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RESUMEN

El crecimiento de la poblacion, la actividad econdmica y la competencia por el
agua entre los usuarios, estan causando una alta demanda de los recursos
hidricos, y esto sumado a la baja disponibilidad del agua por efecto de los
cambios en el uso de las tierras y el clima, hacen prever periodos escasez que
afectaran a los seres humanos y la salud de los ecosistemas. Se han realizado
varios estudios sobre la hidrologia y recursos hidricos con escenarios actuales
en cuencas andinas, sin embargo pocos estudios se han realizado con
escenarios futuros y menos aun analizando los factores integrales de cambio
futuro que podria influir en la oferta y demanda de un sistema hidrico en una
cuenca andina. Por esta razon, la importancia de esta investigacion radica en el
analisis de la sensibilidad de factores cambiantes que pueden estar influyendo
en la oferta y demanda de agua en escenarios futuros. Mediante la construccién
de escenarios con variacion de los factores: poblacion y demanda, clima y uso
del suelo, el enfoque de este estudio se aplicé en la cuenca del rio Machangara
ubicada al sur del Ecuador, para lo cual se utiliz6 varias herramientas y modelos
de evaluacion de recursos hidricos y técnicas estadisticas para la creacion de
escenarios futuros. Los resultados obtenidos muestran que el cruce entre la
oferta y demanda de agua futura presenta superdavits de agua en la mayoria de
escenarios, no obstante existen meses como enero y agosto que presentan
déficits en varios escenarios. Ademas, la combinacién de escenarios brind6 una
mejor vision de la importancia de cada uno de los factores en el balance hidrico
del sistema de recursos hidricos de la cuenca. Estos resultados podrian ser de
utilidad para formular medidas de gestion y planificacion del agua con la finalidad
de que se traduzcan en acciones concretas de toma de decisiones para
precautelar la seguridad del agua para las generaciones actuales y futuras.

Palabras Clave: Recursos hidricos, cambio climatico, cambio de uso del suelo,
oferta y demanda de agua, cuencas andinas.
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ABSTRACT

Population growth, economic activity and competition for water among users are
causing a high demand for water resources, coupled with the low availability of
water as a result of changes in land use and the climate, make predict shortage
periods that will affect humans and the ecosystems health. A number of studies
have been carried out on hydrology and water resources with current scenarios
in andean basins, however few studies have been carried out with future
scenarios and still less analyzing the integral factors of future change that could
influence the supply and a water system demand of an andean basin.

For this reason, the importance of this research in the analysis of the sensitivity
of changing factors that may be influencing the supply and water demand in future
scenarios. Through the construction of scenarios with factors variation:
population and demand, climate and land use, the focus of this study was applied
in the Machangara river basin located to the south of Ecuador, for which several
tools and evaluation models of water resources and statistical techniques for
creation to future scenarios. The results obtained show that the crossing between
supply and water demand on future presents water surpluses in most scenarios,
however there are months like January and August that present deficits in several
scenarios. In addition, the combination of scenarios provided a better insight into
the importance of each factor in the water balance of the basin's water resources
system. These results could be useful for formulating water management and
planning measures with the aim of translating them into concrete decision-making
actions to safeguard water security for current and future generations.

Key Words: Water resources, climate change, land use change, supply and
demand of water, Andean basins.
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CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES

1.1 Introduccién

Una de las mayores preocupaciones que se tiene en la actualidad es la
sensibilidad de la disponibilidad de agua ante factores como el crecimiento
poblacional, el cambio de uso del suelo y principalmente ante el cambio climatico.

Los efectos del cambio climatico implican variaciones en la temperatura, cambios
en la precipitacion, lo cual puede ocasionar mayor frecuencia de sequia,
influyendo en la disponibilidad del agua (Chavez-Jimenez et al., 2013).

Debido a que el agua es un elemento esencial para los seres vivos y ademas de
cumplir la funcién de mantener la integridad del entorno natural, se considera un
recurso hidrico indispensable de incalculable valor tanto econémico y ecoldgico,
representando un reto para el desarrollo socio-econémico a nivel mundial.

Su disponibilidad al enfrentarse a una oferta que disminuye frente a una
demanda creciente domeéstica e industrial, se ve afectada por factores como los
cambios demograficos, uso del suelo y cambios en el clima, que inciden en la
cantidad de agua disponible en el futuro. Estos factores perjudican la cantidad y
calidad de agua en una cuenca hidrogréafica, siendo el cambio climatico el
fenbmeno de mayor importancia en las instituciones encargadas de la gestion
del agua.

Existe una preocupacioén por los efectos mundiales en los recursos hidricos por
la variabilidad climética y el cambio climatico lo cual demandard una mejor
gestiéon del agua para enfrentar las inundaciones y sequias. Ademas, el cambio
climatico repercutira significativamente en la disponibilidad de los recursos
hidricos, condicionando el uso del agua para las generaciones futuras.

Otro factor que afectara la disponibilidad de agua futura sera el cambio del uso
del suelo. El reemplazo de paramos y bosques por zonas agricolas y ganaderas,
estan provocando cambios en el funcionamiento hidrologico (Hofstede et al.,
2014), provocando mas sequias en épocas de verano y mas inundaciones en
épocas de invierno. La afectacion de estos ecosistemas conduce a efectos
negativos en la regulacién natural de caudales y el rendimiento hidrico en
cuencas de montafia (Hofstede et al., 2014). Estos cambios podrian afectar a los
residentes de las tierras bajas que se benefician de los bienes y servicios de
estas cuencas.

Se han realizado varios estudios sobre la hidrologia y recursos hidricos con
escenarios actuales en cuencas andinas, sin embargo, pocos estudios se han
realizado con escenarios futuros y menos aun analizando los factores integrales
de cambio futuro que podria influir en la oferta y demanda de un sistema hidrico
en una cuenca andina.
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Es por esto que el propdsito de este estudio pretende aumentar el conocimiento
en la rama de recursos hidricos analizando la sensibilidad de la oferta y demanda
de agua con respecto a escenarios futuros de cambio climatico, cambio del uso
del suelo y cambios demogréficos en la poblacion. Ademas, evaluar el
comportamiento de la disponibilidad de agua futura, comparar el escenario base
(actual) con los escenarios futuros y recomendar alternativas de gestion y
planificacion del agua en la actualidad y en el futuro.

1.2 Justificacién

Los impactos socioecondmicos de los cambios futuros sobre los recursos
hidricos estan generando preocupacion en la comunidad de gestores de agua
en una cuenca, debido a la importancia del agua como recurso esencial para la
vida y materia prima de procesos productivos en una region. Por esta razén, la
importancia de esta investigacion radica en el analisis de la sensibilidad de
factores que pueden estar influyendo en la oferta y demanda de agua en
escenarios futuros.

Este estudio podria servir para la toma de decisiones con respecto a la
planificacion y gestion del agua en la actualidad y en el futuro. Ademas podria
ser un instrumento para formular politicas y medidas para aumentar la oferta y
disminuir la demanda, para un uso sustentable del agua en la actualidad y en el
futuro.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Analizar la sensibilidad de factores que influyen en la oferta y demanda de agua
en escenarios futuros de una cuenca andina regulada.

1.3.2 Objetivos Especificos

Construir escenarios futuros con variacion de los factores: poblaciéon y
demanda, clima y uso del suelo.

Evaluar el comportamiento de la oferta y demanda de agua futura.

Analizar la sensibilidad de la disponibilidad del agua con respecto a la
variacion de los factores (poblacion y demanda, clima y uso del suelo).

Comparar los escenarios actuales con los escenarios futuros y recomendar
alternativas de gestion y planificacion del agua en la actualidad y en el futuro.

CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Pagina 16
AUTORA: Karina Palacios Garate



Y 1 -
ég; UNIVERSIDAD DE CUENCA
|

UNVERSIOAD 0E CUEN

\ i‘
2.1 Disponibilidad del Agua

La tierra esta conformada por un 70% de agua, pero la mayor parte se
encuentran en los océanos y solo el 3% es agua dulce, la cual se encuentra en
los glaciales, casquetes polares y apenas el 1% estan en los lagos y rios, por lo
que es un recurso hidrico facilmente accesible para su consumo (Agudelo, 2005).

El uso de agua para la agricultura, industria y consumo doméstico, crearan
competencias que se veran reflejadas a futuro, esto es debido al alto crecimiento
demografico, falta de educacién y conciencia para el manejo de las cuencas
hidrogréaficas y el uso adecuado del agua (Agudelo, 2005).

La disponibilidad de agua en cada region del planeta se proyecta como un
problema, puesto que parte del Oriente Medio y el norte de Africa sufren de
escasez de agua (Nieto, 2011).

América Latina y el Caribe consideran el agua dulce como una de sus mayores
riquezas, pues poseen cuatro de los 25 rios més grandes del mundo, los cuales
son el Amazonas en Brasil, el Parana en Argentina, el Orinoco en Venezuela y
el Magdalena en Colombia, sin embargo, América Latina se enfrenta también a
la escasez de agua especialmente en areas rurales e indigenas. Esto es debido
al alto crecimiento poblacional, a la falta de educacion sobre el cuidado del agua,
a la industrializacion regulada, al cambio climético y a las practicas agricolas
deficientes (Nieto, 2011).

2.2 Cambio climatico

Los cambios que se dan en el clima incluyen: el aumento de la temperatura,
cambio en la precipitacion, elevacion del nivel del mar y frecuencia de fendmenos
climaticos los cuales producen mayor variabilidad climatica (Intergovermental
Panel on Climate Change [IPCC], 2014).

El cambio climético afecta a la biodiversidad en general, teniendo influencia en
la disponibilidad del agua, alterando la flora y fauna, lo cual provoca un
desequilibrio ecoldgico (Garcia, 2011).

El impacto del cambio climatico en los sistemas hidrolégicos tiene mayor
preocupacion en los ultimos tiempos debido a sus efectos en los recursos
hidricos, ocasionando sequias e inundaciones (Mora, Campozano, Cisneros,
Wyseure, & Willems, 2014).

La precipitacion y la evapotranspiracion son entradas importantes del sistema
hidrolégico, puesto que al haber un cambio en la precipitacién se da un cambio
en la escorrentia y en la disponibilidad del agua. Ademas, la evapotranspiracion
se ve relacionada con la temperatura, humedad y presion atmosférica (Mora
et al., 2014).

2.2.1 Escenarios de Cambio Climatico

En el aflo 2013, en el quinto informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climético (IPCC por sus siglas en inglés), se definen cuatro nuevos escenarios
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de emision, llamados Trayectorias de Concentracion Representativas conocidos
como RCP, por sus siglas en inglés. Se caracterizan por su forzamiento radiativo
total para el afio 2100 que va entre 2.6 a 8.5 W/m? (Tan, Ibrahim, Yusop, Chua,

& Chan, 2017).

Se reconocen cuatro escenarios de concentraciones de gases de efecto
invernadero, (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2013) estos
son:

El RCP 2.6 se considera un escenario con un nivel de forzamiento muy bajo, el
RCP 4.5y RCP 6.0 se consideran escenarios de estabilizacion y el RCP 8.5 es
un escenario con un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto invernadero
(CIIFEN, 2014).

El escenario RCP 2.6, su objetivo es limitar el calentamiento global a menos de
2°C a finales del siglo, esto se puede lograr si el forzamiento radiativo hacia el
afio 2100 alcanza valores menores a 3W/m?, por tal razén para este RCP 2.6 se
ha supuesto que, inicialmente el forzamiento radiativo crezca hasta alcanzar un
pico de 3.1 W/m? a mediados de siglo, luego empieza a reducirse hasta que
hacia el final del siglo alcance un valor de 2.6 W/m? (Tan et al., 2017).

El escenario RCP 4.5, es un escenario de estabilizacién, el cual consiste que
para el afio 2100, el forzamiento radiativo es de 4.5 W/m?2. En este escenario, se
considera que la poblacion mundial llega a nueve mil millones en 2065 y se
reduce a 8.7 mil millones en 2100. Las emisiones de GEI llegan a su maximo
alrededor del afio 2040, luego comienza a bajar hasta el afio 2080, cuando se
estabiliza (CIIFEN, 2014).

El escenario RCP 6.0, las emisiones de GEI y los cambios de uso de suelo se
traducen en un forzamiento radiativo de 6 W/m? al afio 2100. Lo cual requiere
disminuciones de emisiones a partir del afio 2060 que se pueden lograr a través
de imposicion de politicas climaticas. La poblacién crece hasta 9.8 billones al
afio 2100 (CIIFEN, 2014).

Finalmente, el escenario RCP 8.5, es un forzamiento muy alto de gases de efecto
invernadero, con una trayectoria de forzamiento radiativo ascendente hasta 8.5
W/m? en el afio 2100 (Tan etal., 2017) en este escenario las emisiones y
concentraciones de GEI son muy altas, se tiene un alto crecimiento poblacional
(CIIFEN, 2014). En la tabla 2.1 se tiene las tendencias del forzamiento radiativo
y las concentraciones del CO:2 en el afio 2100.

Tabla 2.1 Escenarios RCPs y su forzamiento radiativo.

Forzamiento

Radiativo (FR) Tendencia del FR [CO2] en 2100
RCP 2.6 2.6 W/m?2 decreciente en 2100 421 ppm
RCP 4.5 4.5 W/m?2 estable en 2100 538 ppm
RCP 6.0 6.0 W/m? creciente 670 ppm
RCP 8.5 8.5 W/m? creciente 936 ppm

Tendencias de forzamiento radiativo. Fuente: Tomado de la guia resumida del quinto informe
de evaluacion del IPCC.WGI. (Cambio Climético: Bases Fisicas, 2013)

Estos escenarios RCPs se diferencian de los escenarios SRES del cuarto
informe del IPCC, porque los RCPs indican las concentraciones de emision de
los gases de efecto invernadero (GEI), mientras que los SRES solo proporciona
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informacion de las emisiones de GEI a futuro. El nuevo escenario RCP 2.6 tiene
concentraciones mucho mas bajas que cualquiera de los escenarios SRES que
se utilizan en el cuatro informe del IPCC, y el escenario RCP 8.5 llega a finales
de siglo con concentraciones de CO2 mas altas que cualquiera de los escenarios

utilizados en el cuarto informe del IPCC (CIIFEN, 2014).
2.3 Revision de Modelos hidroldgicos

Modelo VHM (Veralgemeend conceptueel Hydrologisch Model por sus siglas en
Holandés)

Es un modelo conceptual y semidistribuido de lluvia escorrentia su calibracion
se basa en un proceso iterativo realizado por el usuario. Simula los procesos de
lluvia escorrentia que se da en la cuenca hidrogréfica de estudio. Sus
componentes de trabajo son: el flujo base, el interflujo y el flujo superficial de la
serie de caudales observados (Willems, Mora, Vansteenkiste, Taye, & Van
Steenbergen, 2014).

Consta de cuatro submodelos: el submodelo de almacenamiento, el submodelo
de flujo terrestre, el submodelo de interflujo y los modelos de enrutamiento. Se
necesitan datos de precipitacion, caudal y evapotranspiracion a una escala
horaria. Se presente problema en la limitacion de datos (Willems et al., 2014).

Modelo MIKE SHE

Es un modelo deterministico, continuo y distribuido, ayuda a la simulacion de
flujos, calidad del agua, transporte de sedimentos y procesos morfologicos de
erosion y sedimentacion (Liang, Chunguang, Hongfeng, & Sheng, 2016).

La compleja construccion del modelo y la funcion de MIKE SHE generan
problemas. Usar MIKE SHE para modelar cuencas requiere de un equipo
multidisciplinario integrado por personas con habilidades en hidrogeologia,
ciencias del suelo, agronomia e hidraulica computacional, por lo tanto es muy
complejo su uso y su implementacion. Ademas, no es de libre acceso (Liang
et al., 2016).

Modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

SWAT fue disefiado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
en conjunto con la Universidad de Texas, es un modelo que permite predecir el
impacto de las practicas de manejo del suelo en la generacion de agua,
sedimentos y produccion de sustancias agricolas y quimicas, es un modelo
aplicable a nivel de cuencas hidrograficas, permite simular la calidad y cantidad
de agua superficial y subterranea (Oestreicher, 2008).

Es un modelo accesible se puede conseguir de forma gratuita, es usado para la
prediccién de caudales y sedimentos en una cuenca hidrografica. Requiere de
variables climaticas como la precipitacion, la temperatura del aire, la radiacion
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solar, la velocidad del viento y la humedad relativa. Utiliza serie de datos diarios
(Galvan, Olias, Fernandez, & Santos, 2007). Para el uso del suelo requiere datos
de: textura, profundidad, materia organica y contenido de carbono (Oestreicher,

2008).
Modelo HBV - light (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning)

Fue desarrollado por Swedish Meteorological and Hydrological Institute en
Suecia, utilizado para simulaciones de escorrentia (Seibert, 2005). Es un modelo
semidistribuido, conceptual y continuo, ha sido usado en varios paises para
zonas montafiosas, sin embargo, no se registran estudios realizados aplicando
este modelo en zonas andinas (Montalvan, 2017).

El modelo HBV-light consta de cuatro mddulos principales: un médulo de
acumulacion de nieve, un modulo de humedad del suelo y precipitacion efectiva,
un médulo de evapotranspiracion y un médulo de estimacion de escorrentia
(Jodar, Cabrera, & Martos, 2015).

Necesita datos diarios de precipitacion, temperatura, caudal y datos de
evapotranspiracion de referencia media mensual (Seibert, 2005).

Modelo WEAP (Water Evaluation And Planning System)

Es una herramienta de modelacién para la planificacion integrada de recursos
hidricos, fue desarrollado por el Stockholm Environment Institute en 1988. Es de
libre acceso. El modelo WEAP puede ser aplicado en diversas escalas desde
pequefias zonas de captacion hasta cuencas grandes (Stockholm Environment
Institute, 2009).

Contiene un modelo hidrolégico para evaluar el régimen hidrolégico en el futuro
por cambios en el clima y el uso del suelo, donde se puede estimar cambios en
la oferta y demanda de agua. Ademas, la aplicacion del modelo permite la
comparacion de escenarios futuros por la variacion climatica y variacion en las
condiciones hidrolégicas en la cuenca (Stockholm Environment Institute, 2009).

Es de gran utilidad para la planificacion de recursos hidricos, con WEAP se
puede realizar un balance de la oferta de agua con la demanda de agua. A
diferencia de otros modelos hidrolégicos basados en modelacién hidrolégica
externa, WEAP es un modelo forzado por variables climéticas, por otro lado,
WEAP incluye rutinas disefiadas para distribuir el agua entre diversos tipos de
consumidores desde una perspectiva humana y ecosistémica, por estas
caracteristicas WEAP se convierte en un modelo ideal para cambios en la
precipitacion, estima cambios en la oferta y demanda de agua (Guia de
Modelacién WEAP, 2009).

Este estudio se inclind6 por el modelo WEAP debido a su libre acceso, su
integracion con los procesos de simulacién de escenarios futuros y su facilidad
de implementacion. Ademas, el modelo WEAP toma en cuenta la demanda y

Pagina 20
AUTORA: Karina Palacios Garate



Y 1 -
ég; UNIVERSIDAD DE CUENCA

=
oferta hidrica, realizando balances y obteniendo resultados que sirven para la
planificacion y gestion del agua.

2.4 Estudios realizados en Ecuador

Los cambios climaticos de los extremos hidrometeorologicos e hidrolégicos en la
cuenca del Paute, Ecuador, Andes: Este estudio tuvo lugar en la cuenca del Rio
Paute, las subcuencas de analisis fueron la de Tomebamba en Monay y
Matadero en Sayausi, el objetivo fue estimar proyecciones de escenarios futuros
para la temperatura y la lluvia dentro de la cuenca del rio Paute para 2045 a
2065. Las proyecciones se realizaron con el modelo hidrologico VHM para
modelar los caudales futuros y el uso de escenarios de cambio climatico B1, A1B
y A2 del cuarto informe del IPCC. La reduccién de escala global a regional se
llevé a cabo mediante un enfoque delta. Los resultados obtenidos indican un
incremento de la temperatura de hasta 2°C. La intensidad de la precipitacién se
incrementa y posiblemente producira pico en los valores de escorrentia (Mora
et al., 2014).

Impacto del cambio climético en los caudales de una cuenca de paramo. Primera
aproximacion: Este estudio se llevé a cabo en la cuenca Huagrahuma, ubicada
al noroeste de la ciudad de Cuenca a 4120 m.s.n.m, el objetivo del estudio fue
analizar el impacto que el ecosistema de paramo podria influenciar en los
caudales de dicha cuenca. Se realiz6 con el uso del modelo conceptual VHM
(Veralgemeend conceptueel Hydrologish Model por sus siglas en Holandés) para
la modelacion de caudales con series futuras de precipitacion vy
evapotranspiracion en tres escenarios de cambio climético B1, A1B y A2. Se us6
datos en una escala horaria de precipitacion, caudal y evapotranspiracion. Los
resultados indican que los caudales pico podrian variar proporcionalmente a las
emisiones y los caudales minimos presentan relacién inversamente proporcional
con las emisiones de COz (Farfan, 2016).

Evaluacion del desempefio del modelo hidrolégico HBV-light en una
microcuenca de paramo: El estudio se realizé en el Observatorio Ecohidrolégico
de Zhurucay ubicado al suroeste del Ecuador, en la parte central de la provincia
del Azuay. El objetivo del estudio fue evaluar el desempefio del modelo
hidrolégico HBV-light en la microcuenca del rio Zhurucay. Los resultados
obtenidos indicaron que el modelo HBV-light es aplicable a ecosistemas de
paramo por sus condiciones de adaptabilidad de estructuras que presenta la
cuenca de estudio (Montalvan, 2017).

Simulacién hidrolégica de la cuenca del rio Alambi en Nanegal frente al cambio
de uso del suelo y su impacto en el recurso hidrico: este estudio se llevé a cabo
en la cuenca del rio Alambi que esta ubicada al norte del Ecuador en Quito. El
objetivo fue evaluar la incidencia del cambio de uso del suelo en el régimen
hidrolégico de la cuenca de estudio. Se consideraron cuatro escenarios: uno de
situacion actual de la cuenca (escenario base), areas a deforestar por parte de
los involucrados de la cuenca, otro de proyeccion poblacional de las parroquias
dentro de la cuenca y un altimo de proyeccion poblacional y areas a deforestar.
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Para lo cual se utilizo el modelo hidrologico SWAT. Como resultados se obtuvo
que los caudales incrementan en periodos de lluvia y en periodos secos
disminuyen con respecto al escenario base (Sanchez, 2015).

2.5 Estudios relacionados

Existen algunos estudios similares que se han realizado anteriormente, los
cuales se detallan a continuacion:

Modelacioén hidrologica y planificacion de recursos hidricos de la cuenca alta del
rio paute: implementacion del modelo WEAP: Este estudio se llevo a cabo en la
cuenca del rio Paute, con el objetivo de introducir esta herramienta Water
Evaluation And Planning System (WEAP) en la planificacién de recursos hidricos
de la cuenca alta del rio Paute tratando de mejorar la capacidad de adaptacion
en respuesta a los riesgos del cambio climéatico en la gestion de recursos
hidricos. Se realizaron las simulaciones del cambio climéatico mediante el modelo
WEAP vy se utiliz6 el modelo de circulacidbn general regional denominado
Providing Regional Climates for Impacts Studies (PRECIS, por sus siglas en
inglés) (Vintimilla & Viziiay, 2009).Como resultados se muestran que las
proyecciones para la temperatura tendran un aumento de alrededor de 3a 5 °C,
la precipitacion un aumento en los registros anuales con un rango de entre 115
y 530 mm, la poblacion de la ciudad de Cuenca para el afio 2098 alcanza una
cifra de 1250000 habitantes, consecuencia de este crecimiento la demanda de
agua se elevara, por lo cual se requiere un caudal promedio mensual estimado
de 3.2 m3/s para satisfacer la demanda (Vintimilla & Viziay, 2009). La diferencia
con el presente estudio es el uso del downscaling para generar proyecciones
climéticas y la generacion de escenarios de cambio en el uso de suelo, que en
el presente estudio se presentan varias alternativas, mientras que el estudio de
(Vintimilla & Viziay, 2009), solo considera un tipo de uso de suelo en todos los
analisis, ademas Vintimilla y Vizfiay utilizaron los escenarios climéaticos SRES A2
y B2 los cuales solo proporcionan informacién de las emisiones de los gases de
efecto invernadero a futuro, en lugar de los escenarios climaticos RCPs que
brindan informacion sobre las concentraciones de emisién de los gases de efecto
invernadero.

Impactos del cambio climatico sobre la operacién del sistema hidrico de la laguna
Laga: Este estudio se llevd a cabo en la cuenca del rio Laja que esta ubicada en
el centro Sur de Chile, con el objetivo de estimar los cambios que una variacion
climatica puede producir en el régimen hidrolégico y la operacion del sistema
hidrico de la laguna Laja, la cual posee intensos usos agricolas e hidroeléctricos.
Se realizaron las proyecciones de precipitacion y temperatura de 12 modelos
climaticos globales, en tres escenarios de emision de GEI, escenarios SRES A2,
A1B y B1 para el periodo de 2011-2098, para la simulacion de los caudales se
utilizé el modelo hidrolégico WEAP, (Ayala, 2011). Como resultados de este
estudio se muestra un aumento de temperatura en la estacion base desde los
0.8°C en los primeros afios, hasta los 2°C en los ultimos 30 afios del siglo XXI.
Por otro lado, la precipitacion disminuye entre un 4.4% a 17.1% en los mismos
periodos, estos cambios de precipitacion y temperatura provocan modificaciones
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en el ciclo hidrolégico, disminuyendo los caudales de los cauces y la
disponibilidad del recurso hidrico para el sector agricola e hidroeléctrico (Ayala,
2011). Se diferencia del presente estudio en la creacion de los escenarios
climaticos, la consideracion de la demanda poblacional y la demanda de riego, y
el método de downscaling para la proyeccion de las variables climéaticas.

