en el manual del Programa
WETSPRO: Water Engineering Time Series PROcessing tool. KU Leuven
Hydraulics Laboratory, Leuven Belgium (Willems, 2004).

3.4.4. Tiempo de respuesta

Conocido también como LAG, nos indica el tiempo que transcurre desde que
ha caido la mitad del volumen de un evento de precipitacion hasta que llega a
producirse el caudal maximo, el cual es producto de esa precipitacion. Este
indice nos permitira determinar el tiempo que demora una cuenca en

reaccionar ante un evento de precipitacion y alcanzar un valor pico.

Para determinar el evento de precipitacion primero elaboramos el Hidrograma
(Caudales de las cuencas vs. tiempo) para observar sus valores pico a una
resolucion de 5 minutos (m%s). Luego de identificar los picos en el caudal
elaboramos el Hidrograma de precipitacion (grafico de precipitacion vs. tiempo),
también observando los eventos a una resolucion de 5 minutos. Al sobreponer
estos dos graficos manteniendo el tiempo como una variable comudn entre
ambos, (eje de las abscisas xi), analizando la precipitacion y caudal (eje de
ordenadas yi), logramos identificar que el dia 21/04/2015 se presenté un
desbordamiento aguas abajo del rio Yanuncay y para Tomebamba (en el afio
2015 no hubo desbordamiento), el dia 26/04/2015, fecha en la cual se registré
un mayor caudal en el rio. Para estos eventos de caudal identificamos el
tiempo en el que la precipitacion produce el caudal més alto registrado. El LAG
es igual tiempo en el que ocurre el caudal maximo ante un evento, menos el
tiempo del centro de gravedad del evento de precipitacion. Posteriormente
realizamos la evaluacion cuidadosa para asegurar la confiabilidad del dato, es
decir que esté dentro de la tendencia de la serie, y que no sea claramente un

valor fuera del comportamiento de datos vecinos (Ochoa et al., 2012).

3.4.5 Rango de descarga
Para calcular este indicador, no utilizamos los caudales especificos maximos y

minimos, con el fin de obtener una muestra representativa del total de datos de
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caudal mediante la eliminacion de valores de eventos extremos ocurridos en
las dos cuencas, y también eliminar datos erréneos (picos), que desde la
medicion en los sensores puede existir niveles de caudal muy bajos, valores
que los sensores no los miden o incluso dan datos minimos cercanos a Om?/s.

Este indicador hidrolégico nos sirve para determinar cuél de las dos cuencas
analizadas tiene mejor regulacion hidrica, para ello lo analizamos mediante los
percentiles P5 y P95 segun el protocolo de indicadores hidrolégicos para
ecosistemas andinos (Ochoa et al., 2012) y la publicacion de “Calculos
Estadisticos en Hidrologia” (Sanchez, 2013). Para comparar entre las dos
cuencas normalizamos este valor dividiendo para el area de cada cuenca

teniendo valores de caudales especificos en It/s/km?.

Con el programa Excel (hoja de calculo electronica) obtuvimos valores de
quintiles, cuartiles, deciles y percentiles. Posteriormente con el programa RK
Ward, logramos obtener los mismos valores en cuanto a quintiles, cuartiles,
deciles y percentiles, de esta manera verificamos que los resultados son datos
confiables y correctos., ya que es programa con un lenguaje de scripting para
la informatica — estadistica, cuyo objetivo es proporcionar caracteristicas Utiles
similares a las capacidades del programa de (R), y de una manera facil de

llevar a cabo las tareas de computacién estadistica.

3.5 Uso de suelo Vs. El comportamiento hidrolégico

El conocimiento del uso del suelo constituye una informaciéon de gran
importancia para poder predecir los efectos de las futuras acciones en materia
de gestion de los recursos hidricos. Una clasificacion de usos del suelo
proporciona la mayor capacidad de explicacibn de comportamientos, por un
lado hidroldgico, de gran influencia en la generacion de oferta y demandas del
agua (Pozo de Castro, 2001).

Para determinar el uso de suelo se empleé el sistema de informacion
geografica (SIG). La elaboracion de mapas, manejo y edicién de datos, se
realizaron mediante el analisis cartografico de las coberturas vegetales y se

interpreto las geoimagenes del afio 2015.
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Empleando ortofotos, shapes, u otros insumos cartograficos entregados por
ETAPA EP, se modificd, analizd y determiné los porcentajes de uso de suelo
en los parametros mostrados en la tabla 36.

Finalmente, se obtuvo los siguientes resultados de las dos cuencas para sacar
comparaciones, conclusiones, recomendaciones e ideas para investigaciones

futuras.

4. RESULTADOS

4.1. Resultados rellenos de datos

La diferencia entre los datos originales con los datos obtenidos en cada
método, dio lugar a la validacion de la mejor correlacion. Es decir entre los
cuatro métodos aplicados para rellenar la estacion Patoquinoas, el mejor fue el
método de Razones de Distacia (MRD). A continuacién se presenta la relacion
(tabla 19) de los datos originales con el mejor método para relleno de datos en
esta estacion.

Tabla 19. Correlacion de los 4 métodos utilizados para rellenar la estacion
Patoquinoas

DATOR MRD MRN MPV MRP
DAOR 1
MRD 0,98 1
MRN 0,90 0,75 1
MPV 0,77 0,70 0,71 1
MRP 0,78 0,76 0,69 0,86 1

Zona de estudio Tomebamba: DATOR, Datos Originales; MRD, Método de Razones de
Distancia; MRN, Método de la Razén-Normal; MPV, Método de Promedios Vecinales; MRP,
Método de Razones Promedio.

Llegando al resultado como se lo puede apreciar en la tabla 20, de que todos
los métodos empleados se correlacionan muy bien, a pesar de estos buenos
resultados se ve el el Método de Razones de Distancia sobresale como el
mejor, ya que tiene menor porcentaje (0,96%) de error y tiene mayor

coeficiente de correlacion con los datos originales de la estacion Patoquinoas
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(0,98), asi completamos la serie de datos de esta estacién de (01/01/2015
0:00:01) — (31/12/2015 0:00:01).

Tabla 20. Resultados de los diferentes métodos para la estacion Patoquinoas

DATOR MRD MRN MPV MRP
Precipitacion anual (mm) | 778,10 785,63 814,99 833,77 822,48

Porcentaje error (%) 0 0,96 4,53 6,68 54

Zona de estudio Tomebamba: DATOR, Datos Originales; MRD, Método de Razones de
Distancia; MRN, Método de la Razén-Normal; MPV, Método de Promedios Vecinales; MRP,
Método de Razones Promedio.

Al terminar de realizar los métodos de relleno se logré obtener una serie de
datos diarios completa (0% datos vacios) de la cuenca Tomebamba, al igual

que en la cuenca Yanuncay.

Los datos fueron analizados de forma estricta, con la finalidad de emplearlos en
el calculo del cierre del balance hidrico de cada una de las cuencas de este

estudio.

4.2. Regimenes de precipitacion

Se determinan los meses mas lluviosos y secos para las dos cuencas,
utilizando datos de precipitaciones medias mensuales de cada estacion. En la
figura 7 se observa que el régimen de precipitaciones de las dos cuencas es
similar en su comportamiento, sin embargo en la cuenca Tomebamba se
registr6 una precipitacion promedio de 1007,49 mm de lluvia, mientras que
Yanuncay solo 829,94 mm de lluvia en el afio de estudio.
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Régimen mensual de precipitacion
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Figura 7. Régimen mensual de precipitaciones de las dos cuencas de estudio

Estas dos cuencas presentan un aumento de precipitacion en el mes de febrero
hasta abril, siendo la precipitacion mayor en el mes de marzo; y una baja
precipitacion en agosto y septiembre, estos datos coincidentes puede deberse
a que son cuencas anexas o juntas. Es notorio que los periodos de verano e
invierno de las dos cuencas son iguales. También analizamos los porcentajes

de dias sin y con lluvia para el periodo de estudio.

A continuacién en la tabla 21, se detalla el nimero de dias seco con y sin

precipitacion en cada cuenca estudiada.

Tabla 21. Porcentaje de dias con y sin lluvia para las dos cuencas durante el
afio completo 2015.

Tomebamba  Yanuncay

Dias sin precipitacion 28 62
Porcentaje de dias sin lluvia 7,67 % 16,98%
Dias con precipitacion 337 303
Porcentaje de dias con lluvia 92,33% 83,02%
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En la cuenca Tomebamba tiene un mayor nimero de dias de precipitacion que
Yanuncay, por lo que se justifica el analisis pareado de ciertos indices que se

veran mas adelante.

En la figura 8, la cuenca de Tomebamba los valores altos de precipitacion la
presenta la estacion Piscicola Chirimachay (3298 m s.n.m.), Mamamag
Camping (3592 m s.n.m.) y Patoquinoas (3795 m s.n.m.) son estaciones que se
encuentran en la cuenca media, indicando que no necesariamente precipita
mas en las cimas de las montafas sino en las laderas, y que los valores bajos
de precipitacidon las presentan Patoquinoas (3795 m s.n.m.), Toreadora (3955
m s.n.m.), Virgen el cajas (3626 m s.n.m.), Matadero Sayausi (2693 m s.n.m.),

Sayausi en la PTAP (2847 m s.n.m.), estas estaciones estan en la cuenca baja

y alta.
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Figura 8. Regimenes de datos pluviomeétricos en la cuenca Tomebamba

Sobre la zona de Yanuncay (figura 9), los valores maximos de precipitacion se
dieron en la estacion de Yanuncay en Pucan (3000 m s.n.m.) ubicada en la

cuenca media, mostrando que al igual que en Tomebamba existe mayor
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precipitacion en las laderas; los valores minimos se obtuvieron en la estacion

de Huizhil (2773 m s.n.m.) la que se encuentra a menor altitud.
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Figura 9. Regimenes de datos pluviométricos en la cuenca Yanuncay.

4.3. Balance Hidrico

Se determind el balance hidrico general con el fin de conocer el porcentaje de
precipitacion que se convierte en caudal. Para ello en la tabla 22 se puede
observar el volumen del caudal, evapotranspiracion y la precipitacion mensual

expresados en las mismas unidades (mm).

Tabla 22. Balance hidrico de las dos cuencas estudiadas.

Zonade Precipitacion Evapotranspiracion Caudal Balance

estudio (mm) (mm) (mm) (mm)
Tomebamba 1007,49 515,00 492,49 0,11
Yanuncay 829,94 448,94 381,03 -0,03

A continuacion en la siguiente tabla 23 se describe en porcentajes el balance
hidrico para una mejor apreciacion de los valores anteriores.
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Tabla 23. Balance hidrico de las dos cuencas estudiadas.

Cuenca Precipitacion Caudal Evapotranspiracion
Tomebamba 100 % 48,88 % 51,11 %
Yanuncay 100 % 45,91 % 54,09 %

En la figura 10 se presenta el balance hidrico de Tomebamba. Se observa que
en promedio el mes mas lluvioso en esta cuenca es el mes de marzo. El caudal

representa el 48,88 % de la precipitacion media anual de la misma.
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Figura 10. Balance hidrico de Tomebamba

En la figura 11 se observa el balance hidrico de Yanuncay. Se puede apreciar
que el mes promedio mas lluvioso de la cuenca de Yanuncay es también en el
mes de marzo. El caudal en esta cuenca representa el 45.91% de la

precipitacion media anual de la misma.
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Figura 11. Balance hidrico de Yanuncay

4.4 Andlisis del efecto de la densidad de las estaciones sobre el cierre del
balance hidrico de las cuencas estudiadas

Para realizar este analisis se considera que con el total de estaciones en cada
una de las cuencas obtenemos valores exactos de balance hidrico. Se
consideran las 7 y 5 estaciones para la cuenca del Tomebamba y Yanuncay
respectivamente, luego se calculd el porcentaje del error cuando se eliminé

estacion por estacion.

En la tabla 24 se observa que en la cuenca Tomebamba existe un mayor error
con una sola estacion (Piscicola Chirimachay que es la estacion historica) el
error encontrado fue de 5,60%, con cuatro estaciones (Virgen el Cajas,
Toreadora, Matadero Sayausi, Piscicola Chirimachay) el error fue 5,16%, con
tres estaciones (Toreadora, Matadero Sayausi, Piscicola Chirimachay) el error
fue de 2,64%, con dos estaciones (Matadero Sayausi, Piscicola Chirimachay)
el error fue de 0,25%, este valor no es determinante ya que con las 3
estaciones para ambas cuencas en estudio, el error es el mas grande y debajo
de este numero de estaciones es considerado como falta de estaciones. Es

decir se puede tener una buena captacion de informacién en la cuenca
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Tomebamba con un error menor a 0,62% con 7, 6 y 5 estaciones ubicadas

como se muestra en la figura 12.

En la cuenca de Yanuncay segun la tabla 24, se observa que el porcentaje del
error aumenta cuando analizamos el balance con un numero menor de
estaciones. Es decir, al eliminar las estaciones para el balance, la realidad de la
lluvia de la cuenca presenta variaciones en los valores, pues los eventos de
precipitacion se escapan del rango de cobertura de la estacion, a ello
argumentamos que, una estacion no es capaz de captar todos los fenomenos
integrados que ocurren en toda la cuenca. Para esta zona de estudio el error es
mayor al emplear una sola estacion (Yanuncay en Pucan es la estacion
histdrica), y el error es menor si en esta cuenca se colocan como minimo las 3
estaciones (2,13%), pero no menos de esto como se aprecia también en la
figura 13.

Tabla 24. Célculo del error (%) en el balance hidrico.

Nombre Pluviometros Precipitaciéon Error Relativo

Cuenca (#) (mm) (%)
5 829,94 0

4 853,27 2,81

Yanuncay 3 847,65 2,13
2 910,57 9,72

1 972,45 17,17

7 1007,50 0,00

6 1011,65 0,41

5 1001,29 0,62

Tomebamba 4 955,51 5,16
3 980,91 2,64

2 1004,94 0,25

1 1063,94 5,60
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A continuacion presentamos las figuras 12 y 13 donde se puede observar la

eliminacion de las estaciones conforme se explicé en el punto 3.3.
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Figura 12. Efecto de la densidad de estaciones en el balance hidrico de la
cuenca Tomebamba. Modificacion Cartografica: Autores
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DENSIDAD DE ESTACIONES EN LA CUENCA YANUNCAY
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Figura 13. Efecto de la densidad de estaciones en el balance hidrico de la
cuenca Yanuncay. Modificacion Cartogréafica: Autores
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4.5. Analisis de la distribucién espacial del volumen acumulado de lluvia
Se obtuvo este andlisis del volumen acumulado de la lluvia de las dos cuencas
del afio 2015 (ene-dic), de acuerdo a la observacion de sus valores y su grado

de variabilidad mediante el coeficiente de variacion.

En la figura 14 se aprecia un comportamiento similar entre las 7 estaciones,
tomando en cuenta también los coeficientes de correlacion entre estaciones se
comprueba la similitud entre estas, su volumen fluctia entre 720,50 mm (11,1
%) y 1204,80 mm (18,55 %).

La mayor diferencia se presenta entre Matadero Sayausi (2693 m s.n.m.) y
Mamamag Camping (3592 m s.n.m.), esta caracteristica puede darse debido al
efecto orografico que produce la presencia del macizo del Cajas, existiendo

una diferencia de altura entre cotas de 899 metros.
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Figura 14. Volumen acumulado de la lluvia de las estaciones de la cuenca de
Tomebamba
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De acuerdo al comportamiento de la curva del volumen acumulado de lluvia de
las 5 estaciones (figura 15) se aprecia que estas se comportan de manera
similar, lo cual fue corroborado por los coeficientes de correlacion entre
estaciones, sin embargo, su volumen fluctta entre 723,7 mm (17.16%) y
972,45 mm (23,5%).
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Figura 15. Volumen acumulado de la lluvia de las estaciones de la cuenca de
Yanuncay

La mayor diferencia se presenta entre las estaciones de Huizhil y Yanuncay en
Pucan, esta caracteristica puede ocurrir debido al efecto orografico que
produce la presencia del macizo del Cajas en esta direccion, la cual se hace
mas notoria desde las zonas ubicadas cerca de la estacion Yanuncay en Pucan
(3000 m s.n.m.). Las nubes provenientes del Este, al encontrarse con la parte

baja del macizo del Cajas comienzan a acumularse de mayor manera,
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produciendo el aumento de humedad en las nubes, las cuales posteriormente

precipitan (Vasco et al., 2012).

4.6. Anédlisis de estacionalidad

En el andlisis de la estacionalidad de las zonas estudiadas, como se puede
observar en la tabla 25, se calcul6 el indice de estacionalidad (SI) del afio
2015, para cada una de las estaciones pluviométricas, esto en base a las

precipitaciones mensuales y anuales.

Tabla 25. indice de estacionalidad del afio 2015, de cada estacién en las dos
cuencas estudiadas.

Nombre o o
cuenca ) Sl Régimen de Precipitaciones.
Estaciones
IZH 0,44 Algo estacional con una estacion corta seca
= SOP 0,53 Algo estacional con una estacién corta seca
(&]
= VEN 0,43 Algo estacional con una estacion corta seca
c
><f_5 HUI 0,63 Estacional
YAP 0,41 Algo estacional con una estacion corta seca
Propagacion de precipitaciones durante todo el
TOR 0,38 ., _ -
afio, pero con una estacion lluviosa definida
Propagacion de precipitaciones durante todo el
VEC 0,38 y . .
afio, pero con una estacién lluviosa definida
o — —
Qo Propagacion de precipitaciones durante todo el
% PAT 0,28 - . o
2 afio, pero con una estacién lluviosa definida
()
£ Propagacion de precipitaciones durante todo el
S MAC 0,36 - _ o
afo, pero con una estacion lluviosa definida
MAS 0,50 Algo estacional con una estacion corta seca
SAP 0,49 Algo estacional con una estacién corta seca
PIC 0,40 Algo estacional con una estacion corta seca

Zona de estudio Yanuncay: I1ZH, lzhcayrrumi; SOP, Soldados PTAR; VEN, Ventanas; HUI,
Huizhil; YAP, Yanuncay en Pucan. Zona de estudio Tomebamba: TOR, Toreadora; VEC,
Virgen El Cajas; PAT, Patoquinoas; MAC, Mamamag Camping; MAS, Matadero Sayausi; SAP,
Sayausi PTAP; PIC, Piscicola Chirimachay.
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Para las estaciones pertenecientes a Yanuncay todas presentan un régimen de
Algo estacional con una estacion corta seca, a excepcion de Huizhil que
presenta un régimen estacional. En la cuenca Tomebamba existen tres
estaciones con un régimen “Algo estacional con una estacion corta seca’, y
cuatro estaciones con un régimen “Propagacion de precipitaciones durante
todo el afio, pero con una estacion lluviosa definida”. En las dos cuencas todas
las estaciones de precipitacion muestran que tienen una propagacion de lluvia
durante todo el afio, con una estacion lluviosa definida para los meses de:
enero, marzo, abril y octubre. Por otro lado los meses mas secos fueron los de:

febrero, agosto, septiembre y diciembre.

A continuacibn en la siguiente figura 16, se observa los indices de

estacionalidad de cada estacién pluviométrica.
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Figura 16. indice de estacionalidad de las dos cuencas en referencia a las
elevaciones de las estaciones pluviométricas
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El grupo 1 (Toreadora, Virgen El Cajas, Mamamag Camping y Patoquinoas)
presenta un régimen de precipitacion uniforme durante el afio, pero con una
estacion de lluvia definida. El grupo 2 (Soldados PTAR, Izhcayrrumi, Ventanas,
Yanuncay en Pucan, Matadero Sayausi, Sayausi PTAP, Piscicola Chirimachay)
presenta un régimen de precipitacion algo estacional con una corta estacion
seca. El grupo 3 (Huizhil) presenta un régimen de precipitacion estacional. Tal
como lo sefala (Célleri, 2007) la estacionalidad es menos pronunciada a
elevaciones mayores, es decir, mientras se va ganando altura, el Sl disminuye
su valor. En la figura 16 se pueden observar los valores del indice obtenido
para las doce estaciones pluviométricas, en donde se identifica claramente el
cambio de estacionalidad entre las estaciones de Toreadora - Piscicola
Chirimachay (Tomebamba) y el salto entre Soldados PTAR - Huizhil

(Yanuncay).

En la tabla 26 se detallan los valores entre el indice de estacionalidad obtenido
en nuestro estudio (Autores 2015), con los resultados obtenidos en el estudio
de (Tapia, 2016), quien realizo6 el estudio con datos del afio 2014.

Tabla 26. Comparacion del Sl, entre los dos estudios (afio 2015 y el afio 2014)

_ Coinciden /
Cédigo SI2015(A.C.yM.J.) SI2014 (D.T)) o
No coinciden

TOR 0,38 0,31 Sl
PIC 0,40 0,31 NO
VEC 0,38 0,33 Sl
MAS 0,50 0,48 Sl
PAT 0,28 - -
MAC 0,36 - -
SAP 0,49 - -
BAL - 0,60 -
OFlI - 0,48 -

Zona de estudio Tomebamba: TOR, Toreadora; PIC, Piscicola Chirimachay; VEC, Virgen El
Cajas; MAS, Matadero Sayausi; PAT, Patoquinoas; MAC, Mamamag Camping; SAP, Sayausi
PTAP; BAL, Balzain; OFI, Oficinas; A.C. y M.J., Estudio Autores; D.T., Estudio JuDiego Tapia .
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Al comparar con el estudio de “Estructura de la precipitacion y su variabilidad
espacio una gradiente altitudinal” (Tapia, 2016), las estaciones de Toreadora,
Virgen el Cajas, coinciden en que tienen una propagacion de precipitaciones
durante todo el afio, pero con una estacion lluviosa definida, es decir presenta
una distribucion més uniforme a lo largo del afio. Igualmente ocurre una
coincidencia en los valores de Matadero Sayausi, ya que tiene un régimen no

estacional con una corta estacion seca.

En la estacion de Piscicola Chirimachay se observa una no coincidencia en los
datos, ya que en el estudio de (Tapia, 2016), esta estacion presenta una
propagacion de precipitaciones durante todo el afio, pero con una estacion
lluviosa definida, y mientras que nuestro estudio (Autores 2015), presenta un
régimen algo estacional con una estacidon corta seca, esto se debe a estos
resultados pueden variar su valor de afio a afio, por las variabilidad de las
condiciones climaticas (Célleri, 2007), ya que para definirlo es necesario tener
como datos al menos 30 afios de informacion, es decir que estos resultados
tienen que ser comparados con muchos afios mas para determinar si nuestro

dato es 0 no un dato atipico.
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4.7 Indicadores hidrol6gicos

4.7.1 Precipitacion mensual

En las tablas 27 y 28 se muestran las precipitaciones mensual y anual (2015),
de las cuencas de nuestro estudio obtenidos con por medio de los poligonos de
Thiessen.

Tabla 27. Precipitacion mensual de cada estacidon en la zona Tomebamba.

TOR VEC PAT MAC MAS SAP PIC

Ene 107,00 107,20 62,20 121,60 61,40 112550 127,50
Feb 54,30 53,80 97,40 62,10 30,30 46,60 57,50
Mar 147,30 134,40 63,40 152,50 116,90 158,40 155,60
Abr 109,20 86,30 123,60 126,00 101,60 109,80 127,70
May 70,80 57,70 85,10 99,80 67,10 58,60 88,40
Jun 107,90 78,70 56,80 130,80 36,10 47,00 135,72
Jul 101,20 81,30 64,90 159,70 67,40 89,20 71,68
Ago 33,40 29,40 67,10 53,30 1490 27,80 34,32
Sep 34,60 24,40 23,60 41,00 12,50 15,10 36,62
Oct 93,20 103,20 44,85 130,10 81,70 99,40 110,20
Nov 71,10 73,80 65,08 83,70 103,70 97,70 80,90
Dic 32,40 29,50 31,60 44,20 26,90 34,40 37,80

PROM | 80,20 71,64 6547 100,40 60,04 74,71 88,66

Zona de estudio Tomebamba: TOR, Toreadora; VEC, Virgen El Cajas; PAT, Patoquinoas;
MAC, Mamamag Camping; MAS, Matadero Sayausi; SAP, Sayausi PTAP; PIC, Piscicola
Chirimachay.

En esta zona de Tomebamba se observé que la estacién que registré mayor
precipitacion promedio en el afio 2015 fue Mamamag Camping con 100,40 mm.
Mientras que en la zona de Yanuncay la estacion que registrO mayor cantidad

de precipitacion promedio fue Yanuncay en Pucan con 81,04 mm.
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Tabla 28. Precipitacion mensual de cada estacién en la zona Yanuncay

IZH SOP VEN HUI YAP

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic

88,10 77,20 99,50 122,30 108,00
34,10 32,80 48,20 15,20 36,00
146,40 140,40 163,39 132,50 151,00
98,60 95,80 116,94 74,30 94,50
48,00 24,70 64,34 52,00 96,00
77,10 50,40 85,90 3560 95,50
104,80 77,00 98,00 50,00 99,50
2190 12,30 23,80 12,60 21,00
37,00 30,10 30,00 1490 37,03
89,00 9350 96,50 64,30 113,24
93,40 71,20 80,50 134,24 90,60
29,90 18,30 23,10 15,54 30,08

PROM

7236 60,31 77,51 60,29 81,04

Zona de estudio Yanuncay: I1ZH, I1zhcayrrumi; SOP, Soldados PTAR; VEN, Ventanas; HUI,
Huizhil; YAP, Yanuncay en Pucan.
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A continuacion presentamos en la figura 17 un mapa de precipitacion promedio
registrada durante el afio 2015 en las dos zonas de estudio.

MAPA DE PRECIPITACION PROMEDIO EN LAS ZONAS
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Figura 17. Mapa de precipitacion promedio de las dos cuencas estudiadas.
Modificacion Cartogréafica: Autores

Alvaro Condo y Mauro Juela 90



UNIVERSIDAD DE CUENCA

4.7.2. Caudales maximos, minimos, medios diarios
Se determiné los valores de los caudales méaximos, minimos y medios con
datos diarios durante el afio 2015 para cada cuenca. Los cuales pueden

apreciarse en la tabla 29.

Tabla 29. Caudal especifico promedio, maximo y minimo de cada cuenca.

Tomebamba Yanuncay
Q promedio diario (It/s/lkm?) 15,62 12,08
Q maéx. diario (It/s/km?) 151,69 70,29
Q min. diario (It/s/km?) 0,13 2,24

Mediante estos resultados podemos observar que el promedio diario de caudal
de la cuenca de Tomebamba es mayor al de Yanuncay, pero presenta un

caudal minimo inferior.

4.7.3 Analisis de disponibilidad hidrica
Los indicadores que utilizamos para realizar el andlisis de la disponibilidad
hidrica para cada una de nuestras zonas de estudio son los que se muestran

en la tabla 30.

Tabla 30. Indicadores de disponibilidad del recurso hidrico.

Indicador Unidad | Tomebamba | Yanuncay

Precipitacion anual promedio
ponderada con poligonos de mm 1007,49 829,94
Thiessen
Caudal o volumen medio anual. It/s/km? 15,62 12,08
Diferencia entre precipitacion vy

mm 515 448,94
caudal anual.
indice de Estacionalidad promedio

- 0,36 0,45
de cada cuenca (SI)
Coeficiente de escorrentia. - 0,49 0,45
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Los resultados obtenidos para el afio 2015 de precipitacion dieron como
resultado que existe mayor cantidad de lluvia en la cuenca de Tomebamba con
1007,49 mm con respecto a los 829,94 mm de Yanuncay, se establece una
diferencia de 177,55 mm; es decir, que Yanuncay representa el 82,38% de total

de lluvia que precipité en Tomebamba en el afio 2015.