CAPITULO 3. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1 Descripcion General

El enfoque de este estudio se aplica en la cuenca del rio Machangara ubicada al
sur del Ecuador. Esta cuenca tiene un area de 325 km?, representa un soporte
vital para la poblacion cuencana debido a los servicios que genera a partir del
recurso hidrico. Esta conformada por tres microcuencas: Rio Machangara Alto
con una superficie de 13238 ha, Rio Chulco que tiene una superficie de 6623 ha,
y Rio Machangara Bajo con superficie de 12684 ha. Su delimitacion se realizo
utilizando el software ArcGIS version 10.3 (Instituto Geografico Militar [IGM],
2013).

En su parte alta se encuentran dos embalses Chanlud y El Labrado las cuales
tienen una capacidad de 16.25 y 6.25 Hm?® respectivamente y brindan un
suministro de agua para generacion hidroeléctrica, a través de las centrales de
Saucay y Saymirin. Ademas, brinda agua a mas de la mitad de la poblacion de
la ciudad de Cuenca, también el agua es utilizada para riego y actividades
industriales en la parte baja de la cuenca. Es una cuenca con gran biodiversidad
por la presencia de bosques en donde habitan varias especies de flora y fauna
(Consejo de la Cuenca del Machangara, 2008).

En la figura 3.1 se muestra el mapa de ubicacién de la cuenca del rio
Machangara.

En la figura 3.2 se muestra el mapa la cuenca del rio Machangara, con sus
respectivas microcuencas.

Figura 3.1. Ubicacién de la cuenca del Rio Machangara.
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CUENCA DEL RiO MACHANGARA
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Fuente: (Instituto Geografico Militar [IGM], 2013).

Figura 3.2. Mapa de Microcuencas del Rio Machangara.
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3.2 Caracteristicas topograficas
La cuenca del rio Machangara presenta un relieve que es determinante para

procesos meteoroldgicos que incluyen la precipitacion y la temperatura. La altitud
de la cuenca se clasifica en tres grupos (Carchi, 2015) :

e Cuenca alta de: 3500 a 4500 m.s.n.m.
e Cuenca media de: 2600 a 3500 m.s.n.m.
e Cuenca baja de: 2500 a 2600 m.s.n.m.

En la figura 3.3 se presenta un mapa con las bandas de elevacion que tiene la
cuenca del rio Machangara.

Figura 3.3. Bandas de elevacion de la cuenca del Rio Machangara.
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Fuente: (Instituto Geogréfico Militar [IGM], 2013).
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3.3 Caracteristicas Climatoldgicas

La cuenca del Rio Machangara presenta diferentes caracteristicas climaticas, en
la parte alta el clima es frio y en la parte media y baja es templado. Su
temperatura media varia entre 8,1°C y 14°C, la humedad relativa est entre el
76% y 88% y su precipitacion media entre 856mm y 1309mm (Consejo de la
Cuenca del Machangara, 2008).

La superficie total de la cuenca es de 325 km? (32500 ha), de los cuales 252.25
km? (25225 ha) se encuentran categorizados por el Ministerio del Ambiente como
Bosque Protegido Machangara — Tomebamba desde el afio 1985 (Consejo de la
Cuenca del Machangara, 2008).

3.4 Uso del Suelo

La cuenca del Rio Machangara esta conformada principalmente por zonas de
paramo con un area de 221.41 km? representando mas del 50% de su cuenca,
en donde esta delimitada zonas de conservacion y proteccion.

Ademas, en su cuenca alta también se encuentra bosque natural con un area de
18.83 km?, vegetacion arbustiva con 4.98 km? y cuerpos de agua natural con
1.32 km? de area (IGM, 2013).

La agricultura y ganaderia tiene influencia en sus suelos en la parte baja siendo
los cultivos de maiz con mayor area de 46.22 km? representando un 14.20% del
total de la cuenca, el pasto cultivado con un area de 28.81 km? y un 2.36 km?
correspondiente a zona urbana (IGM, 2013).

En la tabla 3.1 se indica el uso del suelo, su area y porcentaje correspondiente,
y en la figura 3.4 se indica el uso del suelo de la Cuenca del Rio Machangara.

Tabla 3.1 Area y porcentaje del uso del suelo de la cuenca del Rio Machangara.

Uso de Suelo Area km? %
Paramo 221.14 67.95
Cultivos de maiz 46.22 14.20
Pasto Cultivado 28.81 8.85
Bosque Natural 18.83 5.79
Vegetacion Arbustiva 4.98 1.53
Zona Urbana 2.36 0.73
Nieve 1.79 0.55
Cuerpo de Agua Natural 1.32 0.41
Total 325.45 100

WGS84 ZONA 17 SUR
Elaborado por: Palacios K. 2017
Fuente: Instituto Geogréafico Militar (IGM, 2013).
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Figura 3.4 Mapa de Uso del suelo de la cuenca del Rio Machangara.
707000 714000 721000 728000
I I I I

USO DEL SUELO EN LA CUENCA DEL Ri0 MACHANGARA

9714000
9714000

9707000
9707000

9700000
9700000

9693000
9693000

Leyenda
|:] Cuenca Rio Machangara
Uso del Suelo

B “ Bosque Natural (5.79%)
:] Cuerpo de Agua Natural (0.41%)
[ cultivos de Maiz (14.20%)
I nieve (0.55%)

I Paramo (67.95%)

—Jl Pasto Cultivado (8.85%)
ESCALA
[ vegetacion Arbustiva (1.53%)

B zona Urbana (0.73%)
707000 714000 721000 728000

WGS84 ZONA 17 SUR
Elaborado por: Palacios K. 2017
Fuente: Instituto Geografico Militar (IGM, 2013).

9686000
9686000

9679000
9679000

1ecm=2km

CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1 Recopilacion y Preparacion de los datos.

Se recopil6 informacién disponible de la cuenca del rio Machangara de empresas
como ETAPA EP e INAMHI que cuentan con datos de estaciones
hidrometeoroldgicas. De los datos obtenidos se consideraron importantes para
el estudio las series de tiempo de las siguientes variables:

e Precipitaciéon media mensual 1978 — 2008.
e Temperatura media mensual 1978 — 2008.
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e Caudal medio mensual 1978 — 2008.
¢ Humedad media mensual 1978 — 2008.
e Velocidad del viento 1978 — 2008.

Para el estudio se optdé por un periodo de datos desde enero de 1978 hasta
diciembre de 2008, lo cual corresponde a un total de 31 afios de tiempo de
modelacién, debido a que en ese periodo existieron la mayoria de las variables
utilizadas en este estudio.

Se visitd las empresas ETAPA EP, Elecaustro y la unidad de investigacion
PROMAS, con el objetivo de recopilar informacion sobre las estaciones
meteoroldgicas y pluviométricas que cada una monitorea en la cuenca del rio
Machangara.

En la figura 4.1 se tiene el mapa de las estaciones hidrometeorolégicas de la
cuenca del rio Machangara y en la tabla 4.1 se indica las coordenas de las
estaciones y su fecha de monitoreo.

Figura 4.1 Mapa de Estaciones hidrometeoroldgicas de la cuenca del Rio Machangara.
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Tabla 4.1. Estaciones hidrometeorolégicas de la cuenca del Rio Machangara.

ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS - CUENCA MACHANGARA

Tipo Estacidn Numero Nombre Ubicacién Fecha de monitoreo
UTM X UTM Y UTM Z Inicio Fin
ETAPA EP Meteoroldgicas 1 Chanlud ETAPA 715089 | 9706315 3851 2015 Actual
2 El Labrado ETAPA | 714224 | 9698186 3434 2016 Actual
3 Saucay 720890 | 9695100 2979 2015 Actual
4 Tixan en la PTAP 723026 | 9686691 2708 2015 Actual
Pluviométricas 5 Chanlud Empresa 718613 | 9703587 3485 2015 Actual
Eléctrica

6 Ricaurte 726027 | 9684215 2600 2015 Actual
PROMAS Meteorolodgicas 7 Chanlud 719274 | 9705277 3659 2002 2004
Pluviométricas 8 Huagrahuma alto 720333 | 9706219 3525 2001 2015
9 Huagrahuma medio | 719716 | 9706079 3590 2001 Actual
10 Huagrahuma Bajo 719028 | 9704926 3645 2001 2005
2015 Actual
11 Soroche alto 721955 | 9702160 3678 2001 2007
12 Soroche bajo 723497 | 9701005 3590 2002 2005
INAMHI Meteorologicas 13 El Labrado INAMHI | 714219 | 9697772 3335 1964 Actual
14 Chanlud INAMHI 718864 | 9703952 3485 1964 Actual
Aeropureto Meteoroldgicas 15 Aeropuerto 724168 | 9680735 2531 1964 Actual

Elaborado por: Palacios K. 2017
Fuente: (INAMHI, 2014), (ETAPA EP, 2017), (PROMAS, 2017).
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Como se puede observar en la tabla 4.1 la mayoria de las estaciones son
nuevas, por tal razén no cuentan con una serie de datos histdrica, es por eso
que para la realizacion de este estudio se utilizaron datos de las tres estaciones
meteoroldgicas: Chanlud ETAPA, El Labrado INAMHI y Aeropuerto. En la figura
4.1 se presenta la ubicacion las estaciones meteorolégicas.

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Las caracteristicas de las tres estaciones meteorolégicas, se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla 4.2 Informacién de Estaciones Meteoroldgicas.

Estacion Altura (m.s.n.m.) UTMx UTMy Informacion
Chanlud 3485 718864 9703952 1978 - 2008
El Labrado 3335 714219 9697772 1978 - 2008
Aeropuerto 2545 724168 9680735 1978 - 2008

Elaborado por: Palacios K. 2017.

Fuente: (INAMHI, 2014).

Anélisis de Homogeneidad

Para el andlisis de homogeneidad se utilizd la curva de doble masa, la cual
consiste en la curva acumulada de preciitacion en el tiempo. En dénde, se
compara la serie de estudio en este caso Chanlud con una serie patron El
Labrado (Castro & Carvajal Escobar, 2010).
En la cual, si la curva es una linea recta la serie es homogénea, si no es una
linea recta la serie es no homogénea (Castro & Carvajal Escobar, 2010). En la
figura 4.2 se presenta la curva de doble masa.
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Figura 4.2. Curva de doble masa.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.
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Relleno de informacion:

El relleno de informacion se realizdé por el analisis de regresion lineal, este
método sirve para cualquier variable y necesita al menos de una estacion
confiable para su relleno, para la cual se utilizando la estacion de El Labrado,
este método es util para la estimacion de datos mensuales y anuales (Romero &
Casimiro, 2015).

4.2. Herramienta para la evaluacion y planeacién de sistemas de recursos
hidricos (WEAP)

La herramienta WEAP (Water Evaluation And Planning System) es una
herramienta de modelacion para la planificacion integrada de recursos hidricos,
fue desarrollado por el Stockholm Environment Institute en 1988. ElI modelo
WEAP puede ser aplicado en diversas escalas desde pequefias zonas de
captacion hasta cuencas grandes (Stockholm Environment Institute, 2009).

Este modelo contiene un modelo hidrolégico para evaluar el régimen hidrolégico
en el futuro por cambios en el climay el uso del suelo, donde se puede estimar
cambios en la oferta y demanda de agua. Ademas la aplicacion del modelo
permite la comparacion de escenarios futuros por la variacion climética y
variacion en las condiciones hidrolégicas en la cuenca (Stockholm Environment
Institute, 2009).

Para su aplicacion emplea una paleta de diferentes objetos y procedimientos
accesibles a través de una interfaz grafica que puede ser usada para analizar un
amplio rango de temas e incertidumbres a las que se ven enfrentados los
planificadores de recursos hidricos, incluyendo aquellos relacionados con el
clima, condiciones de la cuenca, proyecciones de demanda, condiciones
regulatorias, objetivos de operacién e infraestructura disponible (Stockholm
Environment Institute, 2009).

Se realiza una delimitacion temporal tomando en cuenta los datos climatoldgicos
e hidroldgicos disponibles de las estaciones de la zona de estudio, mediante el
traslape de esta informacion se obtendra un periodo de mayor coincidencia de
datos, el cual representa el Periodo de Simulacion, que sirve para establecer y
calibrar el modelo hidrolégico de la cuenca del Rio Machangara.

WEAP define nodos de influencia denominados “catchments”. Estos son zonas
de captacion las cuales representan un area geografica y agrupa informacion
hidrometeorolégica del modelo y las propiedades del suelo que son especificas
para cada cuenca (Stockholm Environment Institute, 2009). La figura 4.2
presenta un esquema del sistema de recursos hidricos de la cuenca del rio
Machangara.
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Figura 4.3 Esquema del sistema de recursos hidricos de la cuenca del Machangara.
ESQUEMA DE LA CUENCA DEL MACHANGARA EN EL MODELO WEAP
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Elaborado por: Palacios K. 2017
Fuente: Instituto Geogréafico Militar (IGM, 2013).

4.2.1. Datos de entrada

Los datos de entrada para la modelacion con WEAP, consta de un horizonte de
tiempo de 1978 a 2008, es decir un periodo de 31 afios. Las % partes de este
periodo, es decir, desde el afio 1979-1999 son para la calibracién y la % parte es
para la validacion del modelo, es decir, los datos correspondientes desde el 2000
— 2008. EIl afio base se considera 1978. Esta division para la calibracion y
validacion fue considerada en base a la bibliografia revisada.

La cuenca del Machangara cuenta con dos embalses Chanlud y El Labrado, los
cuales se consideran fundamentales para el proceso de modelacion.

Los datos que se ingresaron en los embalses son:

Embalse Chanlud:

Datos fisicos:

e Capacidad de almacenamiento = 16.25 Hm? = 16250000 m?3
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e Volumen inicial 50 % = 8500000 m?3

e Curva de volumen / elevacion:

Tabla 4.3 Datos de volumen / elevacién del embalse Chanlud.

Volumen (m3) Elevacién (m)

0.95 1.35
747362.2 5

2161053.7 10
3996019.6 15
6219856.4 20
8800160.3 25
11704527.7 30
14900555.1 35
16253372.37 37

Elaborado por: Palacios K. 2017
Fuente: (Consejo de la Cuenca del Rio Machangara, ACOTECNIC Cia. Ltda., 2014).

e Evaporacion = 0 se asume el valor que da por efecto el WEAP (Debido a
gue no se obtuvo datos de evaporacion, y este dato no es relevante para
la modelacion).

e Pérdidas de agua subterranea = 0 se asume el valor que da por efecto el
WEAP (Se asume ese valor debido por lo que no se tiene serie de datos
de pérdidas de agua subterranea y este dato no es relevante para la
modelacion).

Datos de operacion:

e Maximo Nivel de conservacion' = 12 750 000 m?3

e Maximo nivel de seguridad? = 8 500 000 m?3

e Maximo nivel inactivo® = 4 250 000 m?3

EL LABRADO

Datos fisicos:
e Capacidad de almacenamiento = 6.25 Hm?3 = 6 250 000 m3
e Volumen inicial 50 % = 3 125 000 m?3

e Curva de volumen / elevacion:

1 Es el volumen maximo del agua de un embalse (permitiendo un margen para control de
inundaciones) (Stockholm Environment Institute, 2009).
2 Por debajo de este nivel, las descargas del embalse son restringidas (Stockholm Environment

Institute, 2009).
8 Volumen de agua en un embalse no disponible para la asignaciéon(Stockholm Environment

Institute, 2009).
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Tabla 4.4 Datos de volumen / elevacién del embalse El Labrado.

Volumen (m3) Elevacién (m)
69555.7 0
624008.2 2
1409032.1 4
2372276.3 6
3461390.1 8
4624022.1 10
5807821.6 12
6217464.1 12.7
6252325.9 12.76

Elaborado por: Palacios K. 2017

Fuente: (Consejo de la Cuenca del Rio Machangara, ACOTECNIC Cia. Ltda., 2014).

e Evaporacion = 0 se asume el valor que da por efecto el WEAP.

e Pérdidas de agua subterrdnea = 0 se asume el valor que da por efecto el

WEAP.

Datos de operacion:

e Maximo Nivel de conservacion = 4 687 500 m3

e Maximo nivel de seguridad = 3 125 000 m?

e Maximo nivel inactivo = 1 562 500 m3

En la tabla 4.4 se puede apreciar en resumen los datos de los embalses que

fueron ingresados al modelo hidrol6gico WEAP.

Tabla 4.5 Datos de los embalses de Chanlud y El labrado.

UNIDAD CHANLUD EL LABRADO
Capacidad de almacenamiento m3 16250000 6250000
Volumen inicial (50%) m3 8500000 3125000
Datos fisicos Datos Datos
Curva de volumen /elevacién --- Tabla 4. 2. Tabla 4.3.
Evaporacion mm 0 0
Pérdidas de agua subterranea m3 0 0
Datos de Maximo Nivel de conservacion m3 12750000 4687500
operacién M3aximo Nivel de seguridad m? 8500000 3125000
Maximo Nivel inactivo m3 4250000 1562500

Elaborado por: Palacios K. 2017
Fuente: (Consejo de la Cuenca del Rio Machangara, ACOTECNIC Cia. Ltda., 2014).

4.2.2. Series de Precipitacion

Los datos de precipitacion fueron procesados para lograr series de datos
continuos para el periodo de modelacién. Para la modelacion hidrologica se
necesita la creacion de las isoyetas de precipitacion, para este fin se utilizo el
método de interpolacion IDW, el cual es un método de estimacion espacial el
cual interpola una superficie de raster a partir de puntos (Andrade & Moreano,
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2013). Utilizando las estaciones de Chanlud, ElI Labrado y el Aeropuerto se
obtienen las isoyetas anuales ponderadas.

En la figura 4.3 se presenta el mapa de isoyetas de precipitacion anual y en la
tabla 4.5 se muestra el régimen de la precipitacion promedio mensual desde el
afo 1978 al afio 2008.

Figura 4.4 Mapa de Isoyetas de Precipitacién Anual.
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Elaborado por: Palacios K. 2017
Fuente: Instituto Geogréafico Militar (IGM, 2013).
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Tabla 4.6 Régimen de la Precipitacion Mensual.
Precipitacion Mensual Promedio (mm)
Ene | Feb Mar Abr May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct Nov Dic Suma
El Labrado | 3335 | 92.1 | 117.6 | 140.9 | 156.8 | 123.9 | 945 [92.1|69.2|80.8|103.9| 103.4 | 106.6 | 1282.0
Chanlud 3485 [ 86.1 | 102.1 | 143.3 | 148.0 | 140.4 | 131.0 | 97.4 | 80.8 | 80.3 |105.8| 115.1 | 90.7 | 1320.9
Aeropuerto | 2545 |56.0| 86.9 | 114.7 | 123.8 | 84.8 | 43.6 | 26.7 216|526 93.9 | 87.1 86.4 878.1

Estacién |Altura

Elaborado por: Palacios K. 2017
Fuente: INAMHI (1978 — 2008)
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4.2.3 Series de Temperatura

El mapa de isotermas se obtuvo mediante el método de interpolacion IDW, el
cual es un método de estimacion espacial el cual interpola una superficie de
raster a partir de puntos (Andrade & Moreano, 2013). Utilizando las estaciones
de Chanlud, El Labrado y el Aeropuerto se obtienen las isotermas anuales
ponderadas.

En la figura 4.4 se presenta el mapa de isotermas de temperatura anual y en la
tabla 4.6 se muestra el régimen de la temperatura promedio mensual desde 1978

a 2008.

Figura 4.5 Mapa de Isotermas de Temperatura anual.
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Elaborado por: Palacios K. 2017
Fuente: Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo (SENPLADES, 2002).
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Tabla 4.7 Régimen de la Temperatura Mensual.

L Temperatura Mensual Promedio °C
Estacién Altura -
Ene Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
El Labrado 3335 9.2 9.0 9.0 9.0 8.8 7.8 7.0 7.2 8.0 8.9 9.4 9.3
Chanlud 3485 8.7 8.5 8.4 8.3 8.1 7.4 7.6 7.2 7.8 8.8 9.0 8.9
Aeropuerto 2545 170 | 16.7 | 166 | 164 | 16.3 | 156 | 149 | 152 | 16.0 | 165 | 16.7 | 17.0

AUTORA: Karina Palacios Garate

Elaborado por: Palacios K. 2017
Fuente: INAMHI (1978 — 2008)
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4.2.4. Modelo hidrolégico

Un elemento catchment* sirve para simular el balance hidrico tanto en un area
de recarga de agua de un rio como en un cultivo («Requerimiento de datos en
WEAP», 2015).

Para el calculo del balance hidrico con los diferentes catchments primero
definimos como método para la captacion el de “Precipitacién escorrentia
(modelo de la humedad del suelo)’ (Rainfall Runoff (soil moisture model))
(«Requerimiento de datos en WEAP», 2015).

Este método es el mas complejo, representa el balance hidrico en dos capas en
el suelo. En la capa de arriba se simula la Evapotranspiracion® (ET) considerando
la lluvia y el riego, la escorrentia® superficial, escorrentia sub-superficial y la
percolacion’ profunda. En la capa de abajo se simula el paso del flujo base y
también los cambios en el contenido de agua del suelo («Requerimiento de datos
en WEAP», 2015).

Es importante indicar que esta aproximacion permite caracterizar tanto el uso del
suelo como el impacto de éste en las posteriores modelaciones hidricas
(«Requerimiento de datos en WEAP», 2015). En la figura 4.5 se tiene el esquema
del modelo del método humedad del suelo.

Figura 4.6 Esquema Modelo Método Humedad del Suelo.

Precipitacion, incluido
dermretimiento de nieve Irrigacion  ET=PET*(5z1-2z1*)3

Escomentia Superficial=
_h{predp_',in.ig}azil-'bcn Resistencia a Escomentla
Escomrentia directa (solo si z1>100%)
5 _ Balde 1
@ E
&E
o=
]
28
8o '
g = = Precolacién=Conductividad
g e E en zona de raices * (1- _._Es::urrentls subsuperficial =
o8 1 direccién delﬂujoj‘z12 {Conductividad en zona de raices *
r direccion de flujo)*z12
.
Balde 2 l

z

Se

BE

H - »

o8 . Flujo base = Conductividad de zona

2 s = profunda * z2°

8| | o

L& = A ﬁ

Fuente: (Guia de Modelacion WEAP, 2009).

El modelo WEAP se basa en un modelo hidrolégico semi distribuido, en donde
desde un enfoque de modelacion hidroldgica, una cuenca puede ser dividida en

4 Son zonas de captacion las cuales representan un area geografica y agrupa informacioén
hidrometeoroldgica del modelo y las propiedades del suelo que son especificas para cada cuenca
(Stockholm Environment Institute, 2009).

5 Proceso por el cual, el agua contenida en una porcion de suelo (con vegetaciéon) pasa a la
atmosfera en forma de vapor (FAO 56, 2006).

6 Se presenta siempre que hay precipitacion y termina poco después de haber terminado la

precipitacion (Vintimilla & Vizfiay, 2009).
"Movimiento de un liquido a través de un medio poroso (Vintimilla & Vizfiay, 2009).
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N fracciones de area cada una de las cuales puede representar diferentes tipos
0 usos de suelo, realizandose un balance hidrico para cada una de las fracciones
j de N. En dbénde se basa en las siguientes ecuaciones (Guia de Modelacién
WEAP, 2009):

Ecuacion 1 Balance de masa del modelo hidrolégico para el balde superior.

RRF;
N

dz, 5z,; —2z,; 7 2 2
Sw, i =P(t)- PET(r)kL,_J (r)(T) — Pl,(f):u- ~ fikz, = (- f; )k z

<L) 1)

Dénde:

Zl.,l

Sw .
" dr : Cambio en humedad del suelo

F.(2). Precipitacion efectiva (incluye riego y derretimiento de nieves).

5z, —2z]
PET f(‘ 1.j LJ . -z
O8O3 Evapotranspiracion.

RRF;

057 Escorrentia superficial.

fikz . .
7774 Flujo intermedio.
1— f )k .z .,
=70k, "/ Percolacion.
Ecuacién 2 Balance de masa del modelo hidrolégico para el balde inferior
dz, 2 . 2
Dw;, - =—k,z;,; + (1= f;)k,z;
Donde:

2

—k,z; . )
"": Flujo base.

(- f)k,z; .,
72 Percolacion.

Al aplicar este método se usa estas ecuaciones para poder obtener los caudales
simulados.

Un método que usa WEAP para calcular la evapotranspiracion de referencia
(ETo) es la formula de Penman-Mointeith modificada para un cultivo
estandarizado de referencia de pasto, altura asumida de 0.12m y con una
resistencia superficial fija de 70 s/m. (FAO 56, 2006).

Se asemeja la evapotranspiracion a una extensa superficie de pasto verde, de
altura uniforme y con un crecimiento activo y suficiente aporte de agua y la
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resistencia superficial fija de 70 s/m implica un suelo moderadamente seco que
recibe riego aproximadamente con una frecuencia semanal (FAO 56, 2006).

En el valor de la ETo, Unicamente influyen parametros climaticos que se miden
en cada lugar, y es corregida mediante el coeficiente de cultivo (FAO 56, 2006).

Ecuacién 3 Evapotranspiracién Penman-Mointeith

0,408 A(R, - G)+y
ET = Ro-Cl vy o5
= A+y(1+0,34u,)

Donde:

ETo = evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Rn= radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ/m?*dia)
Ra= radiacion extraterrestre (mm/dia)

G = flujo del calor de suelo (MJ/m?*dia)

T = temperatura media del aire a 2m de altura (°C)

u2= velocidad del viento a 2m de altura (m/s)

es= presion de vapor de saturacién (kPa)

ea= presion real de vapor (kPa)

es-ea = déficit de presion de vapor (kPa)

A= pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/ °C)
Y = constante psicométrica (kPa/ °C)

El area de uso del suelo para cada microcuenca se obtuvo segun software
ArcGIS version 10.3. En el siguiente cuadro se presenta el area de uso de suelo,
Su porcentaje y su porcion.

Tabla 4.8 Uso del suelo para cada microcuenca.