El promedio diario de caudal de la cuenca de Tomebamba es mayor al de
Yanuncay, por lo que en el transcurso del afio recibe mayor precipitacion en la

cuenca de Tomebamba.

La diferencia entre precipitacién y caudal anual para la cuenca de Tomebamba
fue de 515 mm, los cuales se perdieron a través de la evapotranspiracion,
absorcion por cultivos, extraccion, etc. Mientras que en la cuenca de Yanuncay
la perdida fue de 448, 94 mm.

Luego de realizar un promedio del Sl para Tomebamba, se obtuvo un indice de
estacionalidad de 0,36. Y segun la tabla de clasificacion de (Walsh & Lawler,
1981), se determina que su régimen de clasificacion es que existe propagacion
de precipitacion durante todo el afio, pero con una estacién lluviosa definida.
Para el caso de Yanuncay el SlI, es de 0,45 siendo clasificada con un régimen

no estacional con una corta estacion seca.

El coeficiente de escorrentia para la cuenca de Yanuncay es de 0,45 que nos
indica que del total de lluvia que cae en la zona de Yanuncay el 45% de esta se
convierte en caudal, y el resto se pierde o es absorbido por el suelo. Mientras

gue para Tomebamba se registré un coeficiente de escorrentia del 0,49.

4.7.4 Analisis de regulacion hidrica

4.7.4.1 Rango de descarga.

Con los percentiles dividimos la serie de datos en 100 grupos de igual valor o
en intervalos iguales, es asi que eliminamos los valores picos extremos para

observar la frecuencia de ocurrencia con mejor claridad.
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También con la obtencion de valores como quintiles, cuartiles y deciles, se
comparo la coincidencia de ciertos valores (por ejemplo el quintil 20 coinciden
con el decil 20 o el cuartii 50 coincide con decil 50 y percentil 50),
asegurandonos que son calculos confiables, para ello podemos ver el anexo
9.109.

4.7.4.2 Percentiles.

La alta demanda de caudales y la notable concurrencia por el recurso han
hecho que estudios de caudales bajos o minimos tomen cada vez mayor
importancia en relacion con la gestion y toma de decisiones del recurso hidrico.
A continuacién presentamos la tabla 31, con los valores de los percentiles
calculados en los caudales especificos de Tomebamba.

Tabla 31. Percentiles sobre los caudales especificos de la cuenca Tomebamba

Percentiles Caudal especifico (It/s/lkm?)

P5 P10 P15 P25 P50 P75 P90 P95

Min.  Max. 5% 10% 15% 25% 50% 75% 90% 95%
0,13 15169 041 0,71 1,18 2,62 8,35 19,25 38,80 52,56

Los valores bajos al P(5) presenta un porcentaje del 5% de los caudales
especificos mas bajos, cuyos valores estan entre el valor minimo 0,13 y
0,41lt/km?. Los valores bajos al P(15) presenta un porcentaje del 15% de los
caudales especificos méas bajos, cuyos valores estan entre el valor minimo 0,13
y 1,19 lt/km?. Los valores superiores al P(95) presenta un porcentaje del 95%
de los caudales especificos mas altos, cuyos valores estan entre el valor 52,56
y el valor maximo 151,69 It/km?. Entre el percentil P(5) Y P(95) hay un 90% de

caudales especificos que se encuentran entre 0,41 — 52,56 It/km?.
Para la zona de estudio de Yanuncay se realizaron los mismos calculos

obteniendo asi, a continuacion en la tabla 32, los valores de los percentiles

calculados en caudales especificos.
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Tabla 32. Percentiles sobre los caudales especificos de la cuenca Yanuncay

Percentiles Caudal especifico (It/s/km?)

PS5 P10 P15 P25 P50 P75 P90 P95

Min. Max. 5% 10% 15% 25% 50% 75% 90% 95%
2,24 70,29 280 3,03 3,65 4,27 8,33 1529 26,56 33,41

Los valores bajos al P(5) presenta un porcentaje del 5% de los caudales
especificos mas bajos, cuyos valores estan entre el valor minimo 2,24 y 2,80
lt/km?. Los valores bajos al P(15) presenta un porcentaje del 15% de los
caudales especificos mas bajos, cuyos valores estan entre el valor minimo 2,24
y 3,65 lt/km?. Los valores superiores al P(95) presenta un porcentaje del 95%
de los caudales especificos mas altos. Cuyos valores estan entre el valor 33,41
y el valor maximo 70,29 It/km?. Entre el percentil P(5) Y P(95) hay un 90% de

caudales especificos que se encuentran entre 2,80 — 70,29 It/km?.

Observando los valores obtenidos en las tablas 31 y 32 se realizaron las
siguientes comparaciones.

Para la zona de estudio Tomebamba presenta una variacion baja, ya que va
dese el valor minimo de 0,13 It/km?, hasta valor P(5) de 0,41 It/km?, (Diferencia
de 0,28 It/km?). Y para Yanuncay presenta una variacién baja también, ya que
va dese el valor minimo de 2,24 It/km? hasta valor P(5) de 2,80 It/km?,
(Diferencia de 0,56 It/km?).

Para la zona de estudio Tomebamba presenta una variacion sumamente alta
ya que el 95% de las observaciones obtenidas en los caudales especificos va
desde los 52,56 It/km?, hasta valor maximo que tiene 151,69 It/km?, (Diferencia
de 99,13 Ikm?). Y para Yanuncay presenta una variacion sumamente alta ya
que el 95%, de las observaciones obtenidas en los caudales especificos va
desde los 33,41 It/km?, hasta valor maximo que tiene 70,29 It/km?, (Diferencia
de 36,88 It/km?).
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Segun el estudio de “Variabilidad Climatica y Caudales Minimos en los Andes
Ecuatorianos” (Andrade & Rios, 2014) indica que los caudales minimos altos
tienen una buena capacidad de regulacién hidrica en épocas secas Yy
viceversa, por lo que observando los resultados obtenidos (tablas 31 y 32),
establecemos que la cuenca que tiene mayores caudales especificos minimos
es la zona de estudio de Yanuncay, por lo tanto esta cuenca es la que regula

mejor.

A continuacion presentamos la tabla 33, donde comparamos los valores
minimos y maximos en los caudales especificos de las dos cuencas que nos

servird para determinar que cuenca regula mejor.

Tabla 33. Comparacién de valores maximos-minimos, P(5)-P(95), de las dos
cuencas de estudio.

Caudal especifico (It/s/km?)
Min. P5 Diferencia P95 Max. Diferencia
Tomebamba 0,13 0,41 0,28 52,56 151,69 99,13
Yanuncay 2,24 2,80 0,56 33,41 70,29 36,88

Asi, se determin6 que en la cuenca Tomebamba existe una variacién
sumamente alta en sus valores de caudales especificos a comparacion de
Yanuncay cuyas caracteristicas demuestran que tiene caudales mucho mas

estables, por lo que ésta cuenca regula mejor.

4.75 indice de caudal Base (Baseflow Index, BFI) calculado mediante
WETSPRO
Se realiz6 la separacion de flujos con el modelo WETSPRO (Willems, 2004), se

obtuvieron los valores que se presenta en la tabla 34.
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Tabla 34. Valores de la constante de recesion k caudal base, sub-superficial y

superficial.
Tomebamba Yanuncay
Constante de recesion k caudal base (dias) 4,3 8
% Caudal Base 63 65
% Caudal Sub-superficial 20 20
% Caudal Superficial 17 14

A pesar que el porcentaje de dias que hubo precipitacion en Tomebamba es
mayor que Yanuncay, como se determind en la tabla 34 se observa que
Yanuncay retiene agua por 8 dias, mientras que Tomebamba lo hace por 4
dias.

A continuacién presentamos en la figura 18, la separacion de flujos de las dos

zonas de estudio.
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Figura 18. Porcentajes correspondientes a la separacion de flujos
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Los gréficos dados por el modelo WETSPRO (Willems, 2004), se presentan en
las figuras 19 y 20.
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Figura 19. Separacion de flujos de Tomebamba
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Figura 20. Separacion de flujos de Yanuncay
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4.7.6 Tiempo de Respuesta (LAG)

Se analiz6 el evento extremo del 21 de abril de 2015, que provocé el
desbordamiento del rio Yanuncay, ocasionando dafios en las zonas altas de la
ciudad de Cuenca, este evento se presentd mediante el Hidrograma
(Precipitacion y Caudal Vs. Tiempo).

El evento se realiz6 con la estacion limnimétrica de Yanuncay A.J. Tarqui y con
las estaciones pluviométricas de Huizhil Soldados PTAR, Yanuncay en Pucan,
Izhcayrrumi, porque ese dia estas estaciones tenian registros de datos
completos a una resolucion de 5 minutos. Como se aprecia en la siguiente
figura 21 se observa el comportamiento del evento ocurrido el 21 de abril de

2015 en la zona de Yanuncay.
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Figura 21. Comportamiento del evento extremo en la cuenca de Yanuncay
(21/04/2015)

La precipitacion maxima registrada fue de 3,4 mm en la estacién de Soldados
en PTAR y cuyo evento duro 2 horas; el mismo evento tuvo una duracion de
2h30min en la zona de la estacion de Izhicayrrumi, 1h20min en Yanuncay en

Pucan y tan solo 10 minutos en Huizhil, por lo que se pudo observar que la
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lluvia que provoco este evento se dio con mayor intensidad y prolongacion en
la zona alta de la cuenca.

El caudal maximo registrado que provocé el desbordamiento fue de 89,11 m%/s,
segun la noticia del diario, EI Comercio del dia 20 de junio de 2016 (E.M.,
2016), menciona que se emiti6 una prealerta de desbordamiento del rio
Yanuncay con un caudal de 77,3 m®s por lo que valores cercanos a 80 m®/s
pueden provocar desbordamiento.

En la siguiente tabla 35, se puede observar de manera resumida la distancia y
el tiempo transcurrido del evento para la cuenca Yanuncay.

Tabla 35. Yanuncay en la fecha 21/04/2015.

Cédigo Distancia km de (YAJT) Altura LAG
con cada pluviémetro (m s.n.m.) (min)

HUI 7,14 2773 50
YAP 18,79 3000 110
SOP 25,12 3269 135
IZH 28,44 3748 130

Zona de estudio Yanuncay: HUI, Huizhil; YAP, Yanuncay en Pucan; SOP, Soldados PTAR;
IZH, 1zhcayrrumi.

Para la cuenca Tomebamba se analiz6 el evento extremo en dia 26/04/2015,
con la estacion limnimétrica de Matadero Sayausi (MATS), con las estaciones
pluviométricas de Patoquinoas, Mamamag Camping, Sayausi PTAP, porque
ese dia estas estaciones tenian registros de datos completos a una resolucién
de 5 minutos. Donde el caudal méaximo registrado fue de 95,78 m®s y no hubo
ningun desbordamiento. Sin embargo, en el estudio de “Andlisis de las crecidas
presentadas en los rios Tarqui, Yanuncay y Tomebamba desde 1997 hasta
2011” (Vallejo, 2014), determina que caudales superiores a los 154,68 m%/s
despiertan una alerta de desbordamiento, por lo que corroboramos que no
hubo afectaciones en el afio 2015 en la cuidad de cuenca por parte del rio
Tomebamba.
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Como se aprecia en la siguiente figura 22, se observa el comportamiento del

evento ocurrido el 26 de abril de 2015 en la zona de Tomebamba.
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Figura 22. Comportamiento del evento extremo en la cuenca de Tomebamba

(26/04/2015)

El evento duré 6h5min en la estacién de Patoquinoas, 5h30min en Mamamag

Camping y 25 minutos en Sayausi PTAP.

En la siguiente tabla 36, se puede observar de manera resumida la distancia y

el tiempo transcurrido del evento para la cuenca Tomebamba.

Tabla 36. Tomebamba en la fecha 26/04/2015

Cédigo Distancia km de (MAST) Altura LAG
con cada pluviometro m s.n.m. (min)

PAT 16,19 3795 220
MAC 17,26 3592 185
SAP 2,15 2847 130

Zona de estudio Tomebamba: PAT, Patoquinoas; MAC, Mamamag Camping; SAP, Sayausi

PTAP; MAS, Matadero Sayausi.
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4.7.7 Curva de duracion de descarga (FDC)

Se elaboro la curva de excedencia (figura 23) con los datos medios diarios para
las estaciones limnimétricas de Matadero Sayausi (Tomebamba) y Yanuncay
AJ Tarqui (Yanuncay), se ordenaron de acuerdo a su magnitud y luego se
calcula el porcentaje de tiempo durante el cual ellos fueron igualados o
excedidos.

A continuacion se describe la figura 23 donde se observa las curvas de

duracion de las dos cuencas analizadas.

=== CUENCA TOMEBAMBA

CUENCA YANUNCAY

160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30 Sy
20 —— s
10 \gr-ﬁ_
0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% Excedencia

Caudal [Itr/s/Km2]

==+
’-—' Lo
-

f
¢

Figura 23. Curvas de duracion caudal

Se distinguen tres tramos en las curvas de duracion: el primero hasta el caudal
de garantia del 10%, correspondiente a los caudales altos. El segundo entre el
caudal de garantia del 10% y el de 90%, y el ultimo el tramo a partir del caudal
de garantia del 90%, correspondiente a los caudales bajos (E. Martinez, 2015).
La cuenca de Yanuncay presenta caracteristicas mas estables de

escurrimiento, la cuenca de Tomebamba produce un escurrimiento mucho mas
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considerable que Yanuncay, y con un almacenamiento o cuidado mas
adecuado proporcionara un rendimiento mucho mas alto.