Uso de Suelo Area en ha % Porcién
Bosque Natural 410.90 3.10 0.03
Paramo 11963.15 90.37 0.90
Machangara alto Pasto Cultivado 766.53 5.79 0.06
Nieve 43.51 0.33 0.00
Cuerpo de Agua Natural 53.54 0.40 0.00
TOTAL 13238 100 1
Paramo 5936.35 89.63 0.90
Pasto Cultivado 473.03 7.14 0.07
Rio Chulco. Cuerpo de Agua Natural 78.03 1.18 0.01
Nieve 135.41 2.04 0.02
TOTAL 6623 100 1
Uso de Suelo Areaen ha % Porcion
Bosque Natural 1472.27 11.61 0.12
Cultivos de Maiz 4621.86 36.44 0.36
Machangara Bajo Pdramo 4214.58 33.23 0.33
Pasto Cultivado 1641.52 12.94 0.13
Vegetacion Arbustiva 497.76 3.92 0.04
Zona Urbana 236.18 1.86 0.02
TOTAL 12684 100 1
Elaborado por: Palacios K. 2017
Fuente: (SENPLADES, 2002).
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Coeficiente de cultivo: Es relativo al cultivo referencial, para un tipo de tierra (
Guia de Modelacion WEAP, 2009), los valores para el coeficiente de cultivo Kc
se obtuvo segun la FAO, en la siguiente tabla se puede apreciar el Kc para los
diferentes suelos (FAO 56, 2006).

Tabla 4.9 Coeficiente de cultivo Kc.

Suelo Coeficiente de cultivo (Kc)
Pdramo 0.97
Cultivos de Maiz 1.2
Pasto Cultivado 1.05
Bosque Natural 1

Vegetacion Arbustiva

Cuerpo de agua natural

Nieve

= O |O |-

Zona Urbana

Elaborado por: Palacios K. 2017
Fuente: (FAO 56, 2006).

4.2.5. Demanda de Agua

La cuenca del Machangara proporciona agua tanto para consumo humano,
generacion hidroeléctrica, industrial y el riego, por lo cual es fundamental
ingresar esta informacion en el modelo.

El principal uso del agua que se obtiene de la cuenca del Machangara es para
la produccion de agua potable en la planta de Tixan, quien proporciona agua
para mas de la mitad de la poblacion de Cuenca.

La obtencion de informacién de demanda de agua para consumo humano se
basa en los censos realizados y en estudios previos, los datos ingresados para
el afio base (1978) son:

e Numero de usuarios para el afio 1978 = 120769 hab. este dato se obtuvo
segun la tasa de crecimiento poblacional que presenta el INEC para este
afno de 1978 (INEC, 2010).

e Consumo per capita area urbana = 220 litros/persona/dia = 0.22
m3/persona/dia = 80.3 m3/persona al afio.

e Variacion Mensual = 8.33 Es el porcentaje de variacibn mensual con
respecto a un afo, se considero un valor constante para todos los meses
debido a que el consumo humano mensual se lo puede estimar como un
valor constante a lo largo del afo.

e Porcentaje de retorno = 15% Es el porcentaje de caudal que se pierde en
el sistema, por diferentes usos en el sitio de demanda. Para este caso se
considerd un 15% del caudal utilizado, se considero este valor basandose
en estudios anteriores.
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Ademas, la cuenca del Machangara cuenta con dos sistemas de riego: Canal
Machangara y Canal la Dolorosa, los cuales se consideraron como una segunda
prioridad en la reparticion del agua. Para estos canales se ingresaron los
siguientes datos:

Agua para riego segun ETAPA EP se tiene que:
Total de Usuarios = 2853 habitantes
Area= 1300 ha

Mediante un analisis de la cantidad suministrada de agua, las areas de riego y
el nimero de regantes se obtuvo la siguiente informacion:

DEMANDAS:

Canal Machangara = 1.8749Hm? al mes = 22.4988 Hm?3/afio = 22498800 m?/afio
(Consejo de la Cuenca del Rio Machangara, ACOTECNIC Cia. Ltda., 2014).

e Usuarios = 2145 ocupan un area = 977.4 ha (Consejo de la Cuenca del
Rio Machangara, ACOTECNIC Cia. Ltda., 2014).

e Tasa Anual de uso del agua = 22498800 m3/afio / 977.4 ha = 23019.03
m3/ha al afio

e Variacidbn mensual = se analizé segun la precipitacion, en donde, meses
con poca lluvia significa que se necesitard mas riego por eso se obtuvo
mediante porcentaje, como se indica en la Tabla 4.9. Este mismo criterio
se uso6 para ambos canales de riego.

e Consumo = 80%. Es el porcentaje del caudal afluente consumido.

Canal la dolorosa = 0.5156Hm?® al mes = 6.1872 Hm?3 /afio = 6187200 m3/afio
(Consejo de la Cuenca del Rio Machangara, ACOTECNIC Cia. Ltda., 2014).

e Usuarios = 708 usuarios ocupan de area = 322.6 ha.

e Tasa Anual de uso del agua = 6187200 m%afio / 322.6 ha = 19179.17
m3/ha al afio.

e Consumo = 80%. Es el porcentaje del caudal afluente consumido.
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Tabla 4.10 Variacion mensual de la precipitacion.

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Precipitacién
Mes Chanlud El labrado Suma Porcentaje Observacion
(mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (%)
ENERO 89.81 59 148.81 5.55
FEBRERO 98.30 58.9 157.20 5.86
MARZO 144.46 165.7 310.16 11.56 Mas Menos
lluvia | consumo
ABRIL 151.53 187.5 339.03 12.64 Mas Menos
lluvia | consumo
MAYO 146.38 129.9 276.28 10.30 Mas Menos
lluvia | consumo
JUNIO 136.33 139.6 275.93 10.29 Mas Menos
lluvia | consumo
JULIO 99.20 105.4 204.60 7.63
AGOSTO 83.22 78.7 161.92 6.04
SEPTIEMBRE 81.81 143.4 225.21 8.40 Mas Menos
lluvia | consumo
OCTUBRE 107.70 63.5 171.20 6.38
NOVIEMBRE 118.46 53.9 172.36 6.43
DICIEMBRE 93.90 145.9 239.80 8.94 Mas Menos
lluvia | consumo
2682.49 100.000

Elaborado por: Palacios K. 2017

Fuente: INAMHI (1978 — 2008)

En la siguiente tabla 4.10 se observa el porcentaje de consumo correspondiente
a cada mes para la variacion mensual de ambos canales de riego.

Tabla 4.11 Porcentaje de consumo mensual

Mes Porcentaje de

consumo (%)
ENERO 12.64
FEBRERO 11.56
MARZO 5.86
ABRIL 5.55
MAYO 6.04
JUNIO 6.38
JULIO 8.40
AGOSTO 10.30
SEPTIEMBRE 7.63
OCTUBRE 10.29
NOVIEMBRE 8.94
DICIEMBRE 6.43

Elaborado por: Palacios K. 2017

AUTORA: Karina Palacios Garate
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Andlisis: meses en los cuales la precipitacion es alta, se tiene menos consumo
de agua para riego, meses que menos llueve se tiene mas consumo de agua
para riego, por lo tanto se fue repartiendo los valores de manera que cuando mas

llueva menor consumo para riego.

Tomar en cuenta que para la demanda de agua no se considera la central
hidroeléctrica debido a que es un uso no consuntivo® y toda el agua que ingresa
a la central va al rio y de ahi se capta para el resto de demandas.

4.3 Calibracion

El proceso de calibracion se realiz6 de forma manual aplicando el método prueba
y error el cual consiste en la variacion de los pardmetros del modelo hidrolégico
hasta alcanzar valores 6ptimos de los criterios de eficiencia (Nash-Sutcliffe,
Nash- In y BIAS), de forma que los caudales simulados con el modelo se ajusten
a los caudales observados.

El periodo de calibraciéon fue desde enero de 1978 a diciembre de 1999. Con el
fin de cuantificar el ajuste del modelo y evaluar la capacidad predictiva del
modelo, se analizaron los siguientes criterios de eficiencia:

Optimizacion de Nash-Sutcliffe: Es el factor de eficiencia mas empleado
en hidrologia. Los parametros calibrados y validados en funcién de este
indice tienden a representar los picos altos (caudales elevados) mientras
que los bajos tiende a subestimarlos (Cabrera, 2011).

Si la simulacion es perfecta, Nash Sutcliffe = 1; mientras que Nash
Sutcliffe = 0 cuando los resultados de la modelacion se corresponden con
la media de los valores observados (Cabrera, 2011). Se basa en la

siguiente ecuacion:
Ecuacién 4 Optimizacion de Nash-Sutcliffe.

Y (Qobs — Qsim)?
Y.(Qobs — Qobs)?

Nash Sutcliffe=1—

En donde, Qobs = es el caudal observado, Qsim = es el caudal simulado
y Qobs es el caudal observado promedio (Cabrera, 2011).

Optimizacion de Nash- In (Logaritmico): es empleado cuando los
valores son demasiado grandes, por lo que toma importancia cuando
mayor es la cantidad de caudales bajos, se usa el mismo criterio del Nash
Sutcliffe para la valoracion del ajuste (Cabrera, 2011). Se emplea la
siguiente ecuacion:

8 No consume agua de su fuente de origen, el agua es solo usada no consumida.
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Ecuacién 5 Optimizacion de Nash-In (Logaritmico).

Y (InQobs — InQsim)?
Y (InQobs — InQobs)?

Nash—In=1—

En donde, InQobs = es el logaritmo del caudal observado, InQsim = es el
logaritmo del caudal simulado y InQobs es el logaritmo del caudal
observado promedio (Cabrera, 2011).

Optimizacion de Balance de masa (BIAS): Es adecuada para analisis
mensuales y anuales, expresa cuantitativamente la relaciéon entre el
volumen del hidrograma observado y el simulado. Se expresa de la

siguiente manera:
Ecuacién 6 Optimizacion de Balance de masa (BIAS).

Y:(Qsim — Qobs)
Y Qobs
Donde, m es un porcentaje, Qsim es el caudal simulado y Qobs es el
caudal observado (Cabrera, 2011). Si el ajuste es perfecto, m = 0. En el
proceso de calibracion, se debe buscar alcanzar el valor mas bajo de m
(Cabrera, 2011).

m = 100 =

4.3.1 Ingreso de datos de caudales

Se utilizaron series de tiempo de caudales desde 1978 a 1999, de las entradas
a los embalses de Chanlud y El Labrado.

En las siguientes tablas 4.11 y 4.12, se puede apreciar los caudales mensuales
promedio, minimo y maximo que fueron ingresados, para el periodo de
calibracion de 1978 — 1999.

Tabla 4.12 Caudales del Machangara en Chanlud, periodo 1978 — 1999.

Mes CAUDAL (Mm?¥s)
Promedio Minimo Maximo
ENERO 1.839 0.464 4.670
FEBRERO 3.003 0.674 6.620
MARZO 3.701 0.298 7.473
ABRIL 4,731 1.383 7.873
MAYO 3.577 1.380 7.094
JUNIO 2.744 1.181 6.027
JULIO 2.272 1.230 4.020
AGOSTO 1.517 0.728 3.600
SEPTIEMBRE 1.601 0.389 6.060
OCTUBRE 1.994 0.301 5.750
NOVIEMBRE 2.299 0.274 5.290
DICIEMBRE 2.209 0.193 5.732

Elaborado por: Palacios K. 2017
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Tabla 4.13 Caudales del Machangara en El Labrado, periodo 1978 — 1999.

Mes CAUDAL (m?¥/s)
Promedio Minimo Maximo

ENERO 0.885 0.200 2.263
FEBRERO 1.460 0.313 3.259
MARZO 1.806 0.135 3.660
ABRIL 2.294 0.648 3.820
MAYO 1.703 0.681 3.444
JUNIO 1.291 0.544 2.937
JULIO 1.078 0.568 1.916
AGOSTO 0.710 0.328 1.714
SEPTIEMBRE 0.767 0.174 2.997
OCTUBRE 0.973 0.129 2.833
NOVIEMBRE 1.119 0.107 2.635
DICIEMBRE 1.066 0.076 2.861

Elaborado por: Palacios K. 2017

4.3.2 Parametros de Calibracion.

Los pardametros de calibracidén son los siguientes, se basa en estudios anteriores
de cuencas andinas.
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Tabla 4.14 Parametros de Calibracién

Capacidad de
almacenamiento de agua en
la zona de raices (Sw)

Hace referencia al agua efectiva manteniendo la
capacidad de la capa superficial de suelo, se expresa en
(mm).

Capacidad de
almacenamiento de agua en
la zona profunda (Dw)

Agua efectiva manteniendo la capacidad de la capa
profunda del suelo. Es un valor singular para el
catchment y no varia segun el tipo de uso. Es ignorado si
el sitio de demanda tiene un vinculo de caudal hacia un
nudo de agua subterranea.

Factor de resistencia a la
escorrentia (RRF)

Usado para controlar la respuesta del escurrimiento
superficial. Tiende a decrecer con altos valores de este
indice (rango 0.1 a 10). Varia entre el tipo de uso.

Conductividad de zona de
raices (Ks)

Tasa de conductividad en la zona de raiz a la saturacion
(cuando hay un almacenaje relativo Z1=1), que sera
repartida, de acuerdo con la preferencia de la direccion
del flujo, entre el caudal poco profundo y caudal hacia la
capa profunda de suelo. Varia entre el tipo de uso.

Conductividad de

profunda (Kd)

Zona

La tasa de conductividad (longitud/tiempo) de la capa
profunda saturada (cuando hay un almacenaje relativo,
Z2 = 1), que controla la transformacion del caudal base.
Es un valor singular para el catchment y no varia segun
el tipo de uso. El caudal base se incrementa si el
parametro incrementa.

Direccion de

flujo (f)

preferencial

Usado para la particion del caudal de salida de la capa
de la zona de raices, entre el interflujo y caudal de la capa
mas baja del suelo (rango de 0 a 1).

Z1 inicial

El valor inicial Z1, es el almacenaje relativo dado como
porcentaje del almacenamiento total efectivo de la
capacidad de agua en la zona de raiz.

Z2 inicial

Es el almacenaje relativo dado como porcentaje del
almacenamiento total efectivo de la capacidad de agua
profunda. Este parametro es ignorado si el sitio de la
demanda tiene un vinculo de escurrimiento/infiltracién al
nudo de agua subterranea.

Fuente: ( Guia de Modelacion WEAP, 2009).

Los datos ingresados para la calibracion del modelo fueron estimados de
informacion de estudios previos realizados en zonas de paramo, debido a que
no existian datos especificos para la zona de estudio.

Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices (Sw):

Machangara Alto: Paramo= 5400 mm, Pasto = 3000 mm,

Bosque = 8500mm

Rio Chulco: Paramo = 15500 mm, Pasto = 8500 mm.

Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda, Dw:
Machangara Alto = 12500mm.

AUTORA: Karina Palacios Garate
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Rio Chulco = 20000mm.

e Factor de resistencia a la escorrentia, RRF (es un valor adimensional):
Machangara Alto: Paramo = 20, Pasto = 30, Bosque = 200
Rio Chulco: Paramo = 200, Pasto= 310

e Conductividad de zona de raices, Ks:
Machangara Alto: Paramo = 130 mm/mes, Pasto = 10 mm/mes,
Bosque = 70mm/mes.
Rio Chulco: Paramo = 20 mm/mes, Pasto = 25 mm/mes.

e Conductividad de zona profunda, Kd:
Machangara Alto = 0.1 mm/mes.
Rio Chulco = 0.1 mm/mes.

e Direccion preferencial de flujo, f (es un valor adimensional):
Machangara Alto: Paramo = 0.1, Pasto = 0.6, Bosque = 0
Rio Chulco: Paramo = 0.1, Pasto = 0.6

4.4. Validacion.

La validacién del modelo se realiza para apreciar la confianza de los resultados
y asi ver el rendimiento del modelo, por lo general el modelo se valida dentro de
un periodo diferente al utilizado en calibracion, por lo tanto el tiempo de
validacion fue desde el afio 2000 al 2008, de igual manera que en la calibracion
aqui se analizaron criterios de eficiencia con el fin de cuantificar el ajuste del
modelo.

4 5. Creacién de escenarios.

Se construy6é escenarios futuros con variacion de los factores: poblacion y
demanda, clima y uso del suelo, el periodo de simulacién es de 42 afios desde
enero del 2009 hasta diciembre del 2050.

La construccion de escenarios se llevd a cabo mediante el software WEAP,
herramientas como el downscaling estadistico y R-studio, ademas el uso de un
método estadistico regresion lineal para simular la demanda de agua para la
agricultura.

Se tomo en consideracion varios parametros como: tasas de crecimiento de la
poblacion, numero de habitantes, consumo per capita, precipitacion,
temperatura, caudales de las estaciones de monitoreo, cobertura vegetal y uso
del suelo.

Finalmente, con los escenarios obtenidos se realiz6 tres tipos de analisis. Uno
de cambio de uso del suelo, otro de cambio climatico y un tercero de cambio
climatico — uso del suelo. La proyeccion de la demanda se realizé en los tres
analisis.
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4.5.1 Escenarios de poblacion y demanda:

La creacion de los escenarios de poblacion y demanda, se realizaron de la
siguiente manera:

La demanda poblacional: se realizé con el uso de la funcion “GrowthFrom” del
software WEAP para expresar el crecimiento poblacional basandose en el Gltimo
censo realizado ( Guia de Modelacion WEAP, 2009).

GrowthFrom (2.12%, 2010, 350631)
En donde:
v’ 2.12 % Tasa de crecimiento poblacional (INEC, 2010).
v' 2010 Afo del ultimo censo.
v Habitantes 350631 (INEC, 2010).

La demanda agricola (riego): Se calculé mediante la regresion lineal la cual es
una técnica estadistica utilizada para estudiar la relacion entre variables. Se
adapta a una amplia variedad de situaciones, en la investigacién social, el
analisis de regresion es utilizada para predecir un amplio rango de fendbmenos

( Brown et al., 2010).

En el ArcGIS al cargar informacién cartografica del IGM sobre el uso del suelo
de la cuenca del rio Machangara de los afios: 1991 - 2001 - 2002, se obtuvo una
determinada area para cultivos y con eso se consiguio la ecuacion de la recta de
regresion para proyectar la demanda de riego.

En la siguiente tabla 4.14 se indica los resultados de la informacién cartografica
utilizada de los diferentes afios.

Tabla 4.15 Informacién cartografica sobre area de cultivos.

Afio Area de cultivos (ha)
1991 4914.1
2001 7314.1
2002 7502.9

Elaborado por: Palacios K. 2017
Fuente: Instituto Geografico Militar (IGM, 2013).

Una vez obtenida la ecuaciéon de la recta (y=237.23x — 467413), se aplico la

regresion lineal considerando a “x” el afio, “y” los cultivos (ha), y ese resultado
“‘y”, representa el total de cultivos que hay en la cuenca del rio Machangara en
el ano “x”, este resultado se dividio para los dos sistemas de riego, tanto para el
canal de Machangara como para el canal La Dolorosa, la division se realiz6

mediante una relacién basada en el consumo (Hm? al mes):

Riego Machangara = 1.8749 Hm3®mes
Riego Dolorosa = 0.5156 Hm3/mes
Relacion = Riego Machangara / Riego Dolorosa = 3.6
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Con esta relacion se obtuvo la cantidad de cultivos que se riega con cada uno
de los canales de riego.

4. 5.2 Escenarios de cambio del uso del suelo

La creacion de los escenarios de cambio del uso del suelo se ejecutd con el
software WEAP, solo se cambid el uso del suelo en la cuenca alta por ser aporte
de agua a los dos embalses de Chanlud y El Labrado.

La temperatura y precipitacion se consideraron constantes, se tomé en cuenta el
cambio de uso del suelo, en donde actualmente se tiene en Machangara alto
90.37% de paramos de pajonal, 3.1% bosque nativo, 5.79% pasto cultivado,
0.33% nieve y 0.40% de cuerpos de agua natural, y en el Rio Chulco se tiene
89.63% de paramos de pajonal, 7.14% pasto cultivado, 2.04% nieve y 1.18% de
cuerpos de agua natural. Los escenarios que se consideraron son:

1. Conversion de Cultivos a Bosque.

En la microcuenca Machéangara alto se modifico las areas del uso de
suelo que tienen pasto cultivado reemplazando con bosques, es decir
reforestando.

Machangara alto:
Reemplazo del 25%
Paramo = 90.37 porcentaje de porcion de hectarea

Pasto Cultivado = 5.79 * 0.25 = 1.44 por lo tanto: 5.79 - 1.44 = 4.35
porcentaje de porcidon de hectarea

Bosque Natural = 3.10 + 1.44 = 4.54 porcentaje de porcion de hectarea
Reemplazo del 50%
Paramo = 90.37 porcentaje de porcion de hectarea

Pasto Cultivado = 5.79 * 0.5 = 2.895 por lo tanto: 5.79 - 2.895 = 2.895
porcentaje de porcidon de hectarea

Bosque Natural = 3.10 + 2.895 = 5.995 porcentaje de porcion de hectarea
Reemplazo del 75%
Paramo = 90.37 porcentaje de porcion de hectarea

Pasto Cultivado = 5.79 * 0.75 = 4.34 por lo tanto: 5.79 - 4.34 = 1.44
porcentaje de porcion de hectarea

Bosque Natural = 3.10 + 4.34 = 7.44 porcentaje de porcion de hectarea
Reemplazo del 100%
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Paramo = 90.37 porcentaje de porcion de hectarea

Pasto Cultivado = 0 porcentaje de porcion de hectarea

Bosque Natural = 3.10 + 5.79 = 8.89 porcentaje de porcion de hectérea
Rio Chulco
Reemplazo del 25%

Paramo = 89.63 porcentaje de porcion de hectarea

Pasto Cultivado = 7.14 porcentaje de porcion de hectarea
Reemplazo del 50%

Paramo = 89.63 porcentaje de porcion de hectarea

Pasto Cultivado = 7.14 porcentaje de porcidén de hectarea
Reemplazo del 75%

Paramo = 89.63 porcentaje de porcion de hectarea

Pasto Cultivado = 7.14 porcentaje de porcion de hectarea
Reemplazo del 100%

Paramo = 89.63 porcentaje de porcion de hectarea

Pasto Cultivado = 7.14 porcentaje de porcion de hectarea

2. Conversion de Paramo y Bosque a Cultivos.

Machangara alto:
Reemplazo del 25%

Paramo= 90.37 * 0.25 = 22.59 por lo tanto: 90.37 - 22.59 = 67.78
porcentaje de porcidon de hectarea

Pasto Cultivado =5.79 + 22.59 + 0.775 = 29.155 porcentaje de porcion de
hectarea

Bosque Natural= 3.10 * 0.25 = 0. 775 por lo tanto: 3.10 — 0. 775 = 2.325
porcentaje de porcién de hectarea

Reemplazo del 50%

Paramo = 90.37 * 0.50 = 45.19 por lo tanto: 90.37 — 45.19 = 45.19
porcentaje de porcion de hectarea
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Pasto Cultivado = 5.79 + 45.19 + 1.55 = 52.53 porcentaje de porcion de
hectarea

Bosque Natural = 3.10* 0.50 = 1.55 por lo tanto: 3.10 — 1.55 = 1.55
porcentaje de porcion de hectarea

Reemplazo del 75%

Paramo = 90.37 * 0.75 = 67.78 por lo tanto: 90.37 - 67.78 = 22.59
porcentaje de porcion de hectarea

Pasto Cultivado = 5.79 + 67.78 + 2.325 = 75.895 porcentaje de porcion
de hectérea

Bosque Natural = 3.10* 0.75 = 2.325 por lo tanto: 3.10 — 2.325 = 0.775
porcentaje de porcion de hectarea

Reemplazo del 100%
Paramo= 0 porcentaje de porcion de hectarea

Pasto Cultivado = 5.79 + 90.37 + 3.10 = 99.26 porcentaje de porcion de
hectarea

Bosque Natural = 0 porcentaje de porcion de hectarea
Rio Chulco
Reemplazo del 25%

Paramo= 89.63 * 0.25 = 22.41 por lo tanto: 89.63 - 22.41 = 67.22
porcentaje de porcidon de hectarea

Pasto Cultivado = 7.14 + 22.41 = 29.55 porcentaje de porcion de hectarea
Reemplazo del 50%

Paramo= 89.63 * 0.50 = 44.82 por lo tanto: 89.63 - 44.82 = 44.82
porcentaje de porcion de hectarea

Pasto Cultivado = 7.14 + 44.82 = 51.96 porcentaje de porcion de hectarea
Reemplazo del 75%

Paramo= 89.63 * 0.75 = por lo tanto: 89.63 - 67.22 = 22.41 porcentaje de
porcién de hectarea

Pasto Cultivado = 7.14 + 67.22 = 74.36 porcentaje de porcién de hectarea

Reemplazo del 100%
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Paramo= 0 porcentaje de porcion de hectarea
Pasto Cultivado = 96.77 porcentaje de porcion de hectarea

3. Conversion de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto (podria ser por
incendios forestales):

Se da la conversion de paramo y bosque a suelo descubierto, para lo cual en
el WEAP se agreg0 un uso del suelo que se denomina suelo descubierto.