Sin embargo, las exigencias exactas de almacenamiento dependen de la
secuencia efectiva del escurrimiento y no puede estimarse con precision con

las curvas de duracion (Chereque, 1989).

4.7.8 Curva de Intensidad - duracion de precipitacion

Se emple6 para la cuenca de Tomebamba 3 estaciones pluviométricas
(Matadero Sayausi, Mamamag Camping, Sayausi PTAP) con registros de
datos completos igualmente a una resolucion de 5 minutos.

Las intensidades van desde 46,8 mm/hr, hasta los 108 mm/hr en 5 minutos, la
intensidad maxima encontrada fue en la estacion Matadero Sayausi, esto se
debe a un evento extremo encontrado el dia 26/04/2016 a las 14:25 de un pico
de 1,2 mm/hr; siendo la mayor precipitacidon que de las otras dos estaciones
analizadas.

También determinamos las intensidades maximas cada 30 minutos, donde las
estaciones de Sayausi PTAP (43,6 mm/hr) y Matadero Sayausi (43,2 mm/hr);
estaciones cercanas a 2,15 km de distancia y a un desnivel de altura 154 m.
aun siguen presentando valores mayores a Mamamag Camping (25,6 mm/hr),
cuya cota esta en la cuenca media, en este caso demuestra que la intensidad
méaxima precipita mas en la cuenca baja. Y a partir de las intensidades
méaximas en un tiempo de 60 minutos los valores de las tres estaciones estan
por debajo de los 28,2 mm/hr.

Como se observa en la figura 24 se elaboroé la curva de intensidad-duracion de
tres estaciones, la razon de seleccién fue por su ubicacion, Mamamag
Camping se encuentra en la cuenca media (3592 m s.n.m.) y Sayausi PTAP
(2847 m s.n.m.) - Matadero Sayausi (2693 m s.n.m.), estan ubicadas en la

cuenca baja.

Alvaro Condo y Mauro Juela 102



ég UNIVERSIDAD DE CUENCA
»N_\,.);J%

Cuenca Tomebamba
120
\
Y
100 \
\
\
\
£ 80 \
S~
€ “
E \
T 60 \
R
(7]
[ =
g
£ 40
20
— —_—— R —
0
0 60 120 180 240
Duracion [min]
SAYAUSI PTAR === =MAMAMAG CAMPING ====MATADERO SAYAUSI

Figura 24. Curva de Intensidad - duracién de precipitacion Tomebamba

Para graficar la curva de intensidad-duracion se necesita por lo menos un afio
de datos completos cada 5 minutos, por lo que en nuestro estudio si contamos
con esos datos. Para la cuenca de Yanuncay contamos con las estaciones

pluviométricas de Izhcayrrumi y Soldados, ubicados en la cuenca media.

En la figura 25 se presentan intensidades desde 38,4 mm/hr hasta 48 mm/hr en
5 minutos, estas intensidades generan escorrentia. Los valores encontrados
son similares debido a la cercania que existente entre las dos estaciones (4,38
km de distancia), solo tenemos un variacién visible a los 15 min de intensidad,
pues lIzhicayrrumi presenta valores de 30,8 mm/hr, mientras que Soldados

PTAR a la misma escala tiene valores de 37,6 mm/hr.
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Figura 25. Curva de Intensidad - duracion de precipitacion Yanuncay
Este analisis denota que las intensidades maximas de la cuenca media y la

cuenca baja pueden variar significativamente, y que se debe considerar este

andlisis a la hora de realizar estudios de precipitacion (Moran, 2003).
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A continuacion en la figura 25, se observa dos curvas promediadas entre las
estaciones de cada cuenca para asi comparar las diferentes zonas de estudio.

Intensidad - Duracion
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Figura 26. Curva de Intensidad - duracién de precipitacién Yanuncay y
Tomebamba

Al comparar los promedios de intensidades como se puede apreciar en la tabla
37, en las dos zonas de estudio existe una mayor diferencia entre intensidades
que van desde los 43,20 mm/hr (Yanuncay) hasta los 75,20 mm/hr
(Tomebamba) en 5 min y al analizar a los 30 minutos las intensidades siguen
siendo significativas pues los valores varian desde los 29,40 mm/hr hasta los
37,47 mm/hr.
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Tabla 37. Valores promedios de las intensidades maximas analizadas en las

cuencas de estudio.

PROMEDIOS
Minutos | Yanuncay Tomebamba

5 43,20 75,20

10 37,50 68,00

15 34,20 58,40

30 29,40 37,47

60 20,55 22,37
120 11,58 12,42
300 5,66 5,38

4.8Uso de suelo y cobertura vegetal
Primero se determiné una diferencia en las areas de las cuencas, ya que este

es un punto importante a la hora de comparar estas cuencas. Para un mejor
entendimiento hemos realizado mapas de uso de suelo y de la cobertura
vegetal existente en el afio 2015 de las dos cuencas de estudio.

La leyenda elaborada para este estudio pretende dar respuesta a la influencia
del funcionamiento hidroldgico en las cuencas de estudio en relacién al uso de
suelo. En tal sentido se han distinguido las clases de uso del suelo y cobertura

vegetal existente tal como se muestra en la figura 27.
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Figura 27. Mapa uso de suelo y cobertura vegetal de las dos cuencas de
estudio. Modificacion Cartogréfica: Autores
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La produccion hidrica en estas cuencas puede verse afectada por el consumo
de la vegetacion dominada por pajonal (paramo), segun la tabla 38 se observa
gue para la cuenca Yanuncay (precipita 829,94 mm en el afio), tiene una mayor
cantidad de recepcion de agua porque su area de paramo es mucho mayor que
el area de paramo de la cuenca Tomebamba.

La cuenca Tomebamba (precipita 1007,49 mm en el afio), tiene también mayor
cantidad de vegetacion arbustiva como bosque de quinoa especialmente cerca
de los cursos de agua, esta cuenca tiene paramo en su parte alta, por supuesto
mucho menor que Yanuncay por lo que recibe una menor cantidad de agua, a
esto le sumamos el porcentaje de evapotranspiracion ya que para la zona de
Tomebamba presenta menor evapotranspiracion de 51,11%, y la zona de
Yanuncay presenta el porcentaje de 54,09% (esto es calculado con la
diferencia entre la precipitacion y el caudal de descarga).

Para tener una mejor observacion se elabor6 una ampliacion de las zonas de
estudio determinando el estado del uso del suelo, cobertura vegetal, del afo
2015 en las figuras 28 y 29.

A continuacion en la figura 28 se observa un mapa de uso de suelo y cobertura

vegetal registrado en la cuenca Tomebamba durante el afio 2015.
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Figura 28. Mapa uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca Tomebamba
Modificacion Cartogréfica: Autores
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A continuacion en la figura 29 se observa un mapa de uso de suelo y cobertura
vegetal registrado en la cuenca Yanuncay durante el afio 2015.
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Figura 29. Mapa uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca Yanuncay.
Modificacion Cartogréfica: Autores
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Para el pardmetro de los cultivos y degradacién del suelo se compard sus
efectos con el balance hidrico donde el caudal de salida de la cuenca
Yanuncay (45,91%) es menor que Tomebamba (48,88%), ya que recibe menos
precipitacion y mayor evapotranspiracion es la razon principal por lo que los
caudales de Yanuncay sean menores. Ademas, de la cuenca del Yanuncay
posee porcentajes de areas cultivadas y degradadas especialmente en la parte
baja (mayor poblacion), por lo que su capacidad de regulacion hidrica es menor
gue las partes bajas de la cuenca Tomebamba.

Sin embargo, en la parte alta de Yanuncay que es donde tiene mayor area de
paramo puede ser un excelente regulador hidrico con mayor capacidad de
almacenamiento, esto también implica un mayor porcentaje de
evapotranspiracion, por ello tiene un caudal bajo durante todo el afio sin
manifestar discontinuidades en su flujo, en cambio Tomebamba tiene en su
parte alta menor area de paramo, por lo que explica su menor capacidad de
almacenamiento y también las discontinuidades en el flujo del caudal durante
todo el afio, ademas de que presenta una mayor area de bosque alto andino y
bosque de quinoa por lo que tiene menos evapotranspiracion.

También se elaboré un mapa (Figura 30) de pendientes media de cada cuenca

con los siguientes resultados.
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Figura 30. Mapa de pendientes de las dos zonas de estudio.
Modificacion Cartogréafica: Autores
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Segun el mapa de la figura 30, se observa que para la cuenca Yanuncay existe
una mayor distribucion de pendientes entre 5°-12° que son las de pendientes
bajas (plano y ligeramente ondulado), y para la cuenca Tomebamba hay una
mayor distribucion de pendientes entre 24° - 44°, que son las de pendientes

altas (escarpado, fuertemente escarpado y montafioso).

Para la cuenca Tomebamba se obtuvo una pendiente de 22,16% y para
Yanuncay de se obtuvo una pendiente 15,30%. Es decir que Tomebamba tiene
mayor pendiente con una diferencia de 6,86%.

Se elaboré histogramas de pendientes de cada una de las cuencas con sus

respectivos porcentajes como se puede apreciar en las siguientes figuras 31y
32.

A continuacion se presenta el histograma de pendientes de la cuenca
Tomebamba (figura 31).
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Figura 31. Histograma de pendientes de la cuenca Tomebamba
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A continuaciébn se presenta el histograma de pendientes de la cuenca
Yanuncay (figura 32).
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Figura 32. Histograma de pendientes de la cuenca Yanuncay

A continuacion en la tabla 38 describimos los parametros obtenidos en andlisis

de uso de suelo y cobertura vegetal mediante el software ArcGis 10.4.
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Tabla 38. Parametros de uso de suelo y cobertura vegetal

B ARAMETROS cuenca Tomebamba cuenca Yanuncay

km? % km? %
Paramo 229,41 76,44 306,89 73,72
Bosque Alto Andino 30,49 10,16 27,20 6,53
Pasto 18,22 6,07 29,49 7,08
Bosque de Quinoa 8,19 2,73 4,86 1,17
Cuerpos de Agua 5,63 1,87 4,84 1,16
Poblacion 4,05 1,35 9,29 2,23
Degradacién Suelo 1,38 0,46 10,52 2,53
Bosque de pino 1,36 0,45 13,92 3,34
Bosque de eucaliptos 1,18 0,39 2,24 0,54
Cultivos 0,22 0,07 6,17 1,48
Vias de acceso 0,00 0,00 0,86 0,21
total 300,13 100 416,27 100

En la curva de duracion general de caudales sirve para explicar los efectos de
los impactos del cambio de uso de la tierra sobre la distribucion de los caudales
de salida sobre las zonas de estudio analizadas (P. Crespo, Célleri, Buytaert, &
Bievre, 2014). En este sentido en la cuenca Tomebamba que tiene mayor
precipitacion, a pesar de presentar menor area de cultivo en la parte media y
baja, se observa una disminucion en los caudales bajos y medios y un aumento
en los caudales pico, llegamos a determinar una considerable pérdida de la
capacidad de regulacién de agua, esto se debe principalmente a que en la
parte media y baja de la cuenca se encuentra afectada por los impactos
humanos como pastoreo, agricultura, compactacion del suelo, introduccién de
arboles no nativos, drenajes artificiales para bajar el nivel freatico (Buytaert,
Célleri, et al., 2006). Finalmente, la cuenca Tomebamba presenta una
afectacidbn mayor sobre su capacidad de regulacion hidrica y en menor grado a
la cantidad de agua que sale de la misma.
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También con la revisidbn del estudio ambiental (ExPost) del “Sistema de
Abastecimiento de Agua Potable para la ciudad de Cuenca en su etapa de
operacion y mantenimiento” (Piedra, 2017), describe una evaluacion de
pardmetros de acuerdo a la normativa ambiental aplicable en el Ecuador,
donde se determinaron valores de sedimentos totales, informacion que usamos
para establecer una comparacion entre las Plantas de Agua de descarga final
El Cebollar que corresponde a la cuenca Tomebamba y a la Planta de Agua de
Sustag que corresponde a la cuenca Yanuncay (ver anexo 9.22).

El contenido de Sdlidos suspendidos Totales (116 mg/It) de la descarga de la
Planta de Agua El Cebollar es sumamente mayor que el resultado de soélidos
suspendidos de la Planta de Agua Sustag (18 mg/lt), llegando ambos rios al
cumplimiento de la normativa en la Planta de Agua de descarga final de las dos
zonas de estudio.

El contenido de Sdlidos sedimentables (8 mg/lt) de la descarga de la Planta de
Agua EI Cebollar es sumamente mayor que el resultado de solidos
sedimentables de la Planta de Agua Sustag (<0,5 mg/lt), llegando ambos rios al
cumplimiento de la normativa en la Planta de Agua de descarga final de las dos
zonas de estudio.

El contenido de sélidos totales (178 mg/lt) de la descarga de la Planta de Agua
El Cebollar es sumamente mayor que el resultado de soélidos totales de la
Planta de Agua Sustag (96 mg/lt), llegando ambos rios al cumplimiento de la
normativa en la Planta de Agua en las zonas de estudio.

Un parametro que llama la atencién es también el contenido de Aluminio (8,63
mg/It) de la descarga de la Planta de Agua EIl Cebollar es sumamente mayor
que el resultado de contenido de Aluminio en la Planta de Agua Sustag (0,66
mg/lt), llegando Unicamente al cumplimiento de la normativa para el rio
Yanuncay en la Planta de Agua — descarga final y un incumplimiento de la
normativa el rio Tomebamba en la Planta de Agua — descarga final.