Machangara alto:
Reemplazo del 25%

Paramo= 90.37 * 0.25 = 22.59 por lo tanto: 90.37 - 22.59 = 67.78
porcentaje de porcidon de hectarea

Pasto Cultivado = 5.79 porcentaje de porcidon de hectarea

Bosque Natural = 3.10* 0.25 = 0. 775 por lo tanto: 3.10 — 0. 775 = 2.325
porcentaje de porcion de hectarea

Suelo descubierto = 22.59 + 0. 775 = 23.365 porcentaje de porcion de
hectérea

Reemplazo del 50%

Paramo = 90.37 * 0.50 = 45.19 por lo tanto: 90.37 — 45.19 = 45.19
porcentaje de porcion de hectarea

Pasto Cultivado = 5.79 porcentaje de porcidén de hectarea

Bosque Natural = 3.10 * 0.50 = 1.55 por lo tanto: 3.10 — 1.55 = 1.55
porcentaje de porcidon de hectarea

Suelo descubierto = 45.19 + 1.55 = 46.74 porcentaje de porcion de
hectarea

Reemplazo del 75%

Paramo = 90.37*0.75 = 67.78 por lo tanto: 90.37 - 67.78 = 22.59
porcentaje de porcion de hectarea

Pasto Cultivado = 5.79 porcentaje de porcion de hectarea

Bosque Natural = 3.10* 0.75 = 2.325 por lo tanto: 3.10 — 2.325 = 0.775
porcentaje de porcion de hectarea

Suelo descubierto = 67.78 + 2.325 = 70.105 porcentaje de porciéon de
hectarea

Reemplazo del 100%
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Paramo = 0 porcentaje de porcion de hectarea
Pasto Cultivado = 5.79 porcentaje de porcion de hectarea
Bosque Natural = 0 porcentaje de porcion de hectarea

Suelo descubierto = 90.37 + 3.10 = 93.47 porcentaje de porcién de
hectarea

Rio Chulco

Reemplazo del 25%

Paramo = 89.63 * 0.25 = 22.41 por lo tanto: 89.63 - 22.41 = 67.22

porcentaje de porcidn de hectarea

Pasto Cultivado = 7.14 porcentaje de porcion de hectarea

Suelo Descubierto = 22.41 porcentaje de porcidén de hectarea
Reemplazo del 50%

Paramo = 89.63 * 0.50 = 44.82 por lo tanto: 89.63 - 44.82 = 44.82

porcentaje de porcidon de hectarea

Pasto Cultivado = 7.14 porcentaje de porcién de hectarea

Suelo Descubierto = 44.82 porcentaje de porcidén de hectarea
Reemplazo del 75%

Paramo = 89.63 * 0.75 = por lo tanto: 89.63 - 67.22 = 22.41 porcentaje de
porcion de hectarea

Pasto Cultivado = 7.14 porcentaje de porcidon de hectarea

Suelo Descubierto = 67.22 porcentaje de porcién de hectarea
Reemplazo del 100%

Paramo= 0 porcentaje de porcién de hectarea

Pasto Cultivado = 7.14 porcentaje de porcion de hectarea

Suelo Descubierto = 89.63 porcentaje de porcién de hectarea

4.5.3 Escenarios climaticos

Los escenarios climaticos son solo situaciones posibles que pueden ocurrir a
futuro y para realizar estos escenarios se utilizan los modelos globales. Se
consideraron dos escenarios climaticos el RCP 2.6 el cual es un escenario con
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un nivel de forzamiento muy bajo y el RCP 8.5 que es un escenario con un nivel
muy alto de emisiones de gases de efecto invernadero (CIIFEN, 2014).

Los escenarios climéticos se crearon para un periodo de 42 afios desde enero
de 2009 hasta diciembre de 2050. Para la creacion de estos escenarios se utilizd
la técnica de downscaling estadistico y R-studio.

El downscaling estadistico se basa en el desarrollo de relaciones cuantitativas
de variables locales de superficie (predictandos) y variables atmosféricas a gran
escala (predictores). Se representa mediante:

Ecuacién 7 Downscaling estadistico.

R = F(X)
Dénde, R = predictando (Precipitacion, temperatura); F= funcion determinista
que relaciona a predictando y predictor; X= Predictor (presién atmosférica a nivel
del mar, humedad especifica) (Quito, 2015).

R-Studio es un software de manipulacion y analisis estadistico basado en el
lenguaje estadistico S desarrollado por AT&T, con la diferencia de que R es un
programa de cdédigo abierto, lo cual es usado para realizar operaciones
estadisticas puesto que brinda un lenguaje de programaciéon que es util para
crear nuevas funciones, creacion de graficos y la posibilidad de trabajar desde
estadisticas simples hasta mas avanzadas (Araya, 2012).

Los datos de proyecciones de cambio climatico se obtienen de modelos
climaticos globales, los cuales son simuladores del sistema climatico a gran
escala con una baja resolucion, por tal razén es recomendable aumentar la
resolucién para poder evaluar impactos a escala regional.

Para bajar la escala de los datos de salida de modelos climéticos globales a una
escala regional, se utiliza el downscaling estadistico de correccion del sesgo
(Madrigal, Flores, Solera, & Andreu, 2017).

Para este estudio la informacién de precipitacion y temperatura futura se obtiene
del modelo climatico global GISS-E2-R, que es de la NASA, y se consideran dos
escenarios de cambio climéatico RCP 2.6 y RCP 8.5.

Los datos del modelo climético global para cada escenario fueron descargados
de la pagina web: https://esqgf-node.linl.gov/search/cmip5/ _con una serie de
tiempo desde enero de 2009 hasta diciembre de 2050, por ultimo se descargd
datos histéricos obtenidos de la misma pagina con una serie de tiempo de 1978
a 2005.

Luego de realizar la descarga de esta informacion de precipitacién y temperatura
qgue viene en formato NetCDF (.nc), se procede a utilizar programacion en R-
studio para el procesamiento de los datos. En el ANEXO 1 se expone el script
de R.

El método de downscaling estadistico utilizado fue la Correccion del sesgo, la
cual se lleva a cabo agregando primero la rejilla de Temperatura y Precipitacion
a la escala de la cuadricula del modelo climético global (MCG) que normalmente
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tiene una resolucién de aproximadamente 200 km (Alan Hamlet, Eric Salathé &
Pablo Carrasco, 2010).

El procedimiento se basé primero en la lectura de los datos historicos,
observados y de los escenarios climaticos RCP 2.6 y RCP 8.5 en R para cada
una de las estaciones.

Se procedio a realizar la division de los datos observados de las estaciones para
los datos histéricos de los modelos globales.

Para la precipitacion y temperatura:
Ptac = Pobs /Phis

Ttac = Tobs /This

Con esta division se obtuvo un factor para cada mes, el cual fue multiplicado por
los datos de los escenarios futuros RCP 2.6 y RCP 8.5 (Alan Hamlet, Eric Salathé
& Pablo Carrasco, 2010).

Para la precipitacion se tiene para cada estacion:
P new = P rcp2.6*Ptac
P new = P Rrcps.5*Prac

Para la temperatura se tiene para cada estacion:
T new= T rcr2.6*Ttac

T new=T rcrs.5*Ttac

En el ANEXO 2 se muestra el script de R de este procedimiento (Alan Hamlet,
Eric Salathé & Pablo Carrasco, 2010).

CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados de la calibracion

La calibracién se llevé a cabo con la variacion de los parametros del modelo, con
el fin de que el caudal observado obtenido de la estacion fluviométrica sea similar
al caudal simulado.

El periodo de calibracién fue de 1978 a 1999, se inicié con informacion de
estudios previos realizados en zonas de paramo de cuencas andinas puesto que
no existian datos especificos para la zona de estudio. En la siguiente tabla se
presenta los valores utilizados.
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Tabla 5.1 Parametros usados para la calibracion del modelo.

Parametro del Modelo Unidad Rango de Valores
Coeficiente de cultivo (Kc) Adimensional 0.97-1.20
Factor de resistencia a la escorrentia (RRF) Adimensional 2-9
Direccién preferida del flujo (f) Adimensional 0.15-0.6
Capacidad de agua del suelo (Sw) mm 1000 - 17500
Conductividad de Zona de Raices (Ks) mm/mes 20-110
Capacidad en zona profunda (Dw) mm 4250 - 17500
Conductividad de zona profunda (Kd) mm/mes 0.1 -20

Elaborado por: Palacios K. 2017.

Acontinuacion se presentan hidrogramas y curvas de los caudales observados y
simulados de la microcuenca Machangara Alto.

Figura 5.1 . Caudales Observados y Simulados de la Microcuenca Machangara Alto periodo de
calibracion.

Caudales Observados y Simulados de la Microcuenca Machdangara
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Elaborado por: Palacios K. 2017.

En la figura 5.1 se puede observar la similitud que presenta el caudal simulado
con el observado durante el periodo de calibracion.
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Figura 5.2 Caudal observado y simulado total anual de la Microcuenca del Machangara Alto periodo de calibracién.
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Figura 5.3 Caudal observado y simulado promedio mensual de la Microcuenca del Machangara Alto periodo de calibracién.

14.0

13.5
13.0

12.5

12.0
11.5 4

11.0

N\
AN

N\
\

10.5
10.0

9.5

\
AN

9.0 1
8.5 1 /

8.0 /
/

7.5
7.0 /

Millén mA3

6:5 1 /

6.0

5.5

5.0 4

4.5

4.0

3.5
3.0 1

2.5

2.0 4
1.5

1.0 1

0.5 4
0.0 T

Enero Febrero

AUTORA: Karina Palacios Garate

Marzo

T
Abril May Junio Julio Agosto
Meses Hidroldgicos

T T
Septiembre Octubre

- Caudal observado - Caudal simulado

Elaborado por: Palacios K. 2017.

T
Noviembre

T
Diciembre

Pagina 60



o 'E"\G"—"!“wn

g J UNIVERSIDAD DE CUENCA
gt
La figura 5.2 presenta el caudal observado y simulado total anual de la

microcuenca del Machangara Alto en el periodo de calibracion, en la cual se

puede observar que en la mayoria de afios existe una similitud entre los caudales
observados con los simulados.

En la figura 5.3 se presenta el caudal observado y simulado promedio mensual
de la microcuenca del Machangara Alto resultante del periodo de calibracién, en
la cual se observa que en los meses enero, febrero, marzo, abril y septiembre el
caudal simulado es 12% mayor que el caudal observado.

En las siguientes figuras se presentan los resultados de caudales observados y
simulados de la microcuenca del rio Chulco, en el periodo de calibracion.

En la figura 5.4 se presenta los caudales observados y simulados de la
microcuenca del rio Chulco en el periodo de calibracion, en la cual se puede
observar que el caudal simulado en algunos meses no se ajusta de una forma
adecuada a la curva de los caudales observados. Se observa que el caudal
observado es menor que el caudal simulado.

En la figura 5.5 se presenta el caudal observado y simulado total anual de la
microcuenca del rio Chulco en el periodo de calibracion, en la cual se puede

observar que en la mayoria de los afios existe una similitud entre los caudales
observados con los simulados.

En la figura 5.6 se presenta el caudal observado y simulado promedio mensual
de la microcuenca del rio Chulco resultante del periodo de calibracion, en la cual
se observa que el caudal simulado de los meses febrero, marzo, abril, mayo,
junio, es mayor entre un 18% al 26% con respecto al caudal observado, y en los

meses restantes el caudal simulado es mayor entre un 27% al 40% con respecto
al caudal observado.

Figura 5.4 Caudales Observados y Simulados de la Microcuenca del Rio Chulco periodo de
calibracion.
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Figura 5.5 Caudal observado y simulado total anual de la Microcuenca del Rio Chulco periodo de calibracién.
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Figura 5.6 Caudal observado y simulado promedio mensual de la Microcuenca de El Labrado periodo de calibracion.
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En la tabla 5.2 se muestra los resultados de los indices de eficiencia de la
calibracion para las microcuencas de Machangara Alto y del rio Chulco.
Haciendo un analisis de los indices, se puede decir que la calibracién del modelo
es aceptable considerando las limitaciones de los datos en la zona de estudio.

Tabla 5.2 Valores de los indices de eficiencia en el periodo de calibracion

INDICES DE EFICIENCIA

MICROCUENCA Nash - Sutcliffe Nash - In Bias

Machangara Alto 0.86 0.81 19.13

Rio Chulco 0.80 0.80 24.62

Elaborado por: Palacios K. 2017.

5.2 Resultados de la validacion

La validacion del modelo se realiz6 para el periodo 2000 — 2008, en donde
existen varios eventos humedos y secos.

En la figura 5.7 se presenta los caudales observados y simulados de la
microcuenca Machéngara Alto del periodo de validacién, en la cual se observa
gue los caudales simulados se asemejan a los caudales observados en la mayor
parte de tiempo, no obstante se presentan pocos eventos donde las dos curvas
son diferentes, por ejemplo en los meses de enero y mayo del 2008.

Figura 5.7 Caudales Observados y Simulados de la Microcuenca Machangara Alto periodo de
validacion.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.
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En la figura 5.8 se puede apreciar el caudal observado y simulado total anual en
el periodo de validacion del modelo, en dénde se observa una similitud en la
mayoria de los afios, no obstante existen afios como el afio de 2008 en el cual
el caudal simulado es mayor en un 26% del caudal observado.

Figura 5.8 Caudal observado y simulado total anual de la Microcuenca del Machangara Alto
periodo de validacion.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.

En la figura 5.9 se presenta los caudales observados y simulados de la
microcuenca del rio Chulco en el periodo de validacién, en la cual se puede
observar que en algunos meses los valores de los caudales simulados y
observados no se ajustan adecuadamente.

En la figura 5.10 se presenta el caudal observado y simulado total anual de la
microcuenca del rio Chulco en el periodo de validacion, en donde se puede
observar medianas variaciones entre los caudales observados con los
simulados.
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Figura 5.9 Caudales Observados y Simulados de la Microcuenca del Rio Chulco periodo de
validacion.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.

Figura 5.10 Caudal observado y simulado total anual de la Microcuenca del Rio Chulco periodo
de validacion.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.

En latabla 5.3 se muestra los resultados de los indices de eficiencia en el periodo
de validacién para las microcuencas de Machangara Alto y del rio Chulco. Se
puede observar que los valores resultantes podrian considerarse aceptables
dada la limitacion de informacién de entrada.
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Tabla 5.3 Valores de los indices de eficiencia en el periodo de validacion.

INDICES DE EFICIENCIA

MICROCUENCA Nash - Sutcliffe Nash - In Bias

Machangara Alto 0.79 0.78 26.62

Rio Chulco 0.77 0.67 27.50
Elaborado por: Palacios K. 2017.

En las siguientes gréficas de dispersion se muestra la comparaciéon de los
caudales simulados y observados de la microcuenca del Machangara Alto y de
la microcuenca del rio Chulco. Se puede observar una buena correlacion entre
los caudales simulados y los observados, tanto en los periodos de calibracion y
validacion.

Figura 5.11 Relacion entre el caudal observado y simulado de la Microcuenca de Machangara
Alto durante el periodo de calibracion.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.

Figura 5.12 Relacion entre el caudal observado y simulado de la Microcuenca Machangara Alto
durante el periodo de validacion.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.
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Figura 5.13 Relacion entre el caudal observado y simulado de la Microcuenca del Rio Chulco
durante el periodo de calibracién.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.

Figura 5.14 Relacioén entre el caudal observado y simulado de la Microcuenca del Rio Chulco
durante el periodo de validacion.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.

5.3 Resultados de oferta y demanda de agua actual (escenario base)

El escenario base es considerado desde enero de 1978 hasta diciembre de 2008.

En la figura 5.15 se muestra el promedio mensual de la oferta y demanda de
agua actual (escenario base), en donde se puede observar que la oferta de agua
sobrepasa a la demanda en todos los meses, por lo cual la demanda se satisface
en un 100%.
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Figura 5.15 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua actual (Escenario base).
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Elaborado por: Palacios K. 2017.

En la tabla 5.4 se muestra un promedio mensual del balance hidrico de la cuenca
del rio Machangara, correspondiente al escenario base (1978-2008). En dénde
se puede observar que en todos los meses se presenta superavit de agua. Los
meses que presentan mayor superavit de agua son abril con el 84%, en marzo
con el 79% y en mayo con el 79%.
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Tabla 5.4 Calculo del Balance Hidrico de la Cuenca del Machangara. Escenario Base.

Caudal de Agua Mensual (m3/s)

Componente Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL
Oferta Hidrica | Disponibilidad de Agua | 342| 528| 6.49| 8.16| 6.40| 543| 4.13| 3.01| 3.26| 364| 450| 4.33 58.06
Consumo Humano 0.69| 069| 069| 0.69| 0.69| 0.69| 069| 069| 069| 0.69| 0.69| 0.69 8.24
Demanda Hidrica Riego 1.40| 1.28| 0.65| 061| 067| 0.71]| 0.93| 1.14| 0.84| 1.14| 0.99| 0.71 11.07
Total 2.09| 197| 1.34| 1.30| 1.35| 1.39| 162| 1.83| 1.53| 1.83| 1.68| 1.40 19.31
Balance Hidrico Superavit (+) 1.33| 3.31| 515| 6.86| 5.04| 4.04| 251| 1.19| 1.73| 1.81| 2.82| 2.94 38.75
39%| 63%| 79%| 84%| 79%| 74%| 61%| 39%| 53%| 50%| 63%| 68% 67%

Déficit (-) - - - - - - - - - - - - -

Elaborado por: Palacios K. 2017.
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5.4 Resultados del comportamiento de oferta y demana de agua de

escenarios futuros

Los escenarios futuros se consideraron desde enero de 2009 hasta diciembre de
2050.

5.4.1 Escenario de poblacién y demanda

La demanda poblacional: Para proyectar la poblacion se utilizé el método de
regresion lineal. Los resultados obtenidos muestran que para el afio 2050,
811332 habitantes consumirian agua de la planta de potabilizacion de Tixan. En
la figura 5.16 se indica el nivel de actividad anual que posiblemente presentaria
la Planta de Tixan.
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Figura 5.16 Nivel de actividad anual gue posiblemente presentaria la Planta de potabilizacion de Tixan.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.
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La demanda agricola (riego): Se calculé mediante el método de regresion lineal,
para lo cual se utilizé informacién cartografica del area de cultivos de los afios
1991, 2001 y 2002. Con estos tres puntos se obtuvo la ecuacion de la recta de

regresion. En la figura 5.17 se puede apreciar, la recta y ecuacion de regresion
de la demanda de riego.

Figura 5.17 Ecuacion de la recta para la demanda de riego.
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Elaborado por: Palacios K. 2017
Fuente: Instituto Geografico Militar (IGM, 2013)

En la tabla 5.5 se muestra los resultados de la demanda de riego proyectada
utilizando la regresion lineal. La tasa de uso de agua anual se consider6 que es
constante, asumiendo que la cantidad de agua que se necesita para regar una
hectarea de cultivo no tiene variacion en el tiempo y asumiendo que los patrones
de cultivos no tendran una variacion en el futuro. No obstante este tema
podriamos considerar como futuros retos investigativos en proximos trabajos.
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Tabla 5.5 Resultados de la Demanda de Riego.

Nivel de actividad Anual (ha) Tasa annli?/lhiea?zgfe agua
Afio Canal de Riego | Canal de Riego
Machangara Dolorosa Riego Machangara Riego Dolorosa

2008 7000.3 1944.5 3214.0 3181.8
2009 7186.0 1996.1 3214.0 3181.8
2010 7371.6 2047.7 3214.0 3181.8
2011 7557.3 2099.2 3214.0 3181.8
2012 7742.9 2150.8 3214.0 3181.8
2013 7928.6 2202.4 3214.0 3181.8
2014 8114.3 2254.0 3214.0 3181.8
2015 8299.9 2305.5 3214.0 3181.8
2016 8485.6 2357.1 3214.0 3181.8
2017 8671.2 2408.7 3214.0 3181.8
2018 8856.9 2460.2 3214.0 3181.8
2019 9042.6 2511.8 3214.0 3181.8
2020 9228.2 2563.4 3214.0 3181.8
2021 9413.9 2615.0 3214.0 3181.8
2022 9599.5 2666.5 3214.0 3181.8
2023 9785.2 2718.1 3214.0 3181.8
2024 9970.8 2769.7 3214.0 3181.8
2025 10156.5 2821.3 3214.0 3181.8
2026 10342.2 2872.8 3214.0 3181.8
2027 10527.8 2924.4 3214.0 3181.8
2028 10713.5 2976.0 3214.0 3181.8
2029 10899.1 3027.5 3214.0 3181.8
2030 11084.8 3079.1 3214.0 3181.8
2031 11270.4 3130.7 3214.0 3181.8
2032 11456.1 3182.3 3214.0 3181.8
2033 11641.8 3233.8 3214.0 3181.8
2034 11827.4 3285.4 3214.0 3181.8
2035 12013.1 3337.0 3214.0 3181.8
2036 12198.7 3388.5 3214.0 3181.8
2037 12384.4 3440.1 3214.0 3181.8
2038 12570.1 3491.7 3214.0 3181.8
2039 12755.7 3543.3 3214.0 3181.8
2040 12941.4 3594.8 3214.0 3181.8
2041 13127.0 3646.4 3214.0 3181.8
2042 13312.7 3698.0 3214.0 3181.8
2043 13498.3 3749.5 3214.0 3181.8
2044 13684.0 3801.1 3214.0 3181.8
2045 13869.7 3852.7 3214.0 3181.8
2046 14055.3 3904.3 3214.0 3181.8
2047 14241.0 3955.8 3214.0 3181.8
2048 14426.6 4007.4 3214.0 3181.8
2049 14612.3 4059.0 3214.0 3181.8
2050 14798.0 4110.5 3214.0 3181.8

Elaborado por: Palacios K. 2017
Fuente: Instituto Geografico Militar (IGM, 2013).
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5.4.1 Escenarios de cambio de uso del suelo

Si consideramos los procesos del ciclo hidroldgico, no toda el agua que precipita
llega al suelo y solo una parte del agua que logra llegar al suelo se convierte en
caudales, por lo tanto, un cambio en el uso y la cobertura del suelo afectaria a la
hidrologia de una cuenca y los caudales de los rios.

La intercepcion y la evapotranspiracion son procesos hidrolégicos que dependen
del tipo y densidad de vegetacion, por ejemplo los bosques y paramos tienen
una mayor intercepcion que los cultivos, de igual manera una mayor
evapotranspiracion.

Los cultivos tienen un menor consumo de agua y una menor evapotranspiracion,
por lo tanto se podria tener mayor cantidad de agua precipitable que se convierta
en escorrentia de los rios.

Todos estos procesos dependen del uso y cobertura del suelo, es asi que en
este estudio se pretende simular situaciones futuras de los cambios que pueden
existir en el uso del suelo, contestando la pregunta que pasa con los caudales
de los rios si se produce algun cambio en el uso del suelo.

Para la proyeccién del uso del suelo en el futuro se asumieron tres escenarios
posibles, segun la realidad actual de la zona de estudio: conversion de cultivos
por bosque, es decir una reforestacion; conversion de bosque y paramo a
cultivos y conversién de paramo y bosque a suelo descubierto.

Se unieron los caudales de los dos rios, del rio Machangara y del rio Chulco y
posteriormente se obtuvo el caudal promedio mensual.

Conversién de cultivos a bosque

En la tabla 5.6, se presenta el caudal promedio mensual cuando la conversion
es del 25%, 50%, 75% y 100% de Cultivos a Bosque. Se puede observar que
al reforestar se tiene menor caudal que llega al rio, esto se debe a la existencia
de mayor evapotranspiracion por la presencia de mas arboles.
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Tabla 5.6 Caudales promedios mensuales, conversion es de Cultivos a Bosques.

Caudal de Agua Mensual Promedio m?3/s

Escenario | Remplazo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago Sep Oct Nov Dic
de:
Conversion 25% 354 485 | 6.43 | 815 | 653 | 480 | 429 | 3.11 3.16 4.05 4.23 4.19

degu'tivos 50% | 353 | 4.84 | 642 | 814 | 652 | 479 | 427 | 309 | 315 | 404 | 422 | 418
abosque 75% | 352 | 483 | 641 | 8.13 | 650 | 477 | 426 | 3.08 | 313 | 403 | 421 217
100% | 351 | 482 | 6.40 | 812 | 6.49 | 4.76 | 424 | 307 | 312 | 402 | 419 | 416

Fuente: Palacios K. 2017.
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En la figura 5.18 se muestra el promedio mensual de la oferta y demanda de
agua para el escenario conversion 25% de Cultivos a Bosque, en el cual se
puede observar que en el mes de enero se tiene una oferta de 3.54 m3/s y la
demanda de ese mes es de 3.60 m?/s, y en agosto la oferta es de 3.11 m3¥/sy la
demanda de 3.19 m?/s, es decir en estos meses de enero y agosto la oferta no
satisface a la demanda en un 2% y 3% respectivamente, en el resto de los
meses la demanda es cubierta al 100%.

Figura 5.18 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Conversion 25% de
Cultivos a Bosque.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.

En la figura 5.19 se presenta el promedio mensual de la oferta y demanda de
agua para el escenario conversion 50% de Cultivos a Bosque, en el cual se
puede observar que en el mes de enero se tiene una oferta de 3.56 m3/s y una
demanda de 3.60 m?/s, y en agosto la oferta es de 3.09 m%s y la demanda de
3.19 m3/s. Por lo tanto en enero la demanda no se satisface en un 2%, y en
agosto en un 3% , y en el resto de los meses la demanda se satisface al 100%.
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Figura 5.19 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Conversion 50% de
Cultivos a Bosque.
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En la figura 5.20 se tiene el promedio mensual de la oferta y demanda de agua
para el escenario conversion 75% de Cultivos a Bosque, en el cual se puede
observar que en el mes de enero se tiene una oferta de 3.52 m?/s y una demanda
de 3.60 m¥/s, y en agosto la oferta es de 3.08 m%s y la demanda de 3.19 m?/s.
En enero y agosto la oferta no satisface a la demanda en un 2% y 4%
respectivamente, y en el resto de los meses la demanda se cubre al 100%.

Figura 5.20 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Conversion 75% de
Cultivos a Bosque.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.

En la figura 5.21 se muestra el promedio mensual de la oferta y demanda de
agua para el escenario conversion 100 % de Cultivos a Bosque, en el cual se
puede observar que en el mes de enero se tiene una oferta de 3.51 m3/s y una
demanda de 3.60 m?/s, y en agosto la oferta es de 3.07 m%/s y la demanda de
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3.19 m¥/s. Por lo tanto, en enero el 3% y en agosto el 4% de la demanda no se
satisface, y en el resto de los meses la demanda se cubre al 100%.

Figura 5.21 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Conversion 100%
de Cultivos a Bosque.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.

En la tabla 5.7 se presenta el balance hidrico promedio mensual para los
escenarios de conversion de Cultivos a Bosque, cuyo resultado indica que en los
meses de febrero a julio y de septiembre a diciembre la demanda se satisface al
100%, sin embargo en los meses de enero y agosto se presenta un déficit de
agua que puede afectar a las demandas hidricas de la cuenca del rio
Machangara. Los meses con mayor superavit son abril con 71% de superavit, y
los meses de marzo y mayo con alrededor del 62%.