Con la finalidad de determinar la turbiedad, segun los resultados nos indica que
la cuenca Tomebamba presenta mayor produccion de sedimentos (Buytaert,
Célleri, et al., 2006).
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En el estudio de “Impactos del cambio de uso de la tierra sobre la hidrologia de
los paramos humedos andinos”(P. Crespo et al., 2014), menciona que la
evapotranspiracion es mayor en los bosques de pino, debido al mayor consumo
en las zonas de las raices y pérdida por intercepcion del dosel, para nuestro
caso, si es coincidente con esta observacion, ya que la evapotranspiracion es
mayor para la cuenca de Yanuncay, por poseer mayor area de bosques de

pino.

5. DISCUSION

Comparacion entre cuencas

Para la determinacion de los objetivos planteados hemos estudiado las
cuencas de los rios Tomebamba y Yanuncay, situadas en la provincia Azuay,
Canton Cuenca. En cada una de ellas, hemos establecido cual es la
disponibilidad de agua, en cuanto a la generacibn de escorrentia,
evapotranspiracion, areas y en funcion a las caracteristicas superficiales
relacionadas a la vegetacion, el suelo y variabilidad en la estacionalidad de la
precipitacion.

Estas cuencas se encuentran juntas, tienen orientacion, cobertura, tipo de
suelos, y rango de altitud similares, en donde una recibe una precipitacion
anual promedio ponderada con poligonos de Thiessen de 1007,49 mm
(Tomebamba) y de 829,94 mm (Yanuncay); en el mismo orden la primera
cuenca tiene un caudal especifico medio anual de 15,62 It/s/kkm? (mayor) y la
otra 12,08 It/s/km? (menor), esto fue en el afio 2015.

De acuerdo al analisis de los resultados de la presente investigacion realizada,
a partir de los indicadores hidrolégicos como caudales especificos y desde el
punto de vista de uso de suelo, la cuenca de Yanuncay tiene mayor area
(416,27 km?), a comparacién de Tomebamba (300,12 km?). Segun la tabla 38 y
las figuras 27, 28 y 29, es apreciable el mayor impacto ambiental en la cuenca
baja de Yanuncay, ya que esta tiene mayor porcentaje de zonas pobladas, vias
de acceso, arboles introducidos, areas de agricultura, degradacion o erosion de
suelos, y presentan una leve similitud en porcentajes de cuerpos de agua,

pasto y bosques de eucalipto con la cuenca Tomebamba. Se determina que la
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cuenca mas alterada es Yanuncay en su parte baja, sin dejar de lado que la
parte mas alterada para la cuenca Tomebamba es en su parte media-baja.

A continuacion se presenta la tabla 39 con los valores de los indicadores
hidrolégicos obtenidos en las dos zonas de estudio.

Tabla 39. Indicadores hidrolégicos de regulacion y disponibilidad del recurso
agua.

Indicadores hidrolégicos Unidad Tomebamba  Yanuncay

Precipitacion anual Mm 1007,49 829,94

Caudal o volumen medio anual. It/s/km? 0,13 2,24
g Diferencia entre precipitacion y Mm 515 448,91
% caudal anual.
§ indice de Estacionalidad (SI) - 0,36 0,45
O | promedio de la cuenca

Coeficiente de escorrentia. - 0,49 0,45

Rango de Descarga - 0,32 0,023
< | Percentil 5 It/s/km? 0,41 2,80
f§ Percentil 50 It/s/km? 8,35 8,33
3 | Percentil 90 It/s/km? 38,81 26,56
2 indice de caudal Base (Baseflow % 63 65

Index, BFI)

De acuerdo al analisis de los resultados de la presente investigacion realizada
en los diferentes indicadores hidrolégicos tabla 39, la cuenca de Yanuncay
recibe menor precipitacion promedio anual que Tomebamba, y su pérdida de
agua por evapotranspiracion es menor, tiene una mejor regulacién, mayor
estabilidad en los caudales, y una mayor capacidad de almacenamiento, esto
demuestra una alta capacidad de amortiguamiento a los eventos extremos de
precipitacion y regulacion de caudales en épocas de verano, a comparacion de
Tomebamba que muestra una baja capacidad de amortiguamiento a eventos
extremos con baja regulacién de caudales en época de verano llegando incluso

a valores cercanos a los 0Om®/s en ciertos dias del afio. Debido a los valores del
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indice de caudal base, que se refiere a la regulacion del ciclo hidrolégico, esta
cuenca Tomebamba en comparacion a Yanuncay tiene menor tiempo de
almacenamiento de caudal base (63 dias), igual caudal sub-superficial (20
dias) y mayor caudal superficial (17 dias), esto es preciso mencionar, ya que es
un ecosistema que almacena agua durante periodos humedos y los libera en
periodos secos. En los paramos, también el agua se almacena en acuiferos y
en la vegetacion, aparte del suelo, esto se explica debido a la alta capacidad de
almacenamiento en la cuenca Yanuncay (Llambi, Célleri, Bievre, Ochoa, &
Borja, 2012).

En la cuenca de Yanuncay se da una mejor regulacion hidrica, debido a que
tiene mayor area de paramos sin degradacién en su parte alta y de acuerdo al
indicador de regulacion hidrica realizado en el software WETSPRO, el tiempo
de almacenamiento de caudal base es de 66 dias, caudal sub-superficial de 20
dias y menor caudal superficial 14 dias, gracias a esto se obtiene una mayor
absorcién del agua y durante épocas en las que se presentan caudales bajos o
estacion seca, ayuda a abastecer de este recurso en las zonas cercanas a la
cuenca.

La regulacion hidrica de las cuencas a través de los caudales especificos
minimos en la tabla 33, se observa el valor de éste caudal en la cuenca de
Tomebamba, siendo menor a Yanuncay. Como se menciona en el estudio
“Hidrologia del paramo Importancia, propiedades y vulnerabilidad. Conocer
para Conservar.” (Biévre et al., 2014), que los rios que descienden desde los
paramos con una elevada capacidad de regulacion del agua tienen un flujo
base sostenido.

De los resultados obtenidos se establece una vez mas la importancia de
preservar el paramo, pues se da el mayor crédito de la alta regulacién de agua
a los suelos de este ecosistema (Medina & Patricio, 2001). La estructura del
suelo muy ligera y porosa y la extraordinaria capacidad de almacenamiento de
agua, confirman la habilidad del suelo para una buena regulacion de agua (De
Bievre, 2016).

Alvaro Condo y Mauro Juela 119



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Al buscar informacion que respalden a la ocurrencia de un evento de
desbordamiento en el afio 2015 se encontr6 que en la cuenca de Yanuncay
solo se registrO un evento extremo, que provocoé el desbordamiento y su
posterior inundacion de las zonas altas de la ciudad de Cuenca, el mismo que
sucedi6 el 21 de abril. Los valores de caudal cercanos a 80 m*/s provocaron
desbordamiento y activacion de alerta para inundaciones. En el caso de
Tomebamba en el mismo afio no se registraron desbordamientos, a pesar de
ello, el caudal mas alto registrado fue de 95,78 m*/s.

Comparando la curva de duracion de la figura 23 de las dos cuencas se
observa que presentan una forma de la curva similar; sin embargo,
Tomebamba tiene los caudales especificos mas altos.

Los caudales especificos altos dependen del exceso de infiltracion, de la
cantidad de precipitacion y por exceso de saturacion, es decir que el suelo ya
no puede infiltrar mas porque se ha saturado al 100% (Buytaert, Ifiguez, et al.,
2006).

La curva de intensidad — duracién de la figura 24, muestra que en la zona de
Tomebamba a una escala de 5 min existe mayor intensidad de lluvia en la parte
baja de la cuenca, que en las otras zonas y a partir de una escala de 30
minutos las intensidades maximas de las dos zonas de estudio empiezan a ser

similares.

6. CONCLUSIONES

Este estudio tuvo como objeto realizar un analisis del comportamiento
hidrolégico y estado actual del recurso hidrico en las cuencas del rio
Tomebamba y Yanuncay durante el afio 2015. Para entender mejor la
descripcion de los diferentes impactos ambientales en las zonas de estudio
fueron analizados 12 indicadores hidrologicos, esto nos sirvié para estimar la
regulaciéon hidrica de las cuencas a partir del balance hidrico e identificando
similitudes y diferencias en la respuesta hidroldgica de las dos cuencas. Las
mismas que por su cercania tuvieron similares condiciones climatoldgicas,

geoldgicas y topogréficas.
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Dada la importancia de cuidado del recurso agua, proveniente de los paramos,
y la fragilidad de éstos en cuanto a los suelos, el presente estudio aporté con
conocimientos importantes en cuanto al comportamiento hidroldgico vs., uso de
suelo, que al cambiar la cobertura del suelo (impactos ambientales directos e
indirectos) se presentan cambios en las variables descritas anteriormente como
la precipitacion, caudales, evapotranspiracion de las cuencas, ya sea por los
cultivos, introduccién de plantas nativas y no nativas como el pino, eucalipto,
degradacion del suelo por pastoreo o0 quemas, dan como resultado una
importante disminucion en la produccion de agua y en la capacidad de
regulacion hidrica de las cuencas. Por ello, para proteger los recursos hidricos
de los ecosistemas andinos (paramo de las cuencas Tomebamba y Yanuncay),
se deben controlar y regular los cambios en el uso de los suelos.

El indice de estacionalidad obtenido con datos correspondientes al afio 2015,
comparado con el estudio realizado con datos del afio 2014 “Estructura de la
precipitacion y su variabilidad espacio una gradiente altitudinal” (Tapia, 2016),
nos permiti6 comparar los regimenes de precipitacion a lo largo de la gradiente
altitudinal en la zona del Tomebamba y Yanuncay, los cuales tienen que ser
comparados con muchos afios mas para que estos datos sean considerados
como lineas base para futuros estudios de hidrologia y desarrollo de practicas
para prevencion, conservacion y mitigaciéon ambiental.

Mediante el analisis del efecto de la densidad de estaciones sobre el balance
hidrico es provechoso obtener informacién de datos meteoroldgicos, con las
estaciones de Toreadora (TOR), Virgen El Cajas (VEC), Piscicola Chirimachay
(PIC), Mamamag Camping, Matadero Sayausi (MAT), las estaciones de
Patoquinoas (PAT) y Sayausi en la PTAP (SAP), pueden ser movidas a otro
lugar, ya que PAT, esta en medio de dos estaciones meteorolégicas de manera
muy cercana a una distancia menor de 2 km y SAP esta aproximadamente a 2
km de la estacion MAT(estacidén limnimétrica y pluviométrica). Para la cuenca
Yanuncay puede ser igual de provechoso con 3 estaciones de lzhcayrrumi
(IZH), Soldados en la PTAR (SOP), Yanuncay en Pucan (YAP), con un error
menor del 3%.
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De acuerdo a los indicadores hidrologicos, la forma de la curva de duracion nos
indica que la cuenca de Yanuncay tiene una menor pendiente que
Tomebamba, por lo tanto es mas regulada que la otra. Del analisis del evento
extremo del 21 de abril en el rio Yanuncay se puede apreciar que el tiempo de
respuesta de la cuenca, para una precipitacion que se dio en la zona media de
la cuenca es de aproximadamente 2h10min, desde el pluviometro mas lejano
hasta la salida de la cuenca; valores cercanos a 80 m®s pueden provocar
desbordamiento.

Con el andlisis de los resultados en los diferentes indicadores hidroldgicos tabla
39, la cuenca de Yanuncay recibe menor precipitacion promedio anual con una
mayor pérdida de agua por evapotranspiracion que Tomebamba, tiene una
mejor regulacién, mayor estabilidad en los caudales, y una mayor capacidad de
almacenamiento. En cambio, Tomebamba presenta una baja capacidad de
regulacion de caudales en época de verano, menor estabilidad de caudales y
muestra una baja capacidad de amortiguamiento a eventos extremos.

Segun el estudio de “The properties of the soils of the south Ecuadorian
paramo and the impact of land use changes on their hydrology” (Buytaert,
2004), llega a concluir que en las cuencas alto-andinas, el movimiento del agua
predomina el flujo lateral subsuperficial (en sentido de la pendiente), algo
similar ocurre en nuestras cuencas de estudio. El coeficiente de escorrentia
para Tomebamba (area de 300,12km?) es de 49% mayor a Yanuncay (area de
416,27km?) con 45%, ademas con un rango altitudinal de 1262 metros y de
1228 metros, respectivamente, a lo que le agregamos la pendiente de la
cuenca Tomebamba (22,16%) es mayor a la pendiente de la cuenca Yanuncay
(15,30%), lo que define un mayor escurrimiento y velocidad de la cuenca
Tomebamba sobre la cuenca Yanuncay.

La informacion empleada para esta investigacion fueron evidencias cientificas
gue constituyen una importante base para la toma de decisiones, por lo que
pueden incluirse o tomarse en cuenta para las politicas locales, provinciales,

nacionales de ordenamiento territorial para uso y manejo de suelo.
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Finalmente, realizamos el analisis comparativo de cuencas pareadas en cuanto
a su comportamiento hidroldgico y estado actual del recurso hidrico durante el
afio 2015. Aumentamos el conocimiento sobre la disponibilidad de agua y la
capacidad de regulacion de los ecosistemas, comparamos dos cuencas con
una clara variabilidad espacial de los procesos hidrolégicos de cada una.
Resaltamos que es de suma importancia mantener los paramos lo mas
inalterados posible, pues como se observd las cuencas naturales (cubiertas
con paramo), aunque con ciertas diferencias, mantienen mejor las
caracteristicas naturales como es la regulacion y disponibilidad hidrica. Gracias
al andlisis del balance hidrologico pudimos estimar la regulacion hidrica, e
identificamos las similitudes y diferencias en la respuesta hidrolégica de las dos

cuencas estudiadas.