Hay que tener presente que analizando toda la serie de proyecciones futuras
existieron meses con déficits severos (el detalle se presenta en el ANEXO 3).

Conversion de Paramo y Bosque a Cultivo

En la tabla 5.8 se muestra el caudal promedio mensual cuando la conversion es
del 25%, 50%, 75% y 100% de Paramo y Bosque a Cultivo, en donde se observa
que al sustituir los paramos y bosques por cultivos se tiene mayor escorrentia y
por ende mayor caudal que llega al rio.
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Tabla 5.7 Calculo del balance hidrico. Conversion de Cultivo a Bosque

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Caudal de Agua Mensual Promedio m3/s

Conversioén del 25% de

Cultivo a Bosque

AUTORA: Karina Palacios Garate

Componente Variable Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | TOTAL
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 354 | 485|643 |8.15 (653|480 |429| 3.11 |3.16 | 4.05|4.23 419 | 57.35
Consumo Humano 141 1411141141 (1411141141 | 141 141|141 141|141 | 16.88
Demanda Hidrica Riego 219 | 20110209 |[105|111 146 | 1.79 |132|179 155|112 | 17.36
Total 3.60 | 341|242 237245251286 | 3.19 [2.73|3.19 296|252 | 34.24
Superavit (+) - 144 | 401|578 [4.08 | 229|142 - 0.43]0.86 | 1.27 | 1.67 | 23.11
. - 30% | 62% | 71% | 62% | 48% | 33% - 14% | 21% | 30% | 40% 40%
Balance Hidrico
Déficit (-) -0.06 - - - - - - -0.09 - - - - -
2% - - - - - 3% - - - - -
Conversién del 50% de Cultivo a Bosque |
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 3.53 | 4.84 642|814 652|479 |427 | 3.09 |315]|4.04|4.22|418| 57.19
Demanda Hidrica Total 3.60 | 341|242 237|245 (251|286 | 3.19 [ 273319296 |252| 3424
Superévit (+) - 1.43 | 400 | 5.77 [ 4.06 | 2.27 | 1.41 - 0.42 | 0.85|1.26 |1.66 | 22.96
. - 30% | 62% | 71% | 62% | 47% | 33% - 13% | 21% | 30% | 40% 40%
Balance Hidrico
Déficit (-) -0.07 - - - - - - -0.10 - - - - -
2% - - - - - 3% - - - - -
Conversién del 75% de Cultivo a Bosque |
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 3.52 [ 4.83 641|813 650|477 |426| 3.08 |3.13|4.03|4.21|4.17| 57.04
Demanda Hidrica Total 3.60 | 341|242 237245251286 | 3.19 [2.73 319296 |252| 34.24
Superévit (+) - 1.42 | 399 | 5.76 [ 4.05 | 2.26 | 1.39 - 0.40 | 0.84 | 125|165 | 2281
_ - 29% | 62% | 71% | 62% | 47% | 33% - 13% | 21% | 30% | 39% 40%
Balance Hidrico
Déficit (-) -0.08 - - - - - - -0.12 - - - - -
2% - - - - - 4% - - - - -
Conversién del 100% de Cultivo a Bosque |
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 3.51 | 482|640 |8.12 | 6.49 | 476 | 424 | 3.07 | 3.12 |4.02 | 4.19 | 416 | 56.89
Demanda Hidrica Total 3.60 | 341|242 |237 245|251 286 | 3.19 [273|3.19[296|252| 34.24
Superévit (+) - 1.41 | 398 | 5.75[4.04 | 2.24 | 1.38 - 0.39 082|124 |1.63| 22.66
_ - 29% | 62% | 71% | 62% | 47% | 33% - 13% | 21% | 29% | 39% 40%
Balance Hidrico
Déficit (-) -0.09 - - - - - - -0.13 - - - - -
3% - - - - - 4% - - - - -
Elaborado por: Palacios K. 2017
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Tabla 5.8 Caudales promedios mensuales, conversion es de Paramo y Bosque a Cultivos.

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Caudal de Agua Mensual Promedio m3/s
Escenario | Remplazo | Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic
de:
Conversion 25% 378 | 509 | 6.68 | 841 | 6.83 | 512 | 459 | 340 | 3.44 | 433 | 451 | 4.45
de Paramo 50% 402 | 532 | 691 | 866 | 7.11 | 542 | 488 | 3.68 | 3.70 | 459 | 477 | 4.69
y Bosque a 75% 425 | 554 | 714 | 891 | 7.39 | 5.72 516 | 396 | 3.96 | 484 | 5,03 | 4.93
Cultivos 100% 449 | 577 | 7.38 | 9.15 | 7.67 | 6.03 | 545 | 424 | 423 | 510 | 529 | 5.18

AUTORA: Karina Palacios Garate

Fuente: Palacios K. 2017.
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la figura 5.22 se muestra el promedio mensual de la oferta y demanda de

agua para el escenario conversion 25% de Paramo y Bosque a Cultivos, en el
cual se puede observar que la oferta satisface a la demanda, al 100%.

Fig

ura 5.22 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Conversion 25% de
Paramo y Bosque a Cultivos.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.

la figura 5.23 se presenta el promedio mensual de la oferta y demanda de

agua para el escenario conversion 50% de Paramo y Bosque a Cultivos, en el
cual se puede observar que en todos los meses la oferta satisface a la demanda

en

Fig

su 100%.

ura 5.23 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Conversion 50% de
Paramo y Bosque a Cultivos.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.
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En la figura 5.24 se presenta el promedio mensual de la oferta y demanda de
agua para el escenario conversion 75% de Paramo y Bosque a Cultivos, en el

cual se puede observar que en todos los meses la demanda se satisface en un
100%.

Figura 5.24. Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Conversion 75% de
Paramo y Bosque a Cultivos.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.

En la figura 5.25 se presenta el promedio mensual de la oferta y demanda de
agua para el escenario conversion 100 % de Paramo y Bosque a Cultivos, en el

cual se puede observar que en todos los meses la demanda se satisface en un
100%.

Figura 5.25 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Conversion 100%
de Paramo y Bosque a Cultivos.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.
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En la tabla 5.9 se realiz6 el promedio mensual del balance hidrico para los
escenarios de conversion de Paramo y Bosque a Cultivo, cuando la conversion
es del 25%, 50% de Paramo y Bosque a Cultivo, se tiene como resultado que
para todos los meses hay un superavit de agua, sin embargo los meses de enero
y agosto presentan los menores valores de superavit (5% y 13%
respectivamente), lo cual podria ser una preocupacion para los gestores del agua
en caso de aumentar demandas no previstas o existir tomas clandestinas de
agua, que podria causar un déficit del recurso.

Cuando la conversion es del 75% y 100% de Paramo y Bosque a Cultivo, se
presenta un superavit de agua para todos los meses, presentandose mayor
disponibilidad del recurso en el mes de abril con el 74% de agua.

Como se puede observar, al realizar la conversion de Paramo y Bosque a Cultivo
la disponibilidad del agua va aumentando esto es debido a que los cultivos
consumen menos agua que los bosques y paramos, por lo tanto hay mas agua
qgue va a los rios.

Finalmente hay que tener presente que analizando todas la series proyectadas
futuras (conversiones del 25%, 50%, 75% y 100% de Paramo y Bosque a
Cultivos) existen meses con déficits hidrico (el detalle se presenta en el ANEXO
3).

Conversion de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto

En la tabla 5.10, se presenta el caudal promedio mensual cuando la conversion
es del 25%, 50%, 75% y 100% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto, en
donde se puede observar que existe un mayor caudal que llega al rio. Esto
puede deberse a una menor infiltracion del agua de precipitacion por ausencia
de vegetacion y por consiguiente una mayor escorrentia superficial que drena
hacia los cauces.
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Tabla 5.9 Calculo del balance hidrico. Conversiéon de Paramo y Bosque a Cultivo.

UNIVERSIDAD DE CUENCA

AUTORA: Karina Palacios Garate

Caudal de Agua Mensual (m?®/s)
Conversién del 25% de Paramo y Bosque a Cultivos
Componente Variable Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | TOTAL
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 3.78 | 5.09 | 6.68 | 8.41 | 6.83 | 5.12 | 459 | 3.40 | 3.44 | 433 | 451 | 445 | 60.61
Demanda Hidrica Consumo humano mas riego 3.60 341|242 |237|245|251|286|3.19|273|3.19|296 |252| 34.24
Superévit (+) 0.18 168 | 425 |6.04 437260173021 |0.71 |1.13|155|1.93| 26.38
. 5% | 33% | 64% | 72% | 64% | 51% | 38% | 6% | 21% | 26% | 34% | 43% 44%
Balance Hidrico
Défict () R e e B B e e B e
Conversién del 50% de Paramo y Bosque a Cultivos
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 4.02 | 532|691 | 866|711 542|488 |3.68|3.70 | 459 |4.77 | 469 | 63.73
Demanda Hidrica Consumo humano mas riego 3.60 341|242 |237|245|251|2.86|3.19|273|3.19]296|252| 34.24
Superévit (+) 0.42 1190|449 |6.29 |465 (291 |201|048|0.97|1.39|1.81|2.17| 29.50
. 10% | 36% | 65% | 73% | 65% | 54% | 41% | 13% | 26% | 30% | 38% | 46% 46%
Balance Hidrico
Défict () e e B B B e M s B
Conversién del 75% de Paramo y Bosque a Cultivos
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 425|554 7141891739 572|516 |3.96 |3.96 |4.84 |5.03 |4.93| 66.85
Demanda Hidrica Consumo humano mas riego 3.60 341|242 |237|245|251 286|319 273|319 [296|252| 34.24
Superévit (+) 0.65|213 472 654493321 230|0.76 |1.23|1.65|2.07|241| 3261
_ 15% | 38% | 66% | 73% | 67% | 56% | 45% | 19% | 31% | 34% | 41% | 49% 49%
Balance Hidrico
Défict () e e B B B e R B
Conversién del 100% de Paramo y Bosque a Cultivos
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 449 | 577 | 738 | 9.15 | 7.67 | 6.03 | 545 | 4.24 | 423 | 5.10 | 5.29 | 5.18 | 69.97
Demanda Hidrica Consumo humano mas riego 3.60 341|242 |237|245|251 286|319 273|319 [296|252| 34.24
Superévit (+) 0.89 235|495 |6.78 522|351 |259|1.04|150|1.91|233|266| 3573
_ 20% | 41% | 67% | 74% | 68% | 58% | 47% | 25% | 35% | 37% | 44% | 51% 51%
Balance Hidrico
Déficit () T e e S S e T e T I
Elaborado por: Palacios K. 2017
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Tabla 5.10 Caudales promedios mensuales, conversion es de Paramo y Bosque a Suelo descubierto.

Caudal de Agua Mensual Promedio m?3/s
Escenario | Remplazo | Ene | Feb | Mar Abr May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
de:
Conversion 25% 391 (532|710 | 893 | 7.30 | 549 | 483 | 353 | 357 | 457 | 478 | 4.64
de Paramo 50% 428 | 577 | 775 | 9.70 | 8.05 | 6.15 | 5.36 | 3.93 | 396 | 3.96 | 531 | 5.07
y Bgigﬁf &7 75% | 464|622 | 841 | 1046 | 8.79 | 682 | 589 | 434 | 436 | 436 | 585 | 550
Descubierto 100% 5.00 | 6.67 | 9.06 | 11.23 | 954 | 7.49 | 6.42 | 4.74 | 475 | 475 | 6.38 | 5.93

AUTORA: Karina Palacios Garate

Fuente: Palacios K. 2017.
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En la figura 5.26 se presenta el promedio mensual de la oferta y demanda de
agua para el escenario conversion 25 % de Paramo y Bosque a Suelo
Descubierto, en el cual se puede observar que en todos los meses la demanda
se satisface en un 100%. Sin embargo los meses de enero y agosto presentan
los menores valores de superavit (8% y 9% respectivamente), lo cual podria ser
una preocupacion para los gestores del agua en caso de aumentar demandas
no previstas o existir tomas clandestinas de agua, que podria causar un déficit
del recurso.

Figura 5.26 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Conversion 25 % de

Paramo y Bosque a Suelo Descubierto.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.

En la figura 5.27 se muestra el promedio mensual de la oferta y demanda de
agua para el escenario conversion 50% de Paramo y Bosque a Suelo
Descubierto, en el cual se puede observar que en todos los meses la demanda
se satisface en un 100%.
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Figura 5.27 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Conversién 50 % de
Paramo y Bosque a Suelo Descubierto.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.

En la figura 5.28 se indica el promedio mensual de la oferta y demanda de agua
para el escenario conversion 75% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto, en
el cual se puede observar que en todos los meses la demanda se satisface en
un 100%.

Figura 5.28 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Conversién 75 % de
Paramo y Bosque a Suelo Descubierto.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.

En la figura 5.29 se tiene el promedio mensual de la oferta y demanda de agua
para el escenario conversién 100% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto,
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en el cual se puede observar que en todos los meses la demanda se satisface
en un 100%.

Figura 5.29 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Conversion 100 %
de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.

En la tabla 5.11, se muestra el balance hidrico mensual para los escenarios de
conversion de Paramo y Bosque a Suelo descubierto.

Cuando la conversion es del 25% la demanda se satisface al 100% en todos los
meses, no obstante los meses de enero y agosto presentan valores bajos de
superavit (8% y 9% respectivamente).

Cuando la conversién es del 50%, 75% y 100% se presenta un superavit de
agua, teniendo una mayor disponibilidad de agua en los meses de marzo, abril y
mayo (entre el 66% al 79%).

Por otra parte al efectuar el analisis de todo el periodo de tiempo en el futuro, en
algunos escenarios de conversion se presentd déficits en meses determinados
(el detalle se presenta en el ANEXO 3).
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Tabla 5.11 Calculo del balance hidrico. Conversion de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto.

UNIVERSIDAD DE CUENCA

AUTORA: Karina Palacios Garate

Caudal de Agua Mensual (m?3/s)
Conversién del 25% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto
Componente Variable Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | TOTAL
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 391|532 |710| 893 |7.30|549 483|353 ]|357|457 478|464 | 63.95
Demanda Hidrica Consumo humano mas riego 360|341 (242 | 237 | 245|251 |2.86|3.19|273 319|296 |252| 34.24
Superévit (+) 0.31 190|468 | 656 [484]297]197]033|0.84]1.38]1.82]211| 29.72
. 8% | 36% | 66% | 73% | 66% | 54% |41% | 9% | 23% | 30% | 38% | 46% 46%
Balance Hidrico
Déficit (-) S S S U A R R B §
Conversién del 50% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 428 | 577 |7.75| 9.70 | 8.05|6.15|5.36 | 3.93|3.96 |5.08|5.31|5.07| 7041
Demanda Hidrica Consumo humano mas riego 3.60 341|242 | 237 | 245|251 (286|319 |273[3.19|296|252| 34.24
Superévit (+) 0.68 | 2.35|5.33| 7.33 | 559|364 |250|0.74]1.23]1.89|236]|255]| 36.17
. 16% | 41% | 69% | 76% | 69% | 59% | 47% | 19% | 31% | 37% | 44% | 50% 51%
Balance Hidrico
Déficit (-) s e E S S U A R B B ;
Conversién del 75% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 4.64 | 6.22 | 8.41 | 1046 | 8.79 | 6.82 | 5.89 | 4.34 | 4.36 | 5.59 | 5.85 | 5,50 | 76.86
Demanda Hidrica Consumo humano mas riego 3.60 | 341|242 | 237 | 245|251 286|319 273319296 |252 | 34.24
Superévit (+) 1.04 280|599 | 8.09 |6.34|4.31|3.03|1.14|1.62|240|2.89|298| 42.63
_ 22% | 45% | 71% | 77% | 72% | 63% | 51% | 26% | 37% | 43% | 49% | 54% 55%
Balance Hidrico
Défict () e N S B s p
Conversién del 100% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 5.00 | 6.67 | 9.06 | 11.23 | 954 | 7.49 | 6.42 | 474 | 475 | 6.10 | 6.38 | 5.93 | 83.32
Demanda Hidrica Consumo humano mas riego 3.60 | 341|242 | 237 | 245|251 286|319 273319296 |252| 34.24
Superévit (+) 140|325 |6.64| 886 |7.09|4.98|356|155|2.02|291 343 |3.41| 49.08
_ 28% | 49% | 73% | 79% | 74% | 66% | 55% | 33% | 43% | 48% | 54% | 57% 59%
Balance Hidrico
Défict () e
Elaborado por: Palacios K. 2017.
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5.4.2 Escenarios de cambio climatico

En este estudio se evaluaron las proyecciones de precipitacion y temperatura en
el futuro y su afectacion a los caudales de entrada a los embalses de Chanlud y
El Labrado. Para lo cual se realiz6 una comparacion y analisis entre el escenario
base (1978-2008), y los escenarios de cambio climético RCP 2.6 y RCP 8.5.

Temperatura:

La temperatura es una variable importante en el ciclo hidrolégico, si se proyecta
un aumento de la temperatura habria un aumento en la evapotranspiracion y por
consiguiente una disminucion de los caudales de los rios.

Al comparar los promedios mensuales de temperatura del escenario base con el
escenario climatico RCP 2.6, para la estacibn de Chanlud se tiene como
resultado que en todos los meses se da un aumento de la temperatura entre
0.19°C a 0.37°C como se indica en la figura 5.30, en cambio para la estacion de
El Labrado se da un aumento de la temperatura entre el 0.16°C a 0.35°C, como
se indica en la figura 5.31.

Figura 5.30 Comparacion del promedio mensual de temperatura del escenario base y
escenario RCP 2.6. Estacion Chanlud.

Comparacion del promedio mensual de temperatura del escenario
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Elaborado por: Palacios K. 2017.
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Figura 5.31 Comparacion del promedio mensual de temperatura del escenario base y
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Elaborado por: Palacios K. 2017.

Realizando un analisis de la relacion entre el escenario base (1978-2008) vy el
escenario climatico RCP 8.5 para la estacion Chanlud se tiene un aumento de la
temperatura entre el 0.32°C a 0.51°C (figura 5.32); y para la estacion de El
Labrado se tiene un aumento entre el 0.28°C a 0.51°C (figura 5.33).

Como se puede observar el aumento de la temperatura se da en ambas
estaciones teniendo un mayor aumento en la estacioén de Chanlud

Figura 5.32 Comparacion del promedio mensual de temperatura del escenario base y
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Elaborado por: Palacios K. 2017.
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Figura 5.33 Comparacion del promedio mensual de temperatura del escenario base y
escenario RCP 8.5. Estacion El Labrado.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.
Precipitacion:

El cambio climéatico modifica los regimenes de precipitacion alterando el ciclo
hidrolégico. Esto implica que cambios en los valores de precipitacion
modificarian los caudales de los rios.

Al realizar la comparacion del promedio mensual de precipitacion entre el
escenario base (1978-2008) y el escenario climatico RCP 2.6 para la estacion de
Chanlud, se tiene un aumento de la precipitacion en los meses de febrero en un
8%, mayo en un 5% y agosto en un 10% (Figura 5.34).

En la figura 5.35 se muestra que en la estacion de El Labrado también existe un
aumento de precipitacion en los meses de enero en un 2%, febrero en un 8%,
mayo en un 6%, julio en un 1% y agosto en un 14%.

Figura 5.34 Comparacion del promedio mensual de Precipitacion del escenario base y
escenario RCP 2.6. Estacion Chanlud.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.
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Figura 5.35 Comparacion del promedio mensual de Precipitacion del escenario base y
escenario RCP 2.6. Estacion El labrado.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.

Al hacer la relacion entre el escenario base (1978-2008) y el escenario climético
RCP 8.5 para la estacién Chanlud (figura 5.36) se observa un aumento de la
precipitacion en los meses de enero en un 8%, febrero en un 17%, marzo en un
14%, abril en un 8%, mayo en un 11%, julio en un 7%, agosto en un 16% y
noviembre en un 5%.

De igual forma para la estacion de El Labrado se tiene un aumento de
precipitacion en los meses de enero en un 10%, febrero en un 16%, marzo en
un 14%, abril en un 9%, mayo en un 12%, julio en un 10%, agosto en un 20%,
septiembre en un 3% y noviembre en un 6% (figura 5.37).

Como se puede observar la precipitacién presenta valores altos en algunos
meses del afo tanto para el escenario RCP 2.6 y RCP 8.5 en ambas estaciones,
razon por la cual hay mayor caudal en los rios. La tabla 5.12 presenta el caudal
promedio mensual para los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5
Figura 5.36 Comparacion del promedio mensual de Precipitacion del escenario base y
escenario RCP 8.5. Estacién Chanlud

Comparacion del promedio mensual de Precipitacidn del escenario
base y el escenario RCP 8.5. Estacidn Chanlud.
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Figura 5.37 Comparacion del promedio mensual de Precipitacion del escenario base y
escenario RCP 8.5. Estacion El labrado.
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Elaborado por: Palacios K. 2017.

En la tabla 5.12 se presenta el caudal mensual promedio obtenido de la unién
del rio Machangara y del rio Chulco.

Tabla 5.12 Caudales promedios mensuales, escenario climatico RCP 2.6 y RCP 8.5.

Caudal de Agua Mensual Promedio (m?/s)

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

RCP 2.6 3.504.88 641 |8.09|6.50|4.71 424 |3.11 |3.12|3.97| 415 | 4.11

RCP 8.5 3.69 512 |16.77 | 8.46 | 6.834.98 |4.51 |3.33|3.29|4.16 | 440 | 4.29

Base 3.42 15.28 1649 |8.16 | 6.40 | 543 |4.13|3.01 | 3.26 | 3.64 | 450 | 4.33

Elaborado por: Palacios K. 2017.

Analizando las graficas anteriores se puede ver que la precipitaciéon aumenta en
ambas estaciones. En el escenario RCP 8.5 existe un aumento mas pronunciado
que el escenario RCP 2.6 y esto coincide también con el aumento de caudales.

Balance hidrico:

En la figura 5.38 se presentan los promedios mensuales de la oferta y demanda
de agua en el escenario climatico RCP 2.6, se puede observar que en el mes de
enero se tiene una oferta de 3.50 m®/s y una demanda de 3.60 m?/s, y en agosto
la oferta es de 3.11 m%/s y la demanda de 3.19 m?%s. Por lo tanto en los meses
de enero y agosto un 3% de la demanda no se satisface en su totalidad, mientras
tanto en el resto de los meses la demanda es satisfecha un 100%.
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Figura 5.38 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climatico RCP 2.6
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Elaborado por: Palacios K. 2017.

En la figura 5.39 se muestra el promedio mensual de la oferta y demanda de

agua en el

escenario climatico RCP 8.5, en donde se observa que en todos los

meses la oferta cubre el 100% de la demanda de agua. Sin embargo en el mes
de enero se tiene una oferta de 3.69 m3/s y una demanda de 3.60 m?/s, y en
agosto la oferta es de 3.33 m3/s y la demanda de 3.19 m?/s, presentando un bajo
superdvit que podria revertirse al existir demandas no previstas en el futuro y
desviaciones clandestinas de agua.

Figura 5.39
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Elaborado por: Palacios K. 2017.

5.13 se muestra el balance hidrico de los escenarios climaticos RCP
8.5.
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Tabla 5.13 Célculo del balance hidrico. Escenarios climéaticos RCP 2.6 y RCP 8.5

UNIVERSIDAD DE CUENCA

AUTORA: Karina Palacios Garate

Caudal de Agua Mensual (m3/s)
Cambio Climatico RCP 2.6
Componente Variable Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | TOTAL
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 350 | 4.88 | 6.41 | 8.09 | 6,50 | 4.71 | 4.24 | 3.11 | 3.12 | 3.97 | 4.15 | 411 | 55.25
Demanda Hidrica Consumo humano mas riego 3.60 | 341 | 242|237 (245|251 | 286 | 3.19 | 2.73 | 3.119 | 2.96 | 2.52 34.24
- - 1.46 | 3.99 | 5.72 | 4.05 | 2.20 | 1.37 - 039|078 | 1.19 | 1.59 | 21.02
Superavit (+)
i - 30% | 62% | 71% | 62% | 47% | 32% - 12% | 20% | 29% | 39% 38%
Balance Hidrico 0.10 0.08
Déficit (-) : —
3% | - - - - - | 3%
Cambio Climéatico RCP 8.5
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 3.69 | 512 | 6.77 | 8.46 | 6.83 | 498 | 451 | 3.33 | 3.29 | 4.16 | 4.40 | 4.29 | 58.146
Demanda Hidrica Consumo humano mas riego 360 | 3.41 | 242|237 |245|251|286 | 3.19 | 2.73 | 3.19 | 296 | 2.52 | 34.24
Superdvit (+) 0.09 | 1.70 | 435 | 6.09 | 437 | 246 | 1.65| 0.14 | 0.56 | 0.96 | 1.44 | 1.77 | 2391
L 2% | 33% | 64% | 72% | 64% | 49% | 37% | 4% 17% | 23% | 33% | 41% 41%
Balance Hidrico
Déficit (-)
Elaborado por: Palacios K. 2017.
Pagina 97



Y 1 -
ég; UNIVERSIDAD DE CUENCA

ASOAD 0E CES

\‘i - ):i

Resumiendo los resultados obtenidos, con el escenario climatico RCP 2.6 se
proyecta un déficit de 3% de las demandas en los meses de enero y agosto y en
el resto de meses la demanda sera cubierta en su totalidad al 100%. En cambio
para el escenario climatico RCP 8.5 se proyecta un superavit de agua en todos
los meses, no obstante haciendo un analisis de todo el periodo de tiempo futuro
algunos meses tendrian déficits de agua (Ver detalle en el ANEXO 3).

5.4.3 Escenarios de cambio de uso del suelo y cambio climatico

Se realizé la combinacion de los escenarios del cambio de uso del suelo con los
escenarios de cambio climatico. EI cambio de uso del suelo afecta directamente
a la hidrologia y a los caudales de los rios, el cambio climatico afecta la
temperatura y la precipitacion, y por lo tanto indirectamente a la hidrologia y a
los caudales. Se obtuvieron los siguientes resultados:

En la tabla 5.14, se presenta el escenario RCP 2.6 y conversion de Cultivos a
Bosque, en dénde se puede observar que a medida que se realiza la conversion
del remplazo de 25%, 50% 75% y 100%, los caudales van disminuyendo, esto
puede ser porque al reemplazar los cultivos por bosque se presenta mayor
evapotranspiracion y por tal razon hay menos caudal que llega al rio.

En la tabla 5.15 se tiene el resultado de los caudales de agua mensual promedio
resultantes del escenario RCP 8.5 y conversion de Cultivos a Bosque, con la
conversion del 25%, 50% 75% y 100%. En donde se observa que a medida de
que se realiza la conversién los caudales van disminuyendo. Por otra parte la
precipitacion en el escenario RCP 8.5 presento un mayor aumento con respecto
al escenario RCP 2.6, por esta razon los valores de los caudales son mayores
en el escenario RCP 8.5.

Al combinar el escenario RCP 2.6 y conversién de Paramo y Bosque a Cultivos
(tabla 5.16), los caudales van aumentando a medida que se realiza la conversion
de 25%, 50% 75% y 100%. En la tabla 5.17 se presenta la combinacion del
escenario RCP 8.5 y conversion de Paramo y Bosque a Cultivos. Se puede
observar que a medida que se realiza la conversion de 25%, 50% 75% y 100%,
los caudales van aumentando

El aumento de caudales puede ser debido a que al reemplazar los paramos y
bosques por cultivos se presenta menor evapotranspiracion puesto que los
cultivos consumen menos agua que los bosques y por tal razén hay mas caudal
que llega al rio.

Por otra parte los valores de caudal del escenario climatico RCP 8.5 son mayores
con respecto al escenario RCP 2.6, debido a un mayor aumento de precipitacion
en el escenario RCP 8.5.
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Tabla 5.14 Caudales promedios mensuales, escenario climatico RCP 2.6 y conversion de Cultivos a Bosque.
Caudal de Agua Mensual Promedio m3/s
Escenario Remplazo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
de:
RCP 26 vy |25% 3.490 4.865 6.403 | 8.074 | 6.492 4.696 | 4.225 |3.097 |3.106 | 3.957 4.137 4.097
E?J"I‘t‘i’\%ss'on dg 50% 3.479 | 4.855 |6.392 |8.062 |6.479 |4.682 |4211 |3.083 |3.093 |3.945 |4.125 |4.086
Bosque 75% 3.469 4.845 6.381 | 8.050 | 6.466 4.669 | 4.197 3.070 | 3.080 | 3.933 4.114 4.074
100% 3.458 4.835 6.371 | 8.039 | 6.453 4.655 |4.184 |3.057 |3.068 | 3.922 4.102 4.063
Fuente: Palacios K. 2017.
Tabla 5.15 Caudales promedios mensuales, escenario climatico RCP 8.5 y conversion Cultivos a Bosque.
Caudal de Agua Mensual Promedio m?3/s
Escenario Remplazo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
de:
RCP 85 y 25% 3.67 5.11 6.76 8.44 6.81 4.96 4.50 3.32 3.28 4.14 4.38 4.27
dcogvﬁ_fs'on 50% 3.66 510 | 6.75 8.43 6.80 4.94 4.48 3.30 3.27 4.13 4.37 4.26
e os a
B(l)JSCII\l/Je 75% 3.65 5.08 6.74 8.41 6.78 4.93 4.46 3.28 3.25 4.12 4.36 4.25
100% 3.64 5.07 6.72 8.40 6.77 4,91 4.45 3.27 3.24 4.10 4.35 4.24

Fuente: Palacios K. 2017.
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Tabla 5.16 Caudales promedios mensuales, escenario climatico RCP 2.6 y conversion de Paramo y Bosque a Cultivos.
Caudal de Agua Mensual Promedio  m?3/s
Escenario Remplazo de: Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
RCP 2.6 25% 3.717 | 5.088 | 6.642 | 8.328 | 6.772 | 4.989 | 4511 | 3.378 | 3.373 | 4.215 | 4.391 | 4.336
0y
conversion de 50% 3.934 | 5.301 | 6.870 | 8.571 | 7.040 | 5.270 | 4.783 | 3.647 | 3.627 | 4.460 | 4.634 | 4.564
Paramo y Bosque a
Cultivos 75% 4.151 | 5.513 | 7.099 | 8.814 | 7.308 | 5.549 | 5.055 | 3.916 | 3.882 | 4.706 | 4.877 | 4.793
100% 4.367 | 5.726 | 7.327 | 9.056 | 7.575 | 5.829 | 5.328 | 4.184 | 4.136 | 4.951 | 5.119 | 5.021
Fuente: Palacios K. 2017.
Tabla 5.17 Caudales promedios mensuales, escenario climéatico RCP 8.5 y conversion de Paramo y Bosque a Cultivos.
Caudal de Agua Mensual Promedio m%/s
Escenario Remplazo de: Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2504 3.93 | 5.37 7.06 8.76 7.16 5.32 4.84 3.65 3.58 4.44 4.67 4.55
RCP 8.5
conversic’)nyde 50% 418 | 561 7.34 9.06 7.49 5.66 5.18 3.96 3.88 4.72 4.95 4.81
Péramco ?’I,Bosque a 75% 443 | 586 | 762 | 935 | 7.82 | 6.00 | 551 | 428 | 417 | 500 | 523 | 5.07
ultivos
100% 468 | 6.11 7.91 9.65 8.15 6.35 5.84 4.60 4.46 5.28 5.51 5.33

Fuente: Palacios K. 2017.
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En la tabla 5.18, se presenta el escenario RCP 2.6 y conversion de Paramo y
Bosque a Suelo Descubierto, en la cual se observa que a medida que se realiza
la conversion de 25%, 50% 75% y 100%. En la tabla 5.19 se tiene el escenario
RCP 8.5 y conversion de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto, en donde se
puede observar que a medida que se realiza la conversion de 25%, 50% 75% y
100%, los caudales van aumentando.

El aumento de caudales puede ser debido a que al tener el suelo descubierto,
existe menos infiltracion del agua precipitable y mas escorrentia superficial que
va directo al rio.

Ademas, los valores de caudal son mayores en el escenario RCP 8.5 con
respecto al escenario RCP 2.6, debido a un mayor aumento de precipitacion en
el escenario RCP 8.5.
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Tabla 5.18 Caudales promedios mensuales, escenario climatico RCP 2.6 y conversion de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto.
Caudal de Agua Mensual Promedio m®/s

Escenario Remplazo de: Ene | Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

RCP 2.6 25% 3.847| 5378 | 7.091 | 8.828 | 7.289 | 5.343 | 4.762 | 3.573 | 3.500 | 4.420 | 4.625 | 4.477
oYy
conversion de 50% 4.194| 5.880 | 7.769 | 9.571 | 8.074 | 5.976 | 5.286 | 4.035 | 3.881 | 4.870 | 5.103 | 4.846
Paramo y Bosque a 0

Suelo Descubierto 75% 4541 | 6.383 | 8.446 | 10.314 | 8.858 | 6.609 | 5.810 | 4.498 | 4.262 | 5.320 | 5.579 | 5.215
100% 4.566 | 6.382 | 8.517 | 10.337 | 8.987 | 6.810 | 5.886 | 4.592 | 4.302 | 5.381 | 5.679 | 5.220

Fuente: Palacios K. 2017.

Tabla 5.19 Caudales promedios mensuales, escenario climatico RCP 8.5 y conversion de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto.

Caudal de Agua Mensual Promedio m¥/s
Escenario Remplazo de: Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
RCP 85 y 250 409 | 570 | 762 | 935 | 7.71 | 567 | 511 | 3.84 | 3.69 | 463 | 495 | 4.70
Cog‘éf;f'g”yde 50% 449 | 6.28 | 847 | 1025 | 859 | 6.36 | 572 | 435 | 409 | 509 | 550 | 5.10
Bosque a suelo 75% 489 | 6.86 | 9.32 | 11.14 | 948 | 706 | 6.32 | 4.86 | 449 | 556 | 6.05 | 551
descubierto 100% 529 | 7.45 | 10.17 | 12.04 |10.36| 7.75 | 6.92 | 537 | 489 | 6.03 | 6.60 | 5.92

Fuente: Palacios K. 2017.
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El clima y el cambio de uso de suelo son dos factores que afectan la oferta de
agua en el sistema de recursos hidricos, sin embargo haciendo la relacion con
la demanda de agua (usos del agua) en los distintos escenarios se obtuvieron
los siguientes resultados:

En la figura 5.40 se muestra el promedio mensual de la oferta y demanda de
agua para el escenario conversion 25 % de Cultivos a Bosque, en el cual se
puede observar que en el mes de enero se tiene una oferta de 3.49 m3/s y una
demanda de 3.60 m?/s, y en agosto la oferta es de 3.10 m%/s y la demanda de
3.19 m%s. Es decir en estos meses la demanda supera ligeramente a la oferta.

En la figura 5.41 se muestra el promedio mensual de la oferta y demanda de
agua para el escenario conversion 50 % de Cultivos a Bosque, en el cual se
puede observar que en la mayoria de los meses la demanda se cubre al 100% a
excepcion del mes de enero en el cual se tiene una oferta de 3.48 m%/s y una
demanda de 3.60 m®/s, y del mes de agosto en dénde la oferta es de 3.08 m3/s
y la demanda de 3.19 m®/s. Por lo tanto, en enero y en agosto la demanda no
se satisface, y en el resto de los meses la demanda se cubre al 100%.

Figura 5.40 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climético RCP 2.6 y
Conversion 25% de Cultivos a Bosque.
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Figura 5.41 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climatico RCP 2.6 y

Conversion 50% de Cultivos a Bosque.
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En la figura 5.42 se muestra el promedio mensual de la oferta y demanda de
agua para el escenario conversion 75 % de Cultivos a Bosque, en el cual se
puede observar que en la mayoria de los meses la demanda se cubre al 100% a

excepcion del mes de enero en el cual se tiene una oferta de 3.47

m3/s y una

demanda de 3.60 m?/s, y del mes de agosto en donde la oferta es de 3.07 m3/s

y la demanda de 3.19 m?/s.

Figura 5.42 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climético RCP 2.6

y Conversién 75% de Cultivos a Bosque.
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En la figura 5.43 se muestra el promedio mensual de la oferta y demanda de
agua para el escenario conversion 100 % de Cultivos a Bosque, en el cual se
puede observar que en el mes de enero se tiene una oferta de 3.46 m3/s y una
demanda de 3.60 m?/s, y en agosto la oferta es de 3.06 m%s y la demanda de
3.19 m¥/s. Es decir en estos meses la demanda supera ligeramente a la oferta.

Figura 5.43 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climatico RCP 2.6 y
Conversion 100% de Cultivos a Bosque.
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Enlas figuras 5.44, 5.45, 5.46 y 5.47 se muestra el promedio mensual de la oferta
y demanda de agua para el escenario climatico RCP 2.6 y conversion 25%, 50%,
75% y 100% de Paramo y Bosque a Cultivos. En las cuales se pueden observar
gue la demanda se cubre al 100%.
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Figura 5.44 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climéatico RCP 2.6 y
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Figura 5.45 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climéatico RCP 2.6 y
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Figura 5.46 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climatico RCP 2.6 y
Conversion 75% de Paramo y Bosque a Cultivos.
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Figura 5.47 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climatico RCP 2.6 y
Conversion 100% de Paramo y Bosque a Cultivos.
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Enlas figuras 5.48, 5.49, 5.50 y 5.51 se muestra el promedio mensual de la oferta
y demanda de agua para el escenario climatico RCP 2.6 y conversion 25%, 50%,
75% y 100% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto. En las cuales se pueden
observar que la oferta satisface a la demanda al 100%.
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Figura 5.48 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climatico RCP 2.6 y
Conversion 25% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto.
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Figura 5.49 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climatico RCP 2.6 y
Conversion 50% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto.
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Figura 5.50 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climatico RCP 2.6 y
Conversion 75% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto.
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Figura 5.51 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climatico RCP 2.6 y
Conversion 100% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto.
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En las figuras 5.52, 5.53, 5.54 y 5.55 se muestra el promedio mensual de la oferta
y demanda de agua para el escenario climatico RCP 8.5 y conversion 25%, 50%,
75% y 100% de Cultivos a Bosque. En las cuales se pueden observar que la
oferta satisface a la demanda al 100%.
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Figura 5.52 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climatico RCP 8.5y
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Figura 5.53 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climatico RCP 8.5y
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Figura 5.54 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climéatico RCP 8.5y
Conversion 75% de Cultivos a Bosque.
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Figura 5.55 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climatico RCP 8.5y
Conversion 100% de Cultivos a Bosque.
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En las figuras 5.56 5.57, 5.58 y 5.59 se muestra el promedio mensual de la oferta
y demanda de agua para el escenario climatico RCP 8.5 y conversion 25%, 50%,
75% y 100% de Paramo y Bosque a Cultivos. En las cuales se pueden observar
que la demanda se cubre al 100%.
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Figura 5.56 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climéatico RCP 8.5y
Conversion 25% de Paramo y Bosque a Cultivos.
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Figura 5.57 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climatico RCP 8.5y
Conversion 50% de Paramo y Bosque a Cultivos.
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Figura 5.58 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climéatico RCP 8.5y
Conversion 75% de Paramo y Bosque a Cultivos.
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Figura 5.59 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climéatico RCP 8.5y
Conversion 100% de Paramo y Bosque a Cultivos.
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En las figuras 5.60, 5.61, 5.62 y 5.63 se muestra el promedio mensual de la oferta
y demanda de agua para el escenario climatico RCP 8.5 y conversion 25%, 50%,
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75% y 100% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto. En las cuales se pueden
observar que la oferta satisface a la demanda al 100%.

Figura 5.60 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climatico RCP 8.5y
Conversion 25% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto.
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Figura 5.61 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climatico RCP 8.5y
Conversion 50% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto.

Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario
Climatico RCP 8.5 y Conversidon 50% de Paramo y Bosque a Suelo
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Figura 5.62 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climatico RCP 8.5y
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Figura 5.63 Promedio mensual de la Oferta y Demanda de agua Escenario Climéatico RCP 8.5y

Conversion 100% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto.
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En la tabla 5.20 se presenta el balance hidrico mensual para el escenario
climatico RCP 2.6 y conversion de Cultivos a Bosque, cuyo resultado indica que
en los meses de enero y agosto se proyectan déficit de agua y los demas meses
podrian cubrir las necesidades hidricas de la cuenca del rio Machangara. Los
meses con mayor superavit son: abril con 71%, marzo y mayo con alrededor del
62%. Por otro lado, al considerar toda la serie de tiempo futura, se proyectan
varios meses con déficits (Ver detalle en el ANEXO 3).

En la tabla 5.21 se muestra el balance hidrico mensual para el escenario
climatico RCP 2.6 y conversion del 25%, 50%, 75% y 100% de P4aramo y Bosque
a Cultivo. En este escenario para todos los meses existe superdvit de agua, sin
embargo los meses de enero y agosto presentan bajos superavits, lo cual podria
ser una preocupacion en el futuro si demandas no consideradas aumentan el
consumo de agua causando potenciales déficits. Se tiene mayor disponibilidad
del recurso en el mes de abril con el 72% de agua. Al realizar el analisis de toda
la serie de tiempo futura, existen meses que presentan déficits (Ver ANEXO 3
para mayor detalle).
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Tabla 5.20 Calculo del balance hidrico. Escenario Climatico RCP 2.6 y Conversién de Cultivos a Bosques.
Caudal de Agua Mensual (m3/s)
Escenario climdtico RCP 2.6 y Conversion del 25% de Cultivos a Bosque
Componente Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 3.490 | 4.865 | 6.403 | 8.074 | 6.492 | 4.696 | 4.225 | 3.097 | 3.106 | 3.957 | 4.137 | 4.097 | 56.637
Demanda Hidrica Suma de demandas 3.60 3.41 2.42 2.37 2.45 2.51 2.86 3.19 2.73 3.19 2.96 2.52 34.24
Superavit (+) - 1.45 3.98 5.70 4.04 2.18 1.36 - 0.38 0.77 | 1.18 1.58 22.40
- 30% 62% 71% 62% 46% 32% - 12% 19% 28% 38% 40%
Balance Hidrico Déficit (-) -0.11 - - - - - R -0.10 R - R - -
3% - - - - - 3% - - - - -
Escenario climdtico RCP 2.6 y Conversion del 50% de Cultivos a Bosque
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 3.479 | 4.855 | 6.392 | 8.062 | 6.479 | 4.682 | 4.211 | 3.083 | 3.093 | 3.945 | 4.125 | 4.086 | 56.493
Demanda Hidrica Suma de demandas 3.60 341 2.42 2.37 2.45 2.51 2.86 3.19 2.73 3.19 2.96 2.52 34.24
Superdvit (+) - 1.44 3.97 | 5.69 4.02 2.17 | 1.35 - 0.36 0.75 1.17 1.56 22.26
- 30% 62% 71% 62% 46% 32% - 12% 19% 28% 38% 39%
Balance Hidrico Déficit (-) -0.12 - - - - - R -0.11 R - R - -
3% - - - - - 4% - - - - -
Escenario climdtico RCP 2.6 y Conversion del 75% de Cultivos a Bosque
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 3.469 | 4.845 | 6.381 | 8.050 | 6.466 | 4.669 | 4.197 | 3.070 | 3.080 | 3.933 | 4.114 | 4.074 | 56.349
Demanda Hidrica Suma de demandas 3.60 341 2.42 2.37 2.45 2.51 2.86 3.19 2.73 3.19 2.96 2.52 34.24
Superavit (+) - 1.43 3.96 | 5.68 4.01 2.15 1.33 - 0.35 0.74 1.16 1.55 22.11
- 30% 62% 71% 62% 46% 32% - 11% 19% 28% 38% 39%
Balance Hidrico Déficit (-) -0.13 - - - - - - -0.12 - - - - R
4% - - - - - 4% - - - - -
Escenario climdtico RCP 2.6 y Conversion del 100% de Cultivos a Bosque
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 3.458 | 4.835 | 6.371 | 8.039 | 6.453 | 4.655 | 4.184 | 3.057 | 3.068 | 3.922 | 4.102 | 4.063 | 56.207
Demanda Hidrica Suma de demandas 3.60 341 2.42 2.37 2.45 2.51 2.86 3.19 2.73 3.19 2.96 2.52 34.24
Superdvit (+) - 1.42 3.95 5.67 | 4.00 | 2.14 1.32 - 0.34 0.73 1.14 1.54 21.97
- 29% 62% 71% 62% 46% 32% - 11% 19% 28% 38% 39%
Balance Hidrico Déficit (-) -0.14 - - - - - R -0.14 R - R - _
4% - - - - - 4% - - - - -
Elaborado por: Palacios K. 2017.
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Tabla 5.21 Calculo del balance hidrico. Escenario Climatico RCP 2.6 y Conversién de Paramo y Bosque a Cultivos.
Caudal de Agua Mensual (m?3/s)
Componente | Variable | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | TOTAL
Escenario climatico RCP 2.6 y Conversidn del 25% de Paramo y Bosque a Cultivos
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua | 3.717 | 5.088 | 6.642 | 8.328 | 6.772 | 4.989 | 4.511 | 3.378 | 3.373 | 4.215 | 4.391 | 4.336 | 59.740
Demanda Hidrica Suma de demandas 3.60 | 341 | 242 | 237 | 245 | 251 | 286 | 3.19 | 2.73 | 3.19 | 2.96 | 2.52 34.24
Superavit (+) 0.12 | 167 | 422 | 596 | 432 | 248 | 165 | 0.18 | 0.64 | 1.02 | 1.43 | 181 25.50
3% | 33% | 64% | 72% | 64% | 50% | 37% | 5% 19% | 24% | 33% | 42% 43%
Balance Hidrico Déficit (-) - i - - i - i i - i - - _
Escenario climético RCP 2.6 y Conversion del 50% de Paramo y Bosque a Cultivos
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua | 3.934 | 5.301 | 6.870 | 8.571 | 7.040 | 5.270 | 4.783 | 3.647 | 3.627 | 4.460 | 4.634 | 4.564 | 62.702
Demanda Hidrica Suma de demandas 3.60 | 341 | 242 | 237 | 245 | 251 | 286 | 3.19 | 2.73 | 3.19 | 296 | 2.52 34.24
Superavit (+) 033 | 189 | 445 | 6.20 | 459 | 276 | 1.92 | 045 | 0.90 | 1.27 | 1.68 | 2.04 28.47
8% | 36% | 65% | 72% | 65% | 52% | 40% | 12% | 25% | 28% | 36% | 45% 45%
Balance Hidrico Déficit (-) _ i _ _ i _ B B _ B _ _ i
Escenario climatico RCP 2.6 y Conversion del 75% de Paramo y Bosque a Cultivos
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua | 4.151 | 5.513 | 7.099 | 8.814 | 7.308 | 5.549 | 5.055 | 3.916 | 3.882 | 4.706 | 4.877 | 4.793 | 65.661
Demanda Hidrica Suma de demandas 360 | 341 | 242 | 237 | 245 | 251 | 286 | 3.19 | 273 | 3.19 | 296 | 2.52 34.24
Superavit (+) 055 | 210 | 468 | 6.44 | 485 | 3.04 | 219 | 0.72 | 115 | 151 | 1.92 | 2.27 31.43
13% | 38% | 66% | 73% | 66% | 55% | 43% | 18% | 30% | 32% | 39% | 47% 48%
Balance Hidrico Déficit (-) - B - - B - _ _ - _ - - B
Escenario climatico RCP 2.6 y Conversion del 100% de Paramo y Bosque a Cultivos
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua | 4.367 | 5.726 | 7.327 | 9.056 | 7.575 | 5.829 | 5.328 | 4.184 | 4.136 | 4.951 | 5.119 | 5.021 | 68.621
Demanda Hidrica Suma de demandas 3.60 | 341 | 242 | 237 | 245 | 251 | 286 | 3.19 | 2.73 | 3.19 | 296 | 252 34.24
Superavit (+) 0.77 | 231 | 490 | 6.69 | 5.12 | 3.32 | 246 | 099 | 141 | 1.76 | 2.16 | 2.50 34.39
18% | 40% | 67% | 74% | 68% | 57% | 46% | 24% | 34% | 36% | 42% | 50% 50%
Balance Hidrico Déficit (-) - _ - - _ - _ _ - _ _ _ _
Elaborado por: Palacios K. 2017.
Pagina 118

AUTORA: Karina Palacios Garate




Y 1 -
éa\»__g UNIVERSIDAD DE CUENCA
UNIVEF mi/)’ti

ASOAD 0E CES

En la tabla 5.22, se tiene el balance hidrico mensual para los escenarios
climaticos RCP 2.6 y conversion de Paramo y Bosque a Suelo descubierto,
cuando la conversion es del 25% dio como resultado que en todos los meses la
demanda se satisface al 100%, pero en los meses de enero y agosto presentan
bajos superavits, alertando posibles déficits si aumentan demandas de agua no
planificadas. Cuando la conversion es del 50%, 75% y 100% se presentan
superavits de agua en todos los meses, teniendo mayor disponibilidad del
recurso (66% al 77%) en los meses de marzo, abril y mayo. Por otra parte al
efectuar el andlisis en todo el periodo futuro, se tienen algunos meses con
déficits (En el ANEXO 3 se presenta mas detalle).

En la tabla 5.23 se presenta el balance hidrico mensual para el escenario
climatico RCP 8.5 y conversion de Cultivos a Bosque, cuyo resultado indica que
en todos los meses se proyectan con una satisfaccion del 100% de las
demandas. No obstante hay que hacer notar que los meses de enero y agosto
presentaron bajos valores de superavit. Los meses con mayor superavit son:
abril con 72%, y marzo-mayo con alrededor del 64%. Por otro lado, al considerar
toda la serie de tiempo pueden existir déficits en algunos meses (mas detalle se
presente en el ANEXO 3).

En la tabla 5.24 se realiz6 el balance hidrico mensual para el escenario climético
RCP 8.5 y conversién de Paramo y Bosque a Cultivo, cuando la conversion es
del 25%, 50%, 75% y 100% dio como resultado una proyeccion de superavit en
todos los meses. Sin embargo hay que tener presente que en la conversion del
25% los meses de enero y agosto presenta bajos valores de superdvit. Se tiene
mayor disponibilidad del recurso en el mes de abril entre el 73% y 75% de agua.
Realizando el analisis en toda la serie de tiempo futura se tienen meses con
déficits (Ver detalle en el ANEXO 3).

En la tabla 5.25 se presenta el balance hidrico mensual para los escenarios
climaticos RCP 8.5 y conversién de Paramo y Bosque a Suelo descubierto.
Cuando la conversion es del 25% dio como resultado que en todos los meses la
demanda se satisface al 100%, sin embargo en el mes de enero se presenta
bajos valores de superavit.

Cuando la conversion es del 50%, 75% y 100% se presentan en todos los meses
superdvit de agua, teniendo mayor disponibilidad del recurso (71% al 80%) en
los meses de marzo, abril y mayo. Por otra parte al efectuar el andlisis de todo
el periodo de tiempo futuro, se presentan déficits en varios meses (En el ANEXO
3 se presenta mas detalle).
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Tabla 5.22 Calculo del balance hidrico. Escenario Climatico RCP 2.6 y Conversién de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto.