7. RECOMENDACIONES E INVESTIGACIONES FUTURAS
Recomendamos a ETAPA EP, que en la cuenca Tomebamba puede cerrarse el

balance hidrolégico con un error menor al 1% con 5 estaciones (Toreadora,
Virgen El Cajas, Piscicola Chirimachay, Mamamag Camping y Matadero
Sayausi). Es decir que para efectos del balance las estaciones Patoquinoas y
Sayausi en la PTAP, no son requeridas y pueden ser movidas a otro lugar
donde se requiera hacer monitoreo. Para la cuenca de Yanuncay se puede
alcanzar un error menor al 3% con 3 estaciones (lzhcayrrumi, Soldados en
PTAR, Yanuncay en Pucdan); es decir que las estaciones Ventanas y Huizhil,
podrian ser movidas a otro lugar, ya que estas se encuentran muy cercanas a
estaciones que presentan el mismo régimen de precipitacion.

Este analisis debe extenderse en el futuro usando una serie de datos mas
robusta. Realizar un andlisis lluvia — escorrentia con datos historicos de las
cuencas para generacion de las curvas de duracién — excedencia y duracion —
intensidad; asi ETAPA EP puede hacer uso de esta informacién en su toma de
decisiones para el cantén Cuenca.

Elaborar un plan de manejo integral de las 3 cuencas que cursan por el cantdon
Cuenca (Tarqui, Tomebamba y Yanuncay). En base a la informacién obtenida a

pequefia escala, abra paso a que se desarrollen analisis a escalas mas
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grandes, asi mismo como comparaciones entre ecosistemas y de variabilidad
espacial de los procesos hidrolégicos. Esto con la finalidad de conocer mas a
fondo la disponibilidad del recurso agua, para la toma decisiones sobre la
conservacion y preservacion de estas 3 cuencas. Para mejorar el conocimiento
sobre el funcionamiento hidrologico de los paramos es necesario aumentar los
sitios de monitoreo, con el objetivo de cubrir una mayor diversidad de las
caracteristicas ambientales en los Andes, tales como clima, cobertura y uso de
la tierra.

Se debe plantear redes de trabajo articuladas entre la sociedad civil, los
institutos de investigacion y los organismos del Estado rectores de la temética,
para compartir informacion y encontrar maneras mas eficientes de responder a
las demandas de conocimiento requerido para una buena toma de decisiones y

un disefio de politicas.

Investigaciones Futuras

A partir de lo estudiado en esta investigacion y desde los resultados obtenidos

se recomienda realizar los siguientes estudios que complementen este trabajo

investigativo.

e Realizar un analisis de la cobertura vegetal con informacién de ortofotos
historicas para la terminacion de los impactos ambientales en cuanto al
cambio de uso de tierras y su comportamiento hidroldgico.

e Realizar un andlisis sobre la alteracion de los procesos hidrolégicos a nivel
del suelo y subsuelo por pastoreo extensivo (carga animal) y la intensidad
de las quemas.

e Realizar mediciones durante los siguientes afios del indice de
estacionalidad para tener resultados informativos comparativos sobre los
diferentes regimenes de precipitacion que se desarrolla en las cuencas
analizadas.

e Seguir realizando monitoreo con la aplicacion de indicadores hidrolégicos
de regulacién, disponibilidad y rendimiento para la verificacion de los

resultados y compararlos entre si.
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9. ANEXOS

9.1. Descripcion de las 16 buenas préacticas identificadas como modelos de

actividades a ser fortalecidos y/o con potencial de réplica a nivel regional.

Tabla 40. Descripcion de las 16 buenas practicas en el COOTAD de la ciudad
de Cuenca

Nombre de la

Institucion o Comunidad

Instituciones

N buena practica Responsable comunidades asociadas
Programa  de | llustre Municipalidad de | Universidad de Cuenca,
monitoreo  de | Cuenca. Ecuador.
recursos ETAPA EP. Consejo de Gestion de la

1 | hidricos Corporacion Municipal | Cuenca del rio Paute

PNC. (CGPaute).
Universidad de Lovaina-
Bélgica.
Manejo llustre Municipalidad de | Ministerio del Ambiente del
descentralizado | Cuenca. Ecuador.
de Areas | ETAPA EP. Universidad de Cuenca.

2 | Naturales Corporacién Municipal | Universidad del Azuay.
Protegidas- PNC. Naturaleza y  Cultura
Parque Internacional.

Nacional Cajas

Manejo llustre Municipalidad de | Ministerio del Ambiente del

Turistico Cuenca. Ecuador.

3 ETAPA EP. Comunidad de Miguir.

Corporacion Municipal
PNC.

Manejo y | Asociacion de Cangrejeros | Ministerio del Ambiente

conservacion de | 6 de Julio. Ecuador.

ecosistemas USAID.

de manglar Fundacion de Rescate

4 . .
mediante la Jambeli.
concesion
asociaciones de
cangrejeros
Gestidn de | llustre Municipalidad de | 120 Sistemas de agua Yy
sistemas de | Cuenca. saneamiento.

5 | agua y | ETAPA EP.
saneamiento Corporacién Municipal

PNC.
Transferencia Gobierno Provincial del | Instituto Nacional

6 de capacidades | Azuay (GPA) Autonomo de Investigacion

asociativas para
la creacion de la

Agropecuarias (INIAP).

Red de Cacaocultores
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cadena artesanales del Azuay
productiva  del (REDCAZ).
cacao
Conservacion Ministerio del Ambiente | ETAPA EP.
de la | Ecuador. Consorcio Publico de la
4 Vegetacion Cuenca del Rio Jubones.
Nativa con el
Programa Socio
Bosque
Manejo de | llustre Municipalidad de | Ministerio del Ambiente
Areas Cuenca. Ecuador.
Protegidas ETAPA EP. 4 comunidades rurales.
Privadas Subgerencia de Gestion
8 .
para la | Ambiental.
Proteccion  de
Fuentes
Hidricas
Produccién de | Asociacion de Pequefios | 15 comunidades
9 Banano Productores Bananeros El | asociadas en las
Orgénico. Guabo (ASOGUABDO). provincias de El Oro,
Azuay y Guayas.
Turismo Comunidad Chilcatotora. Comunidad de Parcoloma.
Comunitario Ministerio de Inclusién
10 Econdmica y Social
(MIES).
Fundacion Pakarifian.
Gestidn de | llustre Municipio de | Juntas Parroquiales.
desechos Cuenca. Municipios.
11 | sélidos Empresa Puablica Municipal | Empresas particulares.
de Aseo de Cuenca
(EMAC).
Programa de | ETAPA EP. llustre Municipio de
recoleccion de Cuenca.
Pilas Instituciones  educativas
12 | Usadas primarias, secundarias y
superiores.
Sector Industrial y
comercial.
Programa de | llustre Municipalidad de | Mecanicas, lavadoras,
control de Cuenca. lubricadoras y
13 contaminacién ETAPA EP. establecimientos
por aceites generadores de desechos
usados liquidos peligrosos.
14 | Manejo llustre Municipalidad de | Agencia Alemana de
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integrado de | Cuenca. Cooperacion (Gl2).
cuencas parala | ETAPA EP. Ministerio del Ambiente del
proteccion  de | Subgerencia de Gestidon | Ecuador (MAE).

fuentes de agua | Ambiental. RARE Internacional.

Consejo de Gestion de la
Cuenca del Rio Paute
(CGPaute).

Instituto  Autébnomo  de
Investigacion
Agropecuarias (INIAP).
Junta Parroquial de
Victoria del Portete.

Tratamiento de | ETAPA EP. llustre Municipalidad de
15 | Aguas Cuenca.
Residuales
16 Produccion Familia Villacis. Gobierno Provincial del
Agroecolbgica Azuay.

Elaborado por: Autores. Fuente: Propuesta para la declaratoria de una Reserva

de Bidsfera en el Macizo del Cajas - Ecuador 2012

9.2. Figuras de dispersion de caudal entre la serie original y las series

rellenadas con regresion lineal para la cuenca Tomebamba.

Correlacion Matadero Sayausi-Quinta Correlacion Matadero Sayausi-
Balzay Tomebamba Quinta Balzay.
5 50
y=0,0349x - 0,1174 45 Y= 1,0711x + 5,9326
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Figura 33. Dispersion de caudal entre la serie original y las series rellenadas
con regresion lineal para la cuenca Tomebamba
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9.3. Figuras de dispersion de caudal entre la serie original y las series
rellenadas con regresion lineal para la cuenca Yanuncay.

Correlacion entre los datos de Yanuncay en
Pucéan-Soldados en la PTAR.

40
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o
» 30 ® -
S s -
@©
T 20 ® .-
o
w15 e %o ‘..J y =1,0637x + 0,3097
10 " R?=0,7487
5 '.h. L
% °
0
0 10 20 30 40
Yanuncay en Pucan

Figura 34. Dispersion de caudal entre la serie original y las series rellenadas
con regresion lineal para la cuenca Yanuncay

9.4. Figuras de dispersién de precipitacion (lluvia), entre la serie original y las
series rellenadas con regresion lineal en la cuenca Tomebamba.

Correlacion entre los datos de Correlacion entre los datos de
Patoquinoas-Toreadora Patoquinoas-Virgen El Cajas
25 _ y =0,3086x
y =0,2992x R2=0,12
R?2=0,11
e o0 ®e
20 25 20 25

Figura 35. Dispersion de precipitacion entre la serie original y las series
rellenadas con regresion lineal en la cuenca Tomebamba
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9.5. Figuras de dispersién de precipitacion (lluvia), entre la serie original y las
series rellenadas con regresion lineal en la cuenca Yanuncay.

Correlacion entre los datos de Izhicayrrumi y Ventanas.

25
y =0,956x + 0,1235
20 RZ=0,7929 e o

15

Ventanas

0 5 10 15 20 25
Izhcayrrumi

Figura 36. Dispersion de precipitacion entre la serie original y las series
rellenadas con regresion lineal en la cuenca Yanuncay

9.6. Valores de las areas de los poligonos de Thiessen obtenidos mediante el

software ARCGIS 10.4, en la cuenca Tomebamba.

Tabla 41. Areas de los poligonos de Thiessen obtenidos en la cuenca

Tomebamba.
_ AREAS POLIGONOS DE THIESSEN PARA TOMEBAMBA
Estaciones
7 6 5 4 3 2 1
PAT 10,14
SAP 35,78 35,78

MAC 70,71 70,88 70,88

VEC 38,12 43,85 43,85 50,31

TOR 16,67 20,91 20,91 4490 71,05

MAS 2506 25,06 51,56 5156 51,56 51,56

PIC 103,63 103,63 112,92 153,35 177,51 248,56 300,12

Area Total | 300,12 300,12 300,12 300,12 300,12 300,12 300,12

Zona de estudio Tomebamba: PAT, Patoquinoas; SAP, Sayausi PTAP; MAC, Mamamag
Camping; VEC, Virgen El Cajas; TOR, Toreadora; MAS, Matadero Sayausi; PIC, Piscicola
Chirimachay.
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9.7. Valores de las &reas de los poligonos de Thiessen obtenidos mediante el
software ARCGIS 10.4., en la cuenca Yanuncay.

Tabla 42. Areas de los poligonos de Thiessen obtenidos en la cuenca

Yanuncay.
AREAS POLIGONOS DE THIESSEN PARA YANUNCAY
Estaciones
5 4 3 2 1

HUI 39,00

VEN 37,82 37,82

SOP 148,68 148,68 148,68

IZH 105,87 105,87 143,70 247,30

YAP 84,88 123,88 123,88 169,00 416,27
Area Total 416,27 416,27 416,27 416,27 416,27

Zona de estudio Yanuncay: HUI, Huizhil; VEN, Ventanas; SOP, Soldados PTAR; IZH,
Izhcayrrumi; YAP, Yanuncay en Pucan.

9.8. Valores del histograma de pendientes en porcentajes y el valor de la

pendiente media para la cuenca Tomebamba.

Tabla 43. Porcentajes de pendientes para la cuenca Tomebamba

HISTOGRAMA PENDIENTES CUENCA TOMEBAMBA

N° Rango Pendiente N° Ocurrencias Promedio * % Pendiente
(%) N° Ocurre
1 0-5 2,5 2805,00 7012,50 6,12
2 5-12 8,5 8191,00 69623,50 17,89
3| 12-18 15 8587,00 128805,00 18,75
4| 18-24 21 5831,00 122451,00 12,73
5| 24-32 28 12860,00 360080,00 28,08
6| 32-44 38 6106,00 232028,00 13,33
7| 44-89,99 | 67,00 1416,00 94864,92 3,09
TOTAL 45796,00 1014864,92
Pendiente Media % 22,16
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9.9. Valores del histograma de pendientes en porcentajes y el valor de la
pendiente media para la cuenca Yanuncay.

Tabla 44. Porcentajes de pendientes para la cuenca Yanuncay

HISTOGRAMA PENDIENTES CUENCA YANUNCAY

Rango Pendiente No Promedio *
No ' % Pendiente

(%) Ocurrencias No Ocurre
1 0-5 2,5 3328,00 8320,00 21,23
2 5-12 8,5 5666,00 48161,00 36,14
3 12-18 15 2617,00 39255,00 16,69
4 18-24 21 1520,00 31920,00 9,70
5 24-32 28 1293,00 36204,00 8,25
6 32-44 38 271,00 10298,00 1,73
7| 44-89,99 | 67,00 981,00 65722,10 6,26

TOTAL 15676,00 239880,10

Pendiente Media % 15,30
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9.10. Régimen mensual de precipitaciones de las dos cuencas de estudio.

Tabla 45. Régimen mensual de precipitacion de las cuencas Tomebamba y

Yanuncay

Régimen mensual de precipitacion

Mes
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Yanuncay
92,51
33,53

130,59
85,53
46,77
68,23
88,04
17,59
29,59
70,83
64,10
16,58

Tomebamba
112,88
55,71
145,70
116,56
80,76
104,21
96,78
36,83
30,97
107,18
83,48
36,43
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9.11. Valores de la precipitacion (Error) ponderada con las areas obtenidas

anteriormente.

Tabla 46. Valores de la precipitacion promedio ponderada de la cuenca
Tomebamba.

CODIGO PRECIPITACION PONDERADA PARA TOMEBAMBA

7 6 5 4 3 2 1

PAT 26,55

SAP 106,89 106,89

MAC 283,84 284,55 284,55

VEC 109,20 125,61 125,61 144,12

TOR 53,47 67,07 67,07 143,97 227,83

MAS 60,16 60,16 123,77 123,77 123,77 123,77

PIC 367,38 367,38 400,30 543,65 629,30 881,17 1063,94
P. Total 1007,50 1011,65 1001,29 955,51 980,91 1004,94 1063,94

Zona de estudio Tomebamba: PAT, Patoquinoas; SAP, Sayausi PTAP; MAC, Mamamag
Camping; VEC, Virgen El Cajas; TOR, Toreadora; MAS, Matadero Sayausi; PIC, Piscicola
Chirimachay.

9.12. Intensidades maximas de las dos cuencas.

Tabla 47. Valores de las intensidades méaximas analizadas en las cuencas de
estudio.

) CUENCA YANUNCAY CUENCA TOMEBAMBA
Minutos SOP IZH SAP MAC MAS

5 48,00 38,40 70,80 46,80 108,00
10 38,40 36,60 61,80 39,00 103,20
15 37,60 30,80 57,60 36,00 81,60
30 30,00 28,80 43,60 25,60 43,20
60 20,40 20,70 24,10 14,80 28,20
120 11,90 11,25 14,10 8,90 14,25
300 6,56 4,76 6,50 3,94 5,70

Zona de estudio Tomebamba: PAT, Patoquinoas; SAP, Sayausi PTAP; MAC, Mamamag
Camping; VEC, Virgen El Cajas; TOR, Toreadora; MAS, Matadero Sayausi; PIC, Piscicola
Chirimachay.
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9.13. Figura de intensidad- duracion, de todas las estaciones en las cuencas
Yanuncay y Tomebamba.

110 |
\
100 |
\
90 \ .
\ — . =SAYAUS| PTAR
\
= 80 \ MAMAMAG CAMPING
‘ ’
T 70 [\ ~ = == MATADERO SAYAUSI
. \
-E 60 N Soldados
o\
?"; 50 \} ——— Izhicayrrumi
g 40
£
30
20
10
0
0 60 120 180 240
Duracién [min]

Figura 37. Curva de duracion-intensidad para cada estacion analizada en la
cuenca Tomebamba y Yanuncay

9.14. Figura de porcentajes de uso de suelo cuenca Tomebamba.

CUENCA TOMEBAMBA
0,45 0,39
1,87
2,73
W Paramo M Bosque Alto Andino I Pasto B Bosque de Quinoa
M Cuerpos de Agua i Poblacién M Degradacion Suelo H Bosque de pino
B Bosque de eucaliptos H Cultivos M Vias de acceso

Figura 38. Porcentajes de uso de suelo cuenca Tomebamba
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9.15. Figura de porcentajes de uso de suelo cuenca Yanuncay.

CUENCA YANUNCAY
3,34
2,53

2,23

117 1,16\

0,54
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H Bosque de eucaliptos H Cultivos H Vias de acceso

Figura 39. Porcentajes de uso de suelo cuenca Yanuncay

9.16. Tabla de andlisis de variables determinadas en el software ArcGis 10.4
para entender mejor el comportamiento hidrolégico sobre las dos cuencas de

estudio.

Para una mejor identificacion del comportamiento hidrol6gico hemos empleado
informacion como shapes, imagenes en formato vector y raster de las zonas de
estudio de forma sobrepuesto. Los mapas tematicos utilizados se presentan en

la siguiente tabla 48.
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Tabla 48. Mapas tematicos sobrepuestos utilizados en analisis del
comportamiento hidrologico.

Mapa Formato Representa

_ Distribucion espacial en éarea de las zonas de
Pendientes Raster ) o )
estudio de la inclinacion del terreno analizado

La distribucion espacial delas areas
Cobertura Vegetal Vector ' .
destinadas a los diferentes usos, del suelo.

La distribucibn espacial de los rios

Red Hidrolbgica Vector | principales y secundarios de las zonas de
estudio.
Estaciones La distribucion espacial de las diferentes
pluviométricas, estaciones en el area de las zonas de
o Vector : : D
limnimétricas y estudio, cuya informacion sirvid para obtener
meteoroldgicas resultados y conclusiones.
L La distribucion espacial de lluvia en el area
Precipitacion Raster _
de las zonas de estudio
La distribucion de la lluvia en un rango
Isoyetas Vector | determinado (cada 75mm) en las zonas de

estudio.

A continuacién se presenta la figura 40, con los mapas tematicos en sus
diferentes formatos montados utilizando el sistema de coordenadas WGS84
con la finalidad de tener una mayor comprension en el andlisis del

comportamiento hidroldogico.
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Montado de mapas tematicos como: pendientes, cobertura vegetal,
red hidroldgica, estaciones, precipitacion e isoyetas
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Figura 40. Montado de mapas tematicos como las pendientes, cobertura
vegetal, red hidrolégica, estaciones (pluviométricas, limnimétricas,
meteoroldgicas), precipitacion e isoyetas.

Modificacion cartografica: Autores.
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9.17. Tabla orden de las estaciones en relacidon a las alturas sobre el nivel del
mar y la precipitacion promedio anual de cada estacion de analisis.

Tabla 49. Orden de mayor a menor en las alturas de las estaciones y la
precipitacion promedio anual obtenida con los poligonos de Thiessen.

Poligonos de Thiessen.

Nombre Estacién Altura (m s.n.m.) Precipitacion (mm)
MAC 3592 283,84
PIC 3298 367,37
TOR 3955 53,47
SAP 2847 106,89
VEC 3626 109,20
PAT 3795 26,55
MAS 2693 60,16
IZH 3748 220,85
VEN 3592 84,52
SOP 3269 258,49
YAP 3000 198,30
HUI 2773 67,79

Zona de estudio Tomebamba: MAC, Mamamag Camping; PIC, Piscicola Chirimachay; TOR,
Toreadora; SAP, Sayausi PTAP; VEC, Virgen El Cajas; PAT, Patoquinoas; MAS, Matadero
Sayausi. Zona de estudio Yanuncay: IZH, lzhcayrrumi; VEN, Ventanas; SOP, Soldados
PTAR; YAP, Yanuncay en Pucéan; HUI, Huizhil.
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9.18. Tabla de gradiente altitudinal ajustada, conforme las distancias de de la

estacion mas alta a la méas baja en las dos cuencas.

Tabla 50. Orden de las estaciones en altura, relacionando la mas alta y la mas
baja.

Orden de mayor a menor en las alturas de las estaciones

Cédigo Altura (m s.n.m.) Distancia en met-ros
cuenca alta-baja
TOR 3955 0
< PAT 3795 1930
z VEC 3626 3500
= MAC 3592 5110
(”2; PIC 3298 8740
= SAP 2847 19700
MAS 2693 20030
1ZH 3748 0
> VEN 3592 4300
ZZE SoP 3269 4380
2 YAP 3000 10450
N HUI 2773 21380
YAJT 2520 29000,78

Zona de estudio Tomebamba: TOR, Toreadora; PAT, Patoquinoas; VEC, Virgen EIl Cajas;
MAC, Mamamag Camping; PIC, Piscicola Chirimachay; SAP, Sayausi PTAP; MAS, Matadero
Sayausi. Zona de estudio Yanuncay: IZH, Izhcayrrumi; VEN, Ventanas; SOP, Soldados
PTAR; YAP, Yanuncay en Pucéan; HUI, Huizhil; YAJT, Yanuncay A.J. Tarqui.

9.19. Andlisis del rango de descarga, verificacion de valores, y obtencion de
quintiles, cuartiles, deciles.

TOMEBAMBA
Para obtener valores exactos para los 365 dias del afio en las dos cuencas
hemos dividido para 5, de esta forma se obtienen niameros enteros, es decir

cada 73 dias.
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Tabla 51. Quintiles sobre los caudales especificos de la cuenca Tomebamba

Quintiles Caudal especifico (It/km?)

Quintil 1 Quintil 2 Quintil 3 Quintil 4  Quintil 5
50%
Min. Max. 20% 40% 60% 80% 100%

0,13 151,69 1,81 6,10 8,35 12,40 22,94 151,69

El 20% de las observaciones obtenidas se situan en un caudal menor a 1,81
lt/km?. El 40% de las observaciones obtenidas se sitdan en un caudal menor a
6,10 Itkm? El 60% de las observaciones obtenidas se sitian en un caudal
menor a 12,40 It/km?. El 80% de las observaciones obtenidas se sitian en un
caudal menor a 22,94 lt/km?. El 100% de las observaciones obtenidas se sitdan
en un caudal menor a 151,69 It/km?. El 50% de las observaciones obtenidas se
sitGan en un caudal menor a 8,35 It/km?.

El rango del caudal fluctda entre un méaximo de 151,69 It/km?. Y un minimo de
0,13. Manteniéndose el 50% de las observaciones por debajo del caudal 8,35
It/km?,

Tabla 52. Cuartiles sobre los caudales especificos de la cuenca Tomebamba

Cuartiles Caudal especifico (It/km?)

Cuartil 1 Cuartil 2 Cuartil 3

Min. Max. 25% 50% 75%
0,13 151,69 2,62 8,35 19,25

El cuartil Q(25) presenta un 25% de caudales especificos bajos entre el valor
minimo 0,13 y el valor 2,62 It/km?. El 25% con los caudales mas altos se obtuvo
entre el tercer cuartil Q(75) y el valor maximo. Es decir entre 19,26 It/km? y
151,69 It/km?. Si tomamos el primer cuartil Q(25) y el tercer cuartil Q(75),
podemos decir que el 50% del valor central de los caudales se obtuvo entre
2,62 — 19,26 It/km”.
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Tabla 53. Deciles sobre los caudales especificos de la cuenca Tomebamba

Deciles Caudal especifico (It/km?)

D10 D20 D30 D40 D50 De0 D70 D80 D90

Min. Max. 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

0,13 151,69 0,71 181 399 6,15 8,35 12,40 16,87 22,94 38,80

EL 10% de los caudales especificos mas bajos estan entre los 0,13 - 0,71
lt/km?. El 90% de los caudales especificos mas altos estan entre los 38,81
lt/km? y el valor méximo que es 151,69It/km?.

Si vemos los valores entre el D(10) y el D(90), existe un 80% de caudales que
estan entre 0,71 — 38,81 It/km?.

YANUNCAY

Tabla 54. Quintiles sobre los caudales especificos de la cuenca Yanuncay

Quintiles Caudal especifico (It/km?)

Quintil 1 Quintil 2 Quintil 3 Quintil 4 Quintil 5
50%
Min. Max. 20% 40% 60% 80% 100%

2,24 70,29 3,79 6,41 8,33 10,48 18,17 70,29

El 20% de las observaciones obtenidas se sittan en un caudal menor a 3,79
lt/km?. El 40% de las observaciones obtenidas se sitan en un caudal menor a
6,41 ltkm?® El 60% de las observaciones obtenidas se sitdan en un caudal
menor a 10,48 It/km?. El 80% de las observaciones obtenidas se sitian en un
caudal menor a 18,17 It/km?. El 100% de las observaciones obtenidas se sitdan
en un caudal menor a 70,29 It/km?. El 50% de las observaciones obtenidas se

sitGan en un caudal menor a 8,33 It/km?.
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El rango del caudal fluctia entre un maximo de 70,29 It/km?. Y un minimo de
2,24 It/km?. Manteniéndose el 50% de las observaciones por debajo del caudal

70,29 It/km?,
Tabla 55. Cuartiles sobre los caudales especificos de la cuenca Yanuncay

Cuartiles Caudal especifico (It/km?)

Cuartil 1 Cuartil 2 Cuartil 3

Min. Max. 25% 50% 75%

2,24 70,29 4,27 8,33 15,29

El cuartil Q(25) presenta un 25% de caudales especificos bajos entre el valor
minimo 2,24 y el valor 4,27 lt/km?. El 25% con los caudales mas altos se obtuvo
entre el tercer cuartil Q(75) y el valor maximo. Es decir entre 15,29 It/km? y
70,29 It/km?. Si tomamos el primer cuartii Q(25) y el tercer cuartil Q(75),
podemos decir que el 50% del valor central de los caudales se obtuvo entre

4,27 — 15,29 It/km?,

Tabla 56. Deciles sobre los caudales especificos de la cuenca Yanuncay

Deciles Caudal especifico (It/km?)

D10 D20 D30 D40 D50 D60 D70 D80 D90

Min. Max. 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

2,24 70,29 3,03 3,79 479 6,40 8,33 10,47 13,37 18,16 26,56

EL 10% de los caudales especificos mas bajos estan entre los 2,24 — 3,03
lt/km?. El 90% de los caudales especificos mas altos estan entre los 26,56
lttkm? y el valor méaximo que es 70,29 It/km?. Si vemos los valores entre el
D(10) y el D(90), existe un 80% de caudales que estan entre 3,03 — 26,56
It/km?.
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9.20. Programa WETSPRO: Water Engineering Time Series PROcessing tool.