Caudal de Agua Promedio Mensual (m?®/s)
Componente | Variable | Ene | Feb | Mar | Abr [ May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | TOTAL
Escenario climatico RCP 2.6 y Conversion del 25% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua | 3.847 | 5.378 | 7.091 | 8.828 | 7.289 | 5.343 | 4.762 | 3.573 | 3.500 | 4.420 | 4.625 | 4.477 | 63.132
Demanda Hidrica Suma de demandas 3.60 | 341 | 242 2.37 245 | 251 | 286 | 319 | 273 | 3.19 | 296 | 252 | 34.24
Superavit (+) 0.25 | 196 | 4.67 6.46 483 | 2.83 | 190 | 0.38 | 0.77 | 1.23 | 1.67 | 1.96 | 28.90

6% | 37% | 66% | 73% | 66% | 53% | 40% | 11% | 22% | 28% | 36% | 44% 46%
Balance Hidrico Déficit (-) -

Escenario climatico RCP 2.6 y Conversion del 50% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto

Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua | 4.194 | 5.880 | 7.769 | 9.571 | 8.074 | 5.976 | 5.286 | 4.035 | 3.881 | 4.870 | 5.103 | 4.846 | 69.486
Demanda Hidrica Suma de demandas 3.60 | 341 | 242 2.37 245 | 251 | 286 | 319 | 273 | 3.19 | 296 | 2,52 | 34.24
Superavit (+) 0.59 | 247 | 5.35 7.20 5.62 | 346 | 242 | 0.84 | 1.15 | 1.68 | 2.14 | 2.32 | 35.25

14% | 42% | 69% | 75% | 70% | 58% | 46% | 21% | 30% | 34% | 42% | 48% | 51%
Balance Hidrico Déficit (-) - -

Escenario climatico RCP 2.6 y Conversion del 75% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto

Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua | 4.541 | 6.383 | 8.446 | 10.314 | 8.858 | 6.609 | 5.810 | 4.498 | 4.262 | 5.320 | 5.579 | 5.215 | 75.837
Demanda Hidrica Suma de demandas 3.60 | 341 | 242 2.37 245 | 251 | 286 | 3.19 | 273 | 3.19 | 296 | 252 | 34.24
Superavit (+) 0.94 | 2.97 | 6.02 794 | 640 | 409 | 295 | 1.30 | 153 | 213 | 262 | 2.69 | 41.60

Balance Hidrico 21% | 47% | 71% | 77% | 72% | 62% | 51% | 29% | 36% | 40% | 47% | 52% | 55%
Déficit (-) - - - - - - -

Escenario climatico RCP 2.6 y Conversién del 100% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto

Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua | 4.566 | 6.382 | 8.517 | 10.337 | 8.987 | 6.810 | 5.886 | 4.592 | 4.302 | 5.381 | 5.679 | 5.220 | 76.658
Demanda Hidrica Suma de demandas 3.60 | 341 | 242 2.37 245 | 251 | 286 | 3.19 | 273 | 3.19 | 296 | 252 | 34.24
Superavit (+) 0.97 | 2.97 | 6.09 7.97 653 | 430 | 3.02 | 1.40 | 157 | 219 | 2.72 | 2.70 | 42.42

21% | 47% | 72% 77% 73% | 63% | 51% | 30% | 37% | 41% | 48% | 52% 55%
Balance Hidrico Déficit (-) - -

Elaborado por: Palacios K. 2017.
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Tabla 5.23 Calculo del balance hidrico. Escenario Climatico RCP 8.5 y Conversién de Cultivos a Bosques.

Caudal de Agua Promedio Mensual (m?3/s)
Escenario climatico RCP 8.5y Conversion del 25% de Cultivos a Bosque

Componente Variable Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | TOTAL
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 3.67 | 5.11 | 6.76 | 8.44 | 6.81 | 496 | 450 | 3.32 | 3.28 | 4.14 | 4.38 | 4.27 | 59.65
Demanda Hidrica Suma de demandas 3.60 | 3.41 | 242 | 237 | 245|251 | 2.86 |3.19 | 2.73 | 3.19 | 296 | 252 | 34.24
Superavit (+) 0.07 | 1.69 | 434 | 6.07 | 436 | 245 | 1.63 | 0.12 | 055 | 0.95 | 1.43 | 1.75 | 25.42

2% | 33% | 64% | 72% | 64% | 49% | 36% | 4% | 17% | 23% | 33% | 41% 43%
Balance Hidrico Déficit (-) - - _ _ _ i -

Escenario climético RCP 8.5y Conversion del 50% de Cultivos a Bosque |

Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 3.66 | 5.10 | 6.75 | 8.43 | 6.80 | 494 | 448 | 3.30 | 3.27 | 4.13 | 4.37 | 4.26 | 59.49
Demanda Hidrica Suma de demandas 360 | 341|242 | 237|245 |251|286|3.19| 273|319 | 296 | 252 34.24
Superavit (+) 0.06 | 1.68 | 4.33 | 6.06 | 434 | 243|162 | 011|053 094 |1.41|1.74| 25.25

2% | 33% | 64% | 72% | 64% | 49% | 36% | 3% | 16% | 23% | 32% | 41% 42%
Balance Hidrico Déficit (-) - - _ _ _ i -

Escenario climético RCP 8.5y Conversion del 75% de Cultivos a Bosque |

Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 3.65 | 508 |6.74 | 841 | 6.78 | 493 | 4.46 | 3.28 | 3.25 | 4.12 | 4.36 | 4.25 | 59.32
Demanda Hidrica Suma de demandas 3.60 | 3.41 | 242 | 237 | 245|251 | 286 |3.19 | 273 | 3.19 | 296 | 252 | 34.24
Superavit (+) 0.05|1.67 | 431 |6.05|433|241|160|0.09|052|092]|1.40 |1.73| 25.09

1% | 33% | 64% | 72% | 64% | 49% | 36% | 3% | 16% | 22% | 32% | 41% 42%

Balance Hidrico Déficit ()

Escenario climéatico RCP 8.5y Conversion del 100% de Cultivos a Bosque

Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 3.64 | 5.07 | 6.72 | 8.40 | 6.77 | 491 | 4.45 | 3.27 | 3.24 | 410 | 4.35 | 4.24 | 59.16
Demanda Hidrica Suma de demandas 360|341 |242 | 237|245 | 251|286 |3.19|273|3.19| 296 | 2.52 34.24
Superavit (+) 0.04 | 1.66 | 430 | 6.03 | 4.31 | 2.40 | 1.58 | 0.08 | 0.51 | 0.91 | 1.39 | 1.72 | 24.92
Balance Hidrico 1% | 33% | 64% | 72% | 64% | 49% | 36% | 2% | 16% | 22% | 32% | 40% | 42%
Déficit (-) - - - - - - - - - - - - -

Elaborado por: Palacios K. 2017.
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Tabla 5.24 Calculo del balance hidrico. Escenario Climatico RCP 8.5 y Conversién de Paramo y Bosque a Cultivos.
Caudal de Agua Promedio Mensual (m?3/s)
Escenario climatico RCP 8.5y Conversion del 25% de Paramo y Bosque a Cultivos
Componente Variable Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | TOTAL
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 3.93 | 537 |7.06 |876|7.16 | 532 | 484 | 3.65 | 3.58 | 444 | 4.67 | 455 | 63.33
Demanda Hidrica Suma de demandas 3.60 | 341|242 | 237|245 |251|286 319|273 |3.19|296 |252| 34.24
Superavit (+) 033 |195|463|6.39 471|280 |198|045|0.85|1.25|1.72|203 | 29.09
8% | 36% | 66% | 73% | 66% | 53% | 41% | 12% | 24% | 28% | 37% | 45% 46%
Balance Hidrico Déficit (-) - - B - B B B B B B B B B
Escenario climatico RCP 8.5y Conversion del 50% de Paramo y Bosque a Cultivos
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 4,18 | 5.61 | 7.34 | 9.06 | 7.49 | 5.66 | 5.18 | 3.96 | 3.88 | 4.72 | 495 | 481 | 66.84
Demanda Hidrica Suma de demandas 3.60 | 341 | 242 | 237|245 | 251|286 |3.19 273|319 |296|252| 3424
Superavit (+) 058 | 220|492 | 6.69 | 5.04 | 3.15 231 |0.77 | 1.15| 153|199 | 229 | 3261
14% | 39% | 67% | 74% | 67% | 56% | 45% | 19% | 30% | 32% | 40% | 48% 49%
Balance Hidrico Déficit (-) - - B - B - B - B - B - B
Escenario climatico RCP 8.5y Conversion del 75% de Paramo y Bosque a Cultivos
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 443 | 586 | 7.62 | 9.35 | 7.82 | 6.00 | 5.51 | 4.28 | 4.17 | 5.00 | 5.23 | 5.07 | 70.35
Demanda Hidrica Suma de demandas 360 | 341|242 | 237|245 | 251|286 |319 273|319 |296|252| 3424
Superavit (+) 083|245 |520 |6.99 | 537 | 3.49 | 264 | 1.09 | 1.44 | 1.81 | 2.27 | 255 | 36.12
19% | 42% | 68% | 75% | 69% | 58% | 48% | 25% | 34% | 36% | 43% | 50% 51%
Balance Hidrico Déficit (-) - - B - B - B - B - _ - _
Escenario climético RCP 8.5y Conversion del 100% de Paramo y Bosque a Cultivos
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 468 | 6.11 | 791 | 9.65 | 8.15 | 6.35 | 5.84 | 460 | 4.46 | 5.28 | 5.51 | 5.33 | 73.86
Demanda Hidrica Suma de demandas 360 | 341|242 | 237|245 | 251|286 |319 273|319 |296|252| 3424
Superavit (+) 1.08 | 2.70 | 548 | 7.28 | 5.70 | 3.83 | 2.98 | 1.40 | 1.73 | 2.09 | 255 | 2.81 | 39.63
Balance Hidrico 23% | 44% | 69% | 75% | 70% | 60% | 51% | 31% | 39% | 40% | 46% | 53% 54%
Déficit (-) - - - - - - - - - - - - -

Elaborado por: Palacios K. 2017.
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Tabla 5.25 Calculo del balance hidrico. Escenarios Climaticos RCP 8.5 y Conversién de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto.
Caudal de Agua Promedio Mensual (m?®/s)
Componente | Variable | Ene [ Feb | Mar | Abr | May | Jun [ Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | TOTAL
Escenario climatico RCP 8.5y Conversion del 25% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 409|570 | 762 | 935 | 7.71 | 567 | 511 |3.84|3.69|4.63]|4.95|470| 67.06
Demanda Hidrica Suma de demandas 360|341 | 242 | 237 | 245 | 251|286 |3.19 273319296 |252]| 34.24
Superavit (+) 0491229 | 520 | 698 | 526 | 3.16 | 225 | 0.65|0.96 | 143|199 | 217 | 32.82
Balance Hidrico 12% | 40% | 68% | 75% | 68% | 56% | 44% | 17% | 26% | 31% | 40% | 46% | 49%
Déficit (-) - - - - - - - - - - - - -
Escenario climético RCP 8.5y Conversion del 50% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 4.49 | 6.28 | 847 |10.25| 8.59 | 6.36 | 5.72 | 4.35 | 4.09 | 5.09 | 5.50 | 5.10 | 74.30
Demanda Hidrica Suma de demandas 360|341 | 242 | 237 | 245 | 251|286 |3.19 273319296 |252]| 34.24
Superavit (+) 089|287 | 605 | 788 | 6.14 | 385|285 |1.15|1.36|1.90| 254|258 | 40.07
Balance Hidrico 20% | 46% | 71% | 77% | 71% | 60% | 50% | 27% | 33% | 37% | 46% | 51% | 54%
Déficit (-) - - - - - - - - - - - - -
Escenario climético RCP 8.5y Conversion del 75% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 489 | 686 | 9.32 | 1114 | 9.48 | 7.06 | 6.32 | 4.86 | 449 | 556 | 6.05 | 5.51 | 81.54
Demanda Hidrica Suma de demandas 360|341 | 242 | 237 | 245 | 251|286 |3.19 273319296 |252 ]| 34.24
Superavit (+) 129 | 345 | 6.90 | 877 | 7.02 | 454 345|166 |1.76 | 2.37 |3.09 | 299 | 47.31
Balance Hidrico 26% | 50% | 74% | 79% | 74% | 64% | 55% | 34% | 39% | 43% | 51% | 54% | 58%
Déficit (-) - - - - - - - - - - - - -
Escenario climético RCP 8.5y Conversion del 100% de Paramo y Bosque a Suelo Descubierto
Oferta Hidrica Disponibilidad de Agua 5.29 | 745 |10.17 | 12.04 | 10.36 | 7.75 | 6.92 | 5.37 | 4.89 | 6.03 | 6.60 | 5.92 | 88.78
Demanda Hidrica Suma de demandas 360|341 | 242 | 237 | 245 | 251|286 |3.19 273319296 |252 ]| 34.24
Superavit (+) 1.69 | 403 | 7.75 | 9.67 | 790 | 523 |4.06|2.17|2.16 |2.84 | 3.64 | 3.40 | 5455
Balance Hidrico 32% | 54% | 76% | 80% | 76% | 68% | 59% | 40% | 44% | 47% | 55% | 57% | 61%
Déficit (-) - - - - - - - - - - - - -
Elaborado por: Palacios K. 2017.
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5.4.4 Comparacion de escenario base con los escenarios futuros

Al realizar la comparacion del escenario base comprendido entre los afios de
1978-2008, y los escenarios futuros comprendidos de los afios de 2009-2050, se
exponen los siguientes resultados:

El escenario base presenta menor demanda que en los escenarios futuros, esto
es debido a que en el futuro se consideran el crecimiento poblacional y el
crecimiento de las areas agricolas.

Por otro lado, en la tabla 5.26 se observa el promedio mensual de la oferta hidrica
gue presenta el escenario base y los escenarios de cambio de uso del suelo. Al
comparar el escenario base con los escenarios de conversion de Cultivos a
Bosque se tiene como resultado, que los escenarios de conversion de Cultivos
a Bosque presentan una menor oferta del recurso en los meses de febrero,
marzo, abril, junio, septiembre, noviembre y diciembre, con respecto al escenario
base. Cuando la conversion es de Paramo y Bosque a Cultivos (25%) en los
meses de febrero y junio presentan menor oferta hidrica con respecto al
escenario base. Al analizar la conversibn de Paramo y Bosque a Suelo
Descubierto se tiene en todos los meses mayor oferta hidrica con respecto al
escenario base.

En la tabla 5.27 se tiene el promedio mensual de la oferta hidrica que presenta
los escenarios climéticos con respecto al escenario base, en dénde se observa
que para el escenario RCP 2.6 en febrero, marzo, abril, junio, septiembre,
noviembre y diciembre se presenta menor oferta hidrica al compararlos con el
escenario base. Para el escenario RCP 8.5 en febrero, junio, noviembre y
diciembre tienen menor oferta hidrica con respecto al escenario base.

En la tabla 5.28 se tiene la comparacion de la oferta hidrica entre el escenario
base y los escenario futuros RCP 2.6 combinado con los escenarios de cambio
de uso del suelo. Para el escenario RCP 2.6 y conversién de Cultivos a Bosque
se tiene una menor oferta hidrica en los meses de febrero, marzo, abril, junio,
septiembre, noviembre y diciembre, con respecto al escenario base. En el
escenario RCP 2.6 y conversion de 25% de Paramo y Bosque a Cultivos, se
tiene en los meses de febrero y junio menor oferta hidrica con respecto al
escenario base. Al analizar los escenario RCP 2.6 y conversion de Paramo y
Bosque a Suelo Descubierto se tiene en todos los meses mayor oferta hidrica
con respecto al escenario base.
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Tabla 5.26 Promedio mensual de la Oferta hidrica del escenario base y escenarios de cambio de uso del suelo.
Caudal de Agua Mensual Promedio m3/s
Escenario Remplazo de: |Ene| Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Base - 3.42| 5.28 | 6.49 8.16 640 | 543 | 413 | 301 | 326 | 364 | 450 | 4.33
25% 3.54| 485 | 6.43 8.15 653 | 480 | 429 | 311 | 316 | 405 | 423 | 4.19
Conversion de 50% 3.53| 4.84 | 6.42 8.14 652 | 479 | 427 | 3.09 | 315 | 4.04 | 422 | 4.8
Cultivos a Bosque 75% 352| 483 | 641 | 813 | 650 | 477 | 426 | 308 | 313 | 403 | 421 | 417
100% 351| 4.82 | 6.40 8.12 649 | 476 | 424 | 3.07 | 312 | 4.02 | 419 | 4.16
25% 3.78| 5.09 | 6.68 8.41 6.83 | 512 | 459 | 340 | 3.44 | 433 | 451 | 4.45
Pégr’]‘ge;séggsfe . 50% 4.02| 532 | 691 8.66 711 | 542 | 488 | 368 | 370 | 459 | 477 | 4.69
Cultivos 75% 425| 554 | 7.14 8.91 739 | 572 | 516 | 396 | 396 | 484 | 503 | 493
100% 4.49| 577 | 7.38 9.15 767 | 6.03 | 545 | 424 | 423 | 510 | 529 | 5.18
25% 391| 532 | 7.0 8.93 730 | 549 | 483 | 353 | 357 | 457 | 478 | 4.64
Pé;ﬂ:‘girgggq%‘z . 50% 4.28| 577 | 7.75 9.70 8.05 | 615 | 536 | 393 | 3.96 | 508 | 531 | 5.07
Suelo Descubierto 75% 464| 6.22 | 841 10.46 879 | 682 | 589 | 434 | 436 | 559 | 585 | 550
100% 5.00| 6.67 | 9.06 11.23 954 | 749 | 642 | 474 | 475 | 6.10 | 6.38 | 5.93
Elaborado por: Palacios K. 2017.
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Tabla 5.27 Promedio mensual de la Oferta hidrica del escenario base y escenarios climaticos RCP 2.6 y RCP 8.5.
Caudal de Agua Mensual Promedio  m?3/s

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

Base 3.42 5.28 6.49 8.16 6.40 5.43 4.13 3.01 3.26 3.64 4.50 4.33

RCP 2.6 3.50 4.88 6.41 8.09 6.50 4.71 4.24 3.11 3.12 3.97 4.15 4.11

RCP 8.5 3.69 5.12 6.77 8.46 6.83 4.98 4.51 3.33 3.29 4.16 4.40 4.29

Elaborado por: Palacios K. 2017.
Tabla 5.28 Promedio mensual de la Oferta hidrica del escenario base y escenario climatico RCP 2.6 y cambio de uso del suelo.
Caudal de Agua Mensual Promedio  m?%/s
: Remp!azo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Escenario de:
Base - 3.42 5.28 6.49 8.16 6.40 5.43 4.13 3.01 3.26 3.64 4.50 4.33
25% 3.54 4.85 6.43 8.15 6.53 4.80 4.29 3.11 3.16 4.05 4.23 4.19
Conversion de Cultivos 50% 3.53 4.84 6.42 8.14 6.52 4.79 4.27 3.09 3.15 4.04 4.22 4.18
a Bosque 75% 3.52 4.83 6.41 8.13 6.50 4.77 4.26 3.08 3.13 4.03 4.21 4.17
100% 3.51 4.82 6.40 8.12 6.49 4.76 4.24 3.07 3.12 4.02 4.19 4.16
25% 3.78 5.09 6.68 8.41 6.83 5.12 4.59 3.40 3.44 4.33 4.51 4.45
Conversion de Paramo 50% 4.02 5.32 6.91 8.66 7.11 5.42 4.88 3.68 3.70 4.59 4.77 4.69
y Bosque a Cultivos 75% 425 | 554 | 7.14 8.91 739 | 572 | 516 | 396 | 3.96 | 484 | 503 | 4.93
100% 4.49 5.77 7.38 9.15 7.67 6.03 5.45 4.24 4.23 5.10 5.29 5.18
B ) 25% 3.91 5.32 7.10 8.93 7.30 5.49 4.83 3.53 3.57 4.57 4.78 4.64
CO;‘E’ESS(']%Z d; SPS;"I"OmO 50% 428 | 577 | 175 9.70 8.05 | 615 | 536 | 393 | 3.96 | 508 | 531 | 5.07
Descubierto 75% 4.64 6.22 8.41 10.46 8.79 6.82 5.89 4.34 4.36 5.59 5.85 5.50
100% 5.00 6.67 9.06 11.23 9.54 7.49 6.42 4.74 4.75 6.10 6.38 5.93
Elaborado por: Palacios K. 2017.
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En la tabla 5.29 se tiene el promedio mensual de la oferta hidrica del escenario
base y los escenarios futuros RCP 8.5 combinados con los escenarios de cambio
de uso del suelo. Para el escenario RCP 8.5 y conversion de 25% y 100% de
Cultivos a Bosque se tiene una menor oferta hidrica en los meses de febrero,
junio, septiembre, noviembre y diciembre, con respecto al escenario base. Para
el escenario RCP 8.5 y conversion de 50% y 75% de Cultivos a Bosque se tiene
una menor oferta hidrica en los meses de febrero, junio, noviembre y diciembre,
con respecto al escenario base. En el escenario RCP 8.5 y conversion de 25%
de Paramo y Bosque a Cultivos, se tiene en el mes de junio una menor oferta
que el escenario base. Al analizar la conversion de los escenarios RCP 8.5y
Paramos y Bosque a Suelo Descubierto se tiene en todos los meses una mayor
oferta hidrica con respecto al escenario base.
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Tabla 5.29 Promedio mensual de la Oferta hidrica del escenario base y escenario climatico RCP 8.5 y cambio de uso del suelo.
Caudal de Agua Mensual Promedio m?%/s

Escenario Remp|azo de: Ene Feb Mar Abr May Jun Jul AgO Sep Oct Nov Dic

Base - 3.42 5.28 6.49 8.16 6.40 5.43 4.13 3.01 3.26 3.64 4.50 4.33

25% 3.67 5.11 6.76 8.44 6.81 4.96 4.50 3.32 3.28 4.14 4.38 4.27

RCP 8.5 y Conversion 50% 3.66 5.10 6.75 8.43 6.80 4.94 4.48 3.30 3.27 4.13 4.37 4.26

de Cultivos a Bosque 75% 3.65 | 508 | 6.74 8.41 678 | 493 | 446 | 328 | 325 | 412 | 436 | 4.25

100% 3.64 5.07 6.72 8.40 6.77 4.91 4.45 3.27 3.24 4.10 4.35 4.24

2504 3.93 5.37 7.06 8.76 7.16 5.32 4.84 3.65 3.58 4.44 4.67 4.55

RCP 8.5y Conversion 50% 418 | 5.61 7.34 9.06 7.49 566 | 518 | 3.96 | 3.88 | 472 | 495 | 481
de Paramo y Bosque a

Cultivos 75% 443 | 586 | 7.62 9.35 7.82 | 600 | 551 | 428 | 417 | 500 | 523 | 5.07

100% 4.68 6.11 7.91 9.65 8.15 6.35 5.84 4.60 4.46 5.28 5.51 5.33

2504 4.09 5.70 7.62 9.35 7.71 5.67 511 3.84 3.69 4.63 4.95 4.70

RCP 8.5 y conversion 50% 449 | 6.28 8.47 10.25 8.59 636 | 572 | 435 | 409 | 509 | 550 | 5.10
de Paramo y Bosque a

suelo descubierto 75% 489 | 6.86 | 9.32 11.14 948 | 7.06 | 632 | 486 | 449 | 556 | 6.05 | 551

100% 5.29 7.45 10.17 12.04 10.36 7.75 6.92 5.37 4.89 6.03 6.60 5.92

Elaborado por: Palacios K. 2017.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Este estudio tuvo como objetivo analizar los factores que influyen en la oferta y
demanda de agua en escenarios futuros de la cuenca del Rio Machangara, en
donde se puede manifestar las siguientes conclusiones:

Todas las proyecciones de oferta y demanda de agua en la cuenca del rio
Machangara son escenarios posibles que pueden suceder en la cuenca y los
resultados de cada escenario traen consigo un mensaje para los habitantes y las
instituciones encargadas de la gestion y planificacion del agua en la cuenca.

Las herramientas y modelos propuestos podrian ser de utilidad para los
tomadores de decisiones con respecto a la formulacién de medidas para una
seguridad hidrica en la actualidad y futuro. La calidad y precision de los
resultados obtenidos ha dependido de los datos utilizados en los diferentes
procesos metodoldgicos. Algunos datos se derivaron de estudios en cuencas
similares, otra informacion se derivo de estimaciones de estudios de la misma
cuenca y varios datos fueron recopilados directamente de la cuenca del rio
Machéangara, por lo tanto, un reto importante que se plantea para los siguientes
estudios es ir recopilando informacion faltante para mejorar el modelo propuesto
e ir afinando los resultados para la toma de decisiones.

Se plantearon varios factores de cambio que pueden afectar a la oferta y
demanda de agua en el futuro. Estos son el cambio en la cobertura y uso del
suelo, cambio en el clima y cambios demogréaficos y consumo de agua. El
cambio de uso del suelo y cambio climatico relacionado con la oferta de agua,
mientras que el cambio poblacional relacionado con la demanda de agua. Estos
cambios se analizaron particularmente y también se combinaron para generar
escenarios futuros mas realistas. Estos escenarios fueron las entradas de
modelos de simulacion, para contestar la pregunta: ¢Qué pasa con la oferta y
demanda de agua si sucede un determinado escenario?.

Los resultados mostraron que la mayoria de escenarios presentaron superavit
de agua para el futuro, no obstante existen dos meses criticos (enero y agosto)
que presentaron déficits de agua en las demandas en algunos afios, los cuales
deberian tomarse en cuenta para planificar alternativas de gestién del sistema
de recursos hidricos de la cuenca del rio Machangara

El analisis en toda la serie de tiempo futura mostré que el balance de oferta y
demanda se revierte en varios meses de algunos afos, es decir, cuando la
demanda no se satisface en su totalidad. Este hecho es de gran importancia
para identificar épocas que puedan estar afectando a los usuarios del agua y
poder implementar alternativas de gestion y planificacion para un uso sostenible
del agua, y de esta manera prevenir déficits de agua en el futuro.
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6.2 Recomendaciones

La gestion integral del agua es un proceso que promueve la gestion y el
aprovechamiento del agua, con el objetivo de maximizar el bienestar social y
econémico de manera equitativa sin implicar el desarrollo sustentable de los
ecosistemas vitales (Nieto, 2011).

Las alternativas para la gestion y planificacion del agua en la actualidad y en el
futuro ayudardn a las autoridades competentes para la toma de decisiones.
Algunas recomendaciones de éstas alternativas se describen a continuacion:

Alternativas que apoyan a la oferta de agua:

Construccién de un embalse para almacenamiento de agua: El Plan Hidrologico
Nacional, promueve una gestién del agua basada en el aumento de la oferta de
agua disponible mediante la construccion de pequefias obras de captacion de
agua para almacenar agua en temporada de lluvias y utilizarla en temporada de
sequias, estas pequefias obras puede ser embalses de pequefia, medianay gran
escala (Brufao, s.f.). Un embalse ayuda a asegurar un suministro constante de
agua, pero puede poner en peligro los ecosistemas acuaticos al bloquear los
canales fluviales, alterar los cursos de los rios, lo que pone en peligro la vida
vegetal y animal (Agudelo, 2005). Por lo tanto, se deberia tomar en cuenta los
caudales ambientales necesarios en los cauces si se planifican estas obras.

Proteccion de las cuencas colectoras de agua: El territorio del area de recarga
hidrica de las subcuencas proveedoras de agua esta cubierto por paramo y
bosque nativo, los cuales son ecosistemas de alta importancia ecoldgica para la
regulacion del agua, por tal razdbn es necesario proteger las cuencas
hidrograficas, mediante la reforestacion y la conservacién y cuidado de la
cobertura vegetal proporcionando asi mayor agua en la cuenca (ETAPA EP,
2017). La empresa publica ETAPA EP, en su programa de Manejo Integrado de
Cuencas Hidrogréficas para la Proteccion del Agua (MICPA), implementa
estrategias para garantizar la cantidad y calidad del agua en las areas de recarga
hidrica en Cuenca (ETAPA EP, 2017), donde estéa incluida la cuenca del rio
Machangara. Estas acciones deberian reforzarse y mejorarse en los siguientes
afos, siempre tomando en cuenta un enlace social con los duefios de los
terrenos de la parte alta de la cuenca.

Identificacion de nuevas fuentes de agua: Una forma de aumentar la
disponibilidad de agua, es buscar nuevas fuentes de recursos, para poder
captarlos y suministrarlos a nuevos usuarios. Un ejemplo de esto es el proyecto
de ampliacion de la planta de Tixan que lo lleva adelante ETAPA EP, cuyo
objetivo es aumentar la disponibilidad de agua para la ciudad de Cuenca, cuya
poblacion se proyecta a un millébn de habitantes para el afio 2050 (ETAPA EP,
2017).

Alternativas que apoyan a la demanda de agua:

Concientizacion a los consumidores sobre el uso del agua: Consiste en dar a
conocer a la poblacion usos sostenibles del agua, como la reutilizacion del agua
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en las industrias, reutilizacion del agua en el uso doméstico, cerrar las llaves de
agua si no se estan usando, esto se puede lograr mediante la realizacion de

campafas, capacitaciones y talleres.

Bancos de agua: Consiste en crear la posibilidad de hacer transferencias de
agua segun la situacién econdmica, el agua sera suministrada para actividades
gue puedan pagar el precio establecido, es decir, se paga una tarifa dependiendo
el uso que se vaya a dar al agua (Brufao, s.f.).

Ahorro en el consumo del agua: El ahorro en el consumo de agua se puede lograr
mediante el mejoramiento de las practicas agricolas, con sistemas de riego por
goteo, los cuales permiten conducir el agua mediante una red de tuberias y
aplicarla a los cultivos a través de emisores que entregan pequefios volimenes
de agua en forma periodica (Liotta & Paz, 2015). En el riego por goteo, el agua
se aplica directamente al suelo, gota a gota utilizando goteros y de esta menara
se evita el consumo excesivo de agua para los cultivos y a la vez se consigue
una distribucion uniforme del agua (Mendoza, 2013). No obstante se tendra que
analizar los costos de implementacién de estos sistemas y los beneficios que
puedan brindar.

Para mejorar la modelacion del sistema de recursos hidricos de la cuenca del rio
Machangara es necesario recopilar nueva informacion y datos faltantes, que por
el alcance de este estudio se recopilaron de estudios de cuencas similares y
estimaciones de otros estudios en la cuenca del rio Machangara.

Para los siguientes estudios es recomendable incluir la demanda de agua no
consuntiva de las centrales hidroeléctricas de Saucay y Saymirin, que debido al
alcance del presente estudio no se tomé en cuenta.

Para futuros trabajos también se recomienda utilizar nuevas técnicas para la
proyeccion del uso del suelo que tomen en cuenta la percepcion de los actores
de la cuenca del rio Machangara y probar las proyecciones climéticas con otros
modelos climaticos globales y regionales.

En este estudio se considerd para la demanda de riego, la tasa anual de uso de
agua (m3/ha al afio), constante porque es la cantidad de agua que necesito para
regar una hectarea, lo que se recomienda para futuras investigaciones
considerar la posibilidad de mejoras agricolas como el riego por goteo, el cual no
necesita gran cantidad de agua, y de esta manera la demanda de riego tendria
Su variacion.
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ANEXOS

Anexo 1 Scripts de R sobre procesamiento de datos descargados en formato NetCDF

Script de R de datos histéricos para la precipitacion.

rm{1ist=1s())

## Cargar las Tibrerias®

Tibrary(sp)

library(raster)

Tibrary(ncdfd)

Tibrary(ncdf. tools)

#H#CARGAR HISTORICOS

hist_1l<-stack("pr_amon_6I55-E2-R_historical_rlilpl_197601-200012.nc", bands=25:300)
names(hist_1)

hist_2<-stack("pr_amon_GIS5-E2-R_historical_rlilpl_200101-200512.nc™)

names(hist_2)

hist=-stack(hist_1,hist_2)

names (hist)

hist<-(rotate(hist)*86400%30)

writeraster (hist,filename = "historico.nc”,format="CDF",overwrite=T)
historico<-stack{"historico.nc™)

plot(historico)

estaciones=-read.table("estaciones.csv", sep = ";",stringsAsFactors = FALSE, header = TRUE)
estaciones

stations<- SpatialPoints(chind(estacionesix,estacionesiy),crs{"+proj=utm +zone=17 +south +&llps=WG584 +datum=WG5B4 +units=m +no_defs"))
stations =- spTransform{stations, CRS{"+proj=longlat +datum=wGs84 +ellps=WG5E4 +towgs84=00,00,00"))
plot(stations, axes=TRUE)

stations

extracion =- extract(historico,stations)

write.csviextracion,file="historicos_3puntos.csv")

Elaborado por: Palacios K. 2017.
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Script de R de datos histéricos para la temperatura.

rm{1ist=1s())

## Cargar las Tibrerias®

Tibrary(sp)

library(raster)

Tibrary(ncdf4)

Tibrary(ncdf.tools)

#ECARGAR HISTORICOS

hist_l=-stack("tas_amon_GIS5-E2-R_historical_rl1ilpl_197601-200012.nc", bands=25:300)

names (hist_1)

hist_2=-stack("tas_amon_GIS5-E2-R_historical_rlilpl_200101-200512.nc™)

names (hist_2)

hist<-stack(hist_1,hist_2)

names (hist)

hist<-{rotate(hist)-273.15%)

hist

writeRaster (hist,filename = "historico.nc”,format="CDF",overwrite=T)
historico<-stack("historico.nc™)

plot{historico)

estaciones=-read. table("estaciones.csv", sep = ";",stringsAsFactors = FALSE, header = TRUE)
estaciones

stations<=- SpatialPoints(chind(estacionesix,estacionesty),crs("+proj=utm +zone=17 +south +e1lps=WG584 +datum=wE584 +units=m +no_defs™)
stations =- spTransform(stations, CRS("+proj=longlat +datum=wGs84 +ellps=WG584 +towgs84=00,00,00"))
plot(stations, axes=TRUE)

stations

extracion =- extract(historico,stations)
write.csviextracion,file="historicos_3puntos_tas.csv")

Elaborado por: Palacios K. 2017.
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Script de R de datos de escenario climatico RCP 2.6 para la precipitacion.

fm(list=1s(0)

## Cargar las librerias#

Tibrary(sp)

Tibrary(raster)

Tibrary(ncdfa)

Tibrary(ncdf.tools)

##CARGAR rcp2é
pr_2.6_l1<-stack("pr_amon_GIS5-E2-R_rcp26_rlilpl_200601-202512.nc"™)
names (pr_2.6_1)

pr_2.6_1
pr_2.6_l<=-stack("pr_amon_GISS-E2-R_rcp26_rlilpl_2006801-202512.nc”, bands=37:240)
pr_2.6_l=-rotate(pr_2.6_1)

pr_2.6_1

names {pr_2.6_1)
pr_2.6_2<-stack("pr_amon_GIS5-E2-R_rcp26_rlilpl_202601-205012.nc™)
names (pr_2.6_2)
pr_2.6_2<-stack("pr_amon_GISS-E2-R_rcp26_rlilpl_202601-205012.nc™)
pr_2.6_2

pr_2.6_2=-rotate(pr_2.6_2)

pr_2.6_2

names (pr_2.6_2)

pr_2.6_total=-stack(pr_2.6_1,pr_2.6_2)

pr_2.6_total

names {(pr_2.6_total)

pr_2.6_total=-{pr_2.6_total*&§6400*30)

writeRaster (pr_2.6_total,filename = "pr_2.6_2009-2050.nc",format="CDF" ,overwrite=T)
futuro=-stack( "pr_2.6_2009-2050.nc")

futuro

estaciones<-read.table("estaciones.csv", sep = ";",stringsAsFactors = FALSE, header = TRUE)

estaciones

stations<- SpatialPoints{cbhind(estacionesix,estacionesty),crs{"+proj=utm +zone=17 +south +ellps=wWG584 +datum=wGs84 +units=m +no_defs"))
stations <- spTransform(stations, CRS("+proj=longlat +datum=wGs84 +ellps=wG584 +TtowgsE84=00,00,00"))

futuro_rcp26_pr =- extract(futuro,stations)

futuro_rcp26_pr

write. csv(futuro_rcp26_pr,file="pr_rcp26_2009_2050.csv")

Elaborado por: Palacios K. 2017.
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Script de R de datos de escenario climatico RCP 8.5 para la precipitacion.

fm1ist=1s(3)

## Cargar las librerias®

Tibrary(sp)

Tibrary(raster)

Tibrary(ncdfd)

Tibrary(ncdf.tools)

##CARGAR rcpB5
pr_85_1<-stack("pr_amon_GIS5-E2-R_rcp85_rlilpl_200601-202512.nc")
names (pr_85_1)

pr_85_1

pr_85_ 1=-stack("pr_amon_GIS5-EZ2-R_rcp85_rlilpl_200601-202512.nc”, bands=37:240)
pr_&5_1l<-rotate(pr_85_1)

pr_85_1

names (pr_85_1)

##cargo e]1 otro archivo rcp85s
pr_85_2<-stack("pr_amon_GIS5-EZ-R_rcp85_rlilpl_202601-205012.nc")
pr_85_ 2<-stack("pr_amon_GIS5-E2-R_rcp85_rlilpl_202601-205012.nc")
pr_B5_2

pr_85_2=-rotate(pr_85_2)

pr_B5_2

names (pr_85_2)

##Uno los dos archivos rcp8s
pr_8&5_total<=-stack(pr_85_1,pr_85_2)
pr_&5_total

names (pr_8g5_total)
pr_85_total<-(pr_85_total*86400%30)

##Escribo el raster todo unido

writeRaster (pr_85_total,filename = "pr_85_2009-2050.nc"”,format="CDF",overwrite=T)
futuro_rcp85=-stack({ "pr_85_2009-2050.nc")

futuro_rcp85s

##Cargo las estaciones

estaciones=-read. table("estaciones.csv", sep = ";",stringsasFactors = FALSE, header

estaciones

##Transformo las estaciones de m a grados

TRUE)

UNIVERSIDAD DE CUENCA

stations<- SpatialPoints(chind(estacionesix,estacionesiy),crs("+proj=utm +zone=17 +south +ellps=wGs584 +datum=wGs84 +units=m +no_defs"})

stations =- spTransform(stations, CRS{"+proj=longlat +datum=wGs84 +ellps=WG584 +towgs84=00,00,00"))

pr_futuro_rcp85 =- extract{futuro_rcp85,stations)
pr_futuro_rcpg5
write. csv{pr_futuro_rcp85,file="pr_rcpg85_2009_2050.csv")

Elaborado por: Palacios K. 2017.

AUTORA: Karina Palacios Garate
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Script de R de datos de escenario climatico RCP 2.6 para la temperatura.

rm{ list=I15())

## Cargar las librerias®

Tlibrary(sp)

library(raster)

Tibrary(ncdf4)

Tibrary(ncdf.tools)

#HCARGAR rcp26

tas_26_l<-stack{"tas_amon_GISS-EZ-R_rcp26_rlilpl_200601-202512.nc™)

names (tas_26_1)

tas_26_1

tas_26_l<-stack("tas_amon_GISS-EZ2-R_rcp26_rlilpl_200601-202512.nc”, bands=37:240)
tas_26_l<-rotate(tas_26_1)

tas_26_1

names (tas_26_1)

tas_26_2<-stack({"tas_amon_GISS-EZ-R_rcp26_rlilpl_202601-205012.nc™)

Ttas_26_2

tas_26_2<-rotate(tas_26_2)

tas_26_2

names (tas_26_2)

tas_26_total«<-stack{tas_26_1,tas_26_2)

tas_26_total

names (tas_26_total)

tas_26_total«-(tas_26_total-273.15)

tas_26_total

writeRaster (tas_26_total,filename = "tas_26_2009-2050.nc”,format="CDF",overwrite=T)
futuro_rcp26<-stack( "tas_26_2009-2050.nc™)

futuro_rcp2e

estaciones<-read.table("estaciones.csv”, sep = ";",s5tringsAsFactors = FALSE, header = TRUE)
estaciones

stations<- sSpatialpPointsi{cbind{estacionesix,estacionesiy),crs( "+proj=utm +zone=17 +south +e]lps=wWG584 +datum=wGs84 +units=m +no_defs"))
stations <- spTransform{stations, CRS("+proj=longlat +datum=wG584 +ellps=WG584 +towgs84=00,00,00"))
tas_futuro_rcp26 «- extract(futuro_rcp26,stations)

tas_futuro_rcp26

write.csv(tas_futuro_rcp26,file="tas_rcp26_2009_2050.csv")

Elaborado por: Palacios K. 2017.
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Script de R de datos de escenario climatico RCP 8.5 para la temperatura.

rmlist=1s())

## Cargar las Tibrerias®

Tibrary(sp)

Tibrary(raster)

Tibrary(ncdf4)

Tibrary(ncdf.tools)

##CARGAR rcp2é
tas_B5_l<-stack({"tas_amon_GIS5-E2-R_rcp85_r2ilp3_200601-202512.nc™)
names{tas_85_1)

tas_B5_1

tas_B5_l<-stack("tas_amon_GISS-E2-R_rcp85_r2ilp3_200601-202512.nc", bands=37:240)
tas_B5_l<-rotate(tas_85_1)

tas_B5_1

names(tas_85_1)
tas_85_2<-stack("tas_amon_GISS-E2-R_rcp85_r211p3_202601-205012.nc")

tas_B5_2

tas_B85_2<-rotate(tas_85_2)

tas_B5_2

names(tas_85_2)

tas_B85_total<-stack(tas_B5_1,tas_85_2)

tas_85_total

names(tas_85_total)

tas_B85_total<-(tas_85_total-273.15%)

writeRaster (tas_B5_total,filename = "tas_85_2009-2050.nc"”,format="CDF",overwrite=T)
futuro_rcp85<-stack( "tas_85_2009-2050.nc")
futuro_rcp8s
estaciones=-read.table("estaciones.csv", sep =
estaciones

stations<- SpatialPoints(chind(estacionesix,estacionesiy),crs{"+proj=utm +zone=17 +south +ellps=WGS584 +datum=WGS84 +units=m +no_defs"))
stations =- spTransform(stations, CRS({"+proj=longlat +datum=wGs84 +ellps=WGS84 +towgs84=00,00,00"))

tas_futuro_rcp85 =- extract{futuro_rcpB85,stations)

tas_futuro_rcp85

write.csvitas_futuro_rcp85,file="tas_rcp85_2009_2050.csv")

Y ,stringsasFactors = FaLSE, header = TRUE)

Elaborado por: Palacios K. 2017.
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Anexo 2 Scripts de R del método de downscaling estadistico utilizando la correccion del sesgo.

Script de R de escenario climatico RCP 2.6 y RCP 8.5 para la precipitacion.

rm{list=1Ts{3)

tas_hist_chanlud =-read.delim{"tas_hist_chanlud. csv'",header
tas_hist_Tlabrado =-read.delim({"tas_hist_Tlabrado. csv'" ,header
view(tas_hist_chanlud)

view(tas_hist_labrado)

tas_obs_chanlud =-read.delim{"tas_obs_chanlud. csv"™, header
tas_obs_Tlabrado =-read.delim{"tas_obs_Tlabrado. csv"™, header
wviewitas_obs_chanlud)

viewl(tas_obs_Tlabrado)

FALSE, sep B
FALSE, sep )

EFALSE, sep
EFALSE, sep .

Ttas_rcp2é_chanlud<=-read.delim("tas_rcpz2&_chanlud_2009_2050. cswv", header = FALSE, sep = ",")
tas_rcp26_labrado=—-read.delim{"tas_rcp26_labrado_2009_2050.csv", header = FaLseE, sep = ","D
Tas_rcpi8s5_chanlud<=-read.delim("tas_rcp85_chanlud_2009_2050. cswv", header = FALSE, sep = ",")
tas_rcp8s_Tlabrado=-read.delim({"tas_rcp&85_labrado_2002_2050.csv", header = FaLsE, sep = ",""D

view(tas_rcp2e_chanlud)
view(tas_rcp26e_T1abrado)
view(tas_rcp85_chanlud)
view(tas_rcp85_T1abrado)

#H#Creo una matriz

prommultitas_obs_chanlud=- array(mMa,dim=c(1,123)
prommultitas_obs_labrado=- array(mMsa,dim=c(1,1237

## saco el promedio por mes para cada estacidn
- Ffor (i odin 1:120 4
prommultitas_obs_chanlud[il=mean{(tas_obs_chanlud[tas_obs_chanlud[,
prommultitas_obs_Tlabradol[il=mean{(tas_obs_labradol[tas_obs_labradol[,

1]==1,2],na. rm=TRUE)
1]==1,2],na. rm=TRUE)
#HFCreo una macriz

prommultitas_hist_chanlud=- array(MNa,dim=c{1,12))

prommultitas_hist_Tlabrado=- array{Na,dim=c{1,123)

## saco e1 promedio por mes para cada estacidn
- Ffor (i odin 1:120 4
prommultitas_hist_chanlud[il=mean(tas_hist_chanlud[tas_hist_chanlud[,

1] ,2] ., na. rm=TRUED
prommultitas_hist_Tlabradol[i]l=mean(tas_hist_Tlabradol[tas_hist_labradol[,1]

——
==1,2] ,na. rm=TRUE)

5

##creo una matriz de 1%12 para obtener el factor para cada estacidn
factmod_chan_tas =- array(9999,dim=c{1,12))
factmod_Tlab_tas =- array(29299,dim=c(1,12))

##Diwvido Tos datos observados para los historicos
- Ffor {4 dmn 1:120{
factmod_chan_tas[i]l= prommultitas_obs_chanlud[i],/ prommultitas_hist_chanlud[i]
factmod_Tlab_tas[il= prommultitas_obs_Tlabradol[i]/ prommultitas_hist_labradol[i]
dathistajus_chan_tas= tas_hist_chanlud
dathistajus_lab_tas= tas_hist_labrado
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##Multiplico el factor de 1a division por el rcp2é

for (1 in 1:12){
dathistajus_chan_tas[dathistajus_chan_tas[,1]==1,2]<- dathistajus_chan_tas[dathistajus_chan_tas[,1]==1,2]*factmod_chan_tas[i]
dathistajus_lab_tas[dathistajus_lab_tas[,1]==1,2]<- dathistajus_lab_tas[dathistajus_lab_tas[,1]==1,2]"factmod_lab_tas[i]

datfutajus_rcp26_chan_tas= tas_rcp26_chanlud
datfutajus_rcp26_lab_tas= tas_rcp26_labrado

##Multiplico el factor de Ta division por el rcp2e

for (i inm 1:12){
datfutajus_rcp26_chan_tas[datfutajus_rcp26_chan_tas[,1]==1,2]<- datfutajus_rcp26_chan_tas[datfutajus_rcp26_chan_tas[,1]==1,2]*factmod_chan_tas[1]
datfutajus_rcp26_Tlab_tas[datfutajus_rcp26_lab_tas[,1]==1,2]<- datfutajus_rcp26_lab_tas[datfutajus_rcp26_lab_tas[,1]==1,2]*factmod_lab_tas[i]

1
1
¥

write. csv{datfutajus_rcp26_chan_tas, file="fut_tas_chanlud_rcp26_2009_2050.csv")
write.csv(datfutajus_rcp26_lab_tas, file="fut_tas_labrado_rcp26_2009_2050.csv")

datfutajus_rcp85_chan_tas= tas_rcp85_chanlud
datfutajus_rcp85_lab_tas= tas_rcp85_labrado

##Multiplico el factor de Ta division por el rcp85

for (i im 1:12){
datfutajus_rcp85_chan_tas[datfutajus_rcp85_chan_tas[,1]==1,2]<- datfutajus_rcp85_chan_tas[datfutajus_rcp85_chan_tas[,1]==1,2]*factmod_chan_tas[1]
datfutajus_rcp85_lab_tas[datfutajus_rcp85_Tlab_tas[,1]==1,2]<- datfutajus_rcp85_lab_tas[datfutajus_rcp85_lab_tas[,1]==1,2]*factmod_lab_tas[i]

1
1
¥

write.csv(datfutajus_rcp85_chan_tas, file="fut_tas_chanlud_rcp85_2009_2050.csv")
write. csv{datfutajus_rcp85_lab_tas, file="fut_tas_labrado_rcp85_2009_2050.csv")

Elaborado por: Palacios K. 2017.
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Script de R de escenario climatico RCP 2.6 y RCP 8.5 para la temperatura.

rm{Tist=Ts{3)

pr_hist_chanlud <=-read.delim{"pr_hist_chanlud. cswv" ,header = FaLSE, sep = "","D)
pr_hist_Tlabrado <=-read.delim{"pr_hist_labrado.cswv" ,header = FaLSE, sep = "","D)
wiew(pr_hist_chamnlud)
view(pr_hist_1abrado)
pr_obs_chanlud <-read.delim{" "pr_obs_chanlud. cswv", header = FaLSE, sep = ",
pr_obs_Tlabrado <-read.delim(""pr_obs_Tlabrado. cswv", header = FaLSE, sep = ",

wiew(pr_obs_chanTud)
wiew(pr_obs_1abrado)

pr_rcp2é_chanlud=—read.delim{ " "pr_rcpz2é_chanlud_2002_2050. cswv'", header = rFaLseE, sep = ","D

pr_rcp2é_labrado=—read.delim( "'pr_rcpzée_labrado_2002_2050. cswv'", header = rFaLse, sep = ",

pr_rcp&s_chanlud=—-read.delim{ " "pr_rcp&s_chanlud_2002_2050. cswv'"", header = rFaLseE, sep = ",

pr_rcpi&85_labrado<-read.delim{"pr_rcp&5_1abrado_2009_2050.cswv", header = FaLsSE, sep = ","J

wiew(pr_rcp2e_chamnlud)

wiew(pr_rcp2e_1labrado)

wiew(pr_rcp8s_chamnlud)

wiew(pr_rcp8s_1abrado)

#FFCreo una macri=

prommultipr_obs_chanlud=— array(Ma,dim=c(1,123

prommul tipr_obs_labrado<=- array(Ma,dim=c{1l,1232

## saco el promedioco menswual de Tos datos obserwvados para cada estacion

for i i L1234
prommultipr_obs_chanlud[di]l=mean(pr_obs_chanlud[pr_obs_chanlud[ ,1]=—=17,2] ,na. rm=TRUED)
prommultipr_obs_labradol[di]l=mean{pr_obs_labradol[pr_obs_labradol ,1]==1,2].na.rm=TRUE)}

#FFCreo una macri=

prommultipr_hist_chanlud=- array(mMa,dim=c{l1,123

prommultipr_hist_labrado<=- array(mMa,dim=c({l1,12))

## saco el promedioco menswual de Tlos datos historicos para cada estacion

for i i L1234
prommultipr_hist_chanlud[dil=mean(pr_hist_chanlud[pr_hist_chanlud[,1]=—1 ,2] ,na. rrm=TRUE}
prommultipr_hist_labradol[dil=mean(pr_hist_labradol[pr_hist_lTabrado[,1]=—1,2] ,na.rm=TRUE}

]

#FFCreo una matriz de 112 para obtener e1 factor para cada estacidn
factmod_chan_pr =- array(9999.,.dim=c(1,12))
Ffactmod_lab_pr =- array(2999.,dim=c(1,1237

##Diwvido Tos datos obserwvados para los historicos

for i i L1234
Ffactmod_chan_pr [i]l= prommultipr_obs_chanlud[{i]. prommultipr_hist_chanlud[i]
Ffactmod_Tlab_pr[il= prommultipr_obs_labradol[i]./ prommultipr_hist_Tlabradol[i]

]

dathistajus_chan_pr= pr_hist_chanlud
dathistajus_lab_pr= pr_hist_1abrado
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##Multiplico el factor de la division por el rcp2é

for (i in 1:12)1
dathistajus_chan_pr [dathistajus_chan_pr[,1]==1,2]<- dathistajus_chan_pr[dathistajus_chan_pr[,1]==1,2]*factmod_chan_pr[i]
dathistajus_Tlab_pr[dathistajus_lab_pr[,1]==1,2]=- dathistajus_lab_pr[dathistajus_lab_pr[,1]==1,2]*factmod_lab_pr[i]

datfutajus_rcp26_chan_pr= pr_rcp26_chanlud
datfutajus_rcp26_lab_pr= pr_rcp26_labrado

##Multiplico el factor de la division por el rcp2é

for (1 in 1:12)1
datfutajus_rcp26_chan_pr[datfutajus_rcp26_chan_pr[,1]==1,2]<- datfutajus_rcp26_chan_pr[datfutajus_rcp26é_chan_pr[,1]==1,2]*factmod_chan_pr[i]
datfutajus_rcp