Al ocurrir un evento de precipitacion, hay una parte que se convierte en
escorrentia superficial, una parte se infiltra en el suelo convirtiéndose en un
flujo subsuperficial. Posteriormente una parte del flujo puede percolarse,
convirtiéndose en flujo base. El flujo mas rapido es la escorrentia superficial,
seguido del flujo sub superficial y del flujo base. La velocidad de respuesta de
los dos primeros tipos de escurrimiento es de minutos y horas, mientras que el
flujo base puede permanecer mas tiempo (semanas, varios afios o incluso
décadas) antes de salir hacia los cauces (Llambi, Luis Daniel; Soto-W,
Alejandra; Célleri, Rolando; De Biévre, Bert; Ochoa, Boris; Borja, Pablo;, 2012).
Para separar la serie de caudales en sus subflujos, utilizamos el software
WETSPRO. Nuestro interés es poder analizar el flujo base, existe otro
procedimiento para la obtencion del flujo subsuperficial y superficial, para
mayor detalle ver el estudio de Water Engineering Time Series PROcessing
tool. KU Leuven Hydraulics Laboratory, Leuven Belgium (Willems, 2004) .

Los caudales que se separaron se definen como:

Flujo base: Es el caudal conformado por el agua que fluye desde el
almacenamiento del agua subterrdnea hacia los cauces. Ocurre cuando los
cauces captan agua subterranea, sea esta proveniente del nivel freatico o de

acuiferos mas profundos.

Flujo subsuperficial: Es el caudal relativamente rapido que va hacia el cauce y

se produce justo debajo de la superficie. También se lo conoce como Interflujo.

Flujo superficial: Es el flujo mas rapido que discurre hacia el cauce por la
superficie del terreno, se presenta cuando el suelo se ha saturado por efectos

como un evento de precipitacion de alta intensidad.

La interpretacion fisica es en funcion del modelo de reservorio lineal (Ver figura
3), donde el flujo de salida b (t) es dependiente del flujo a la entrada q (t)

mediante la siguiente ecuaciéon 14 (Willems, 2004).
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qt—1) + q(t)>

1 1
b(£) = exp(—Db(t = 1) + (1 - exp(~ ?)( :

Ecuacion [14]
Usando la expresion algebraica:
_ 1
a = exp( k)
Ecuacion [15]

La ecuacion [14] puede ser simplificada con la ecuacién [15], obteniendo asi la

ecuacion siguiente:

q(t—1) +q(t)>

b(t)=ab(t—1)+(1—a)< >

Ecuacion [16]

El parametro k del modelo de reservorio lineal, es llamado “constante del

reservorio” o “tiempo de recesion”.

El valor de la constante de recesidn esta relacionada con el “tiempo de
concentracion” del sistema a modelar, la misma esta definida como el tiempo
que necesita el agua para llegar a la salida, viajando desde el punto mas lejano
de la captacién; es decir, que mientras mas obstaculos presente el flujo o
mayor sea la distancia del sistema serd mayor el tiempo de concentracion y
también mayor el intervalo sobre el cual los valores de entrada pueden

influenciar en las salidas del modelo (Willems, 2004).

q(t)

| by

—_—

Figura 41. Series de entrada y salida de un modelo de reservorio lineal
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Cuando se grafica una serie de datos en el tiempo empleando la escala
logaritmica para los caudales, se observa que durante los periodos secos el
caudal disminuye de manera no lineal, con pendientes de recesion constantes.
Esto se conoce como recesion exponencial, ya que en esos periodos el caudal
disminuye exponencialmente (Willems, 2004).

Se puede determinar el valor de k analizando la pendiente de los tramos de
recesion en cada caso (flujo base, sub superficial, superficial) en los periodos
de recesion, empleando la escala semi-logaritmica. Este valor controla qué tan
lento el agua es desalojada del reservorio, y se define por caracteristicas de la
cuenca tales como la topografia, uso del suelo, tipo de suelo; las cuales no
varian en el tiempo. Ademas, k es menor para cuencas gue estan urbanizadas,

tienen pendientes mas altas o suelos mas arenosos (Willems, 2004).

El tiempo de recesion k es igual al tiempo en el que el flujo es reducido durante
los periodos secos a la fraccion exp(-1)=0,37 de su descarga original. Para
periodos con entrada q(t)=0 la salida del reservorio decrece de manera

exponencial:

b(t) = exp(— %)b(t —1) =ab(t—1)
Ecuacion [17]

Cuando la descarga a la salida es igual a b(0) para un tiempo t=0, la descarga
en el tiempo t=k sera igual a:
b(k) = exp(—1)b(0)

Ecuacion [18]

Debido a que parte de caudal se convertira en caudal base, hay que emplear
un factor de reduccién w, (valor entre 0 y 1), e indica la fraccién del caudal total
gue se convertird en caudal base. Para determinar el valor de w se debe
considerar que el caudal base debe acercarse todo lo posible al caudal total
durante las estaciones secas. Los parametros k y w son los que se requiere
determinar en el modelo WETSPRO.
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1-w es el caudal que se convierte en flujo base
k es el nUmero de paso de tiempo que se demora el agua en ser desalojada de

la cuenca.

Una vez separados los flujos conoceremos los flujos predominantes y la

respuesta hidrolégica del caudal a la precipitacion en cada cuenca.

Al comparar los resultados de las dos cuencas se muestra la influencia de la

cobertura vegetal, determinando el estado de impacto ambiental en cada una.

9.21. Fotografias de los efectos en la ciudad de Cuenca de los eventos

extremos registrados en la cuenca Yanuncay.

Figura 42. Fotografias de los efectos en la ciudad de Cuenca de los eventos
extremos registrados en la cuenca Yanuncay

9.22. Analisis de Turbiedad en las dos cuencas analizadas basado en el
estudio “Estudio de Impacto Ambiental (EslA) Expost del Sistema de
abastecimiento de agua potable para la ciudad de Cuenca en su etapa de
operacion y mantenimiento” (Piedra, 2017).

A continuacion de presentan las tablas (57 y 58) de resultados del estudio
Expost de Impacto Ambiental sobre las Plantas de Agua de Sustag

correspondiente a la descarga final del rio Yanuncay, analizados en el
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laboratorio ALS ECUADOR — Acreditacion NO. OAE LE 2C 05-005. Cuyo lugar
de analisis es en CORPLABEC S.A. / Quito - Rigoberto Heredia OE6 - 157 y
Huachi.

Tabla 57. Estudio de impacto ambiental cuya fuente es el informe de Monitoreo
ALS ECUADOR. Detalle del punto de muestreo — Descargar Final Sustag

CALIDAD DE AGUA PLANTA SUSTAG CODIGO MUESTREQ Al

Ubicacién de la muestra Coordenadas UTM, WG584: 17,0706079; 9674496 +- 6m

Direccidn del proyecto Via 501dados -Cuenca

Consideracidn de uso del agua Desgarga final

Laboratorio acreditado ALS ECUADOR - Acreditacion N2 QAE LE 2C 03-003

Procedimiento muestreo P05-04.00 "Muestreo de aguas”, SM 1060 A, By C

Fecha y hora de recepcidn de muestras Agosto 19, del 2016 / 11H51 N2 De Cadena de custodia:
0014376

Lugar de analisis CORPLABEC 5.A. / Quito - Rigoberto Heredia 0E6-157 y
Huachi

Fecha de analisis Agosto 19 al 5 de septiembre de 2016

Fecha de muestreo Agosto 17 del 2016

Normativa utilizada para interpretacién de | Acuerdo Ministerial N2 007-A, TULSMA, Anexo 1, Norma de

resultados calidad ambiental de descarga de efluentes al recurse agua.
Tabla 8. Limites de descarga al sistema de aleantarillado
piblico

Fuente: Informe de Monitoreo ALS ECUADOR (Piedra, 2017)
Elaboracién: Equipo Consultor 2016
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Tabla 58. Estudio de impacto ambiental cuya fuente es el informe de Monitoreo
ALS ECUADOR. Evaluacion de parametros de acuerdo a la normativa
ambiental aplicable y caracteristicas de la actividad

CALIDAD DE AGUA PLANTA SUSTAG (Zona de estudio Yanuncay)
Evaluacion de parametros de acuerdo a la normativa ambiental aplicable vy
caracteristicas de la actividad.

Parametros Analizados Unidad | Resultado Ll’n?it,e Criterio de
permisible resultados
Potencial Hidrogeno UpH 6,67 6-9. Cumple Normativa
Cloro Libre mg/I < 0,50 0,5 Cumple Normativa
Temperatura °C 154 <40,0 |Cumple Normativa
Solidos Suspendidos Totales mg/I 18 220 Cumple Normativa
Cianuro Total mg/l <0,010 1 Cumple Normativa
Demanda Bioguimica de Oxigeno | mg/l 5,69 250 Cumple Normativa
Demanda Quimica de Oxigeno mg/I 16,6 500 Cumple Normativa
Hidrocarburos totales de petréleo mg/I <0,15 20 Cumple Normativa
Tensoactivos mg/I <0,10 2 Cumple Normativa
Aluminio mg/l 0,66 5 Cumple Normativa
Arsénico mg/l <0,010 0,1 Cumple Normativa
Hierro mg/l 11 25 Cumple Normativa
Manganeso mg/l 0,125 10 Cumple Normativa
Zinc mg/I < 0,05 10 Cumple Normativa
Solidos Sedimentables ml/| <0,5 20 Cumple Normativa
Sdlidos totales mg/I 96 1600 Cumple Normativa
Sulfuros mg/l <0,30 1.0 Cumple Normativa
Sulfatos mg/l 10,2 400 Cumple Normativa
Nitrogeno total mg/l 2,95 60 Cumple Normativa
Cromo Hexavalente mg/I < 0,050 0,5 Cumple Normativa
Fésforo mg/I < 1,00 15 Cumple Normativa
Aceites y grasas mg/I < 0,20 70 Cumple Normativa
Plomo mg/I <0,10 0,5 Cumple Normativa

Fuente: Informe de Monitoreo ALS ECUADOR (Piedra, 2017)
Elaboracion: Equipo Consultor 2016
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A continuacion de presentan las tablas (59 y 60) de resultados del estudio

Expost de Impacto Ambiental sobre las Plantas de Agua ElI Cebollar

correspondiente a la descarga final del rio Tomebamba, analizados en el
laboratorio ALS ECUADOR - Acreditacion NO. OAE LE 2C 05-005. Cuyo lugar
de analisis es en CORPLABEC S.A. / Quito - Rigoberto Heredia OE6 - 157 y

Huachi.

Tabla 59. Estudio de impacto ambiental cuya fuente es el informe de Monitoreo
ALS ECUADOR. Detalle del punto de muestreo — Descargar Final Cebollar

Ubicacion de la muestra

Coordenadas UTM, WGS84: 17m 00720181; 9680774 £ 5Sm

Direccion del proyecto Via al Cebollar / Cuenca

Consideracion de uso del agua Descarga Final

Laboratorio acreditado ALS ECUADOR - Acreditacion NO. OAE LE 2C 05-005
Procedimiento muestreo: POS-04.00 "Muestreo de ", SM 1060 A, By C.

Fecha y hora de recepcion de muestras:  |Agosto 22, del 2016 / 09:01 No. De cadena de custodia: 0014377
Lugar de andlisis CORPLABEC S.A. / Quito - Heredia OE6-157 y Huachi
Fecha de andlisis Agosto 22 al 7 de septiembre de 2016

Fecha de muestreo Agosto 18 del 2016

Normativa utilizada para interpretacion
resultados

Acuerdo Ministerial No. 097-A. TULSMA, Anexo 1, Norma de calidad
ambiental de descarga de efluentes al recurso agua. Tabla 8. Limites de
descarga al sistema de alcantarillado publico

Fuente: Informe de Monitoreo ALS ECUADOR
Elaboracion: Equipo Consultor 2016
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Tabla 60. Estudio de impacto ambiental cuya fuente es el informe de Monitoreo
ALS ECUADOR. Evaluacién de Pardmetros de acuerdo a la normativa
ambiental aplicable y caracteristicas de la actividad - Descarga Final Cebollar

CALIDAD DE AGUA PLANTA CEBOLLAR (Zona de estudio Tomebamba)

Evaluaciéon de parametros de acuerdo a la normativa ambiental aplicable y caracteristicas

de la actividad.

Parametros Analizados Unidad | Resultado Ll’n?it,e Criterio de
permisible resultados

Potencial Hidrégeno UpH 6,72 6-9. Cumple Normativa
Temperatura °C 14,5 < 40,0 Cumple Normativa
Solidos Suspendidos Totales mg/I 116 220 Cumple Normativa
Cianuro Total mg/l <0,010 1 Cumple Normativa
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l 11,6 250 Cumple Normativa
Demanda Quimica de Oxigeno mg/I 36 500 Cumple Normativa
Hidrocarburos totales de petréleo mg/I <0,15 20 Cumple Normativa
Tensoactivos mg/I < 0,100 2 Cumple Normativa
Aluminio mg/I 8,63 5 No cumple

Arsénico mg/l <0,010 0,1 Cumple Normativa
Hierro mg/l 1,31 25 Cumple Normativa
Manganeso mg/l 0,063 10 Cumple Normativa
Plomo mg/l <0,10 0,5 Cumple Normativa
Zinc mg/I < 0,05 10 Cumple Normativa
Sdlidos Sedimentables mi/| 8 20 Cumple Normativa
Sdlidos totales mg/I 178 1600 Cumple Normativa
Sulfuros mg/l <30 1 Cumple Normativa
Sulfatos mg/l 15,8 400 Cumple Normativa
Nitrogeno total mg/l <1,25 60 Cumple Normativa

Fuente: Informe de Monitoreo ALS ECUADOR (Piedra, 2017)
Elaboracién: Equipo Consultor 2016
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A continuacién se presenta la figura 43, sobre un mapa de ubicacion de las

Plantas de Agua de Sustag y El Cebollar.

MAPA DE UBICACION DE PLANTAS DE AGUA
DE SUSTAG Y EL CEBOLLAR - DESCARGA FINAL

SITIOS DE EVALUACION DE PARAMETROS DE ACUERDO
A LA NORMATIVA AMBIENTAL APLICABLE DEL ECUADOR.
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Figura 43. Mapa de ubicacion de las Plantas de Agua de Sustag y El Cebollar.

Modificacion cartografica: Autores
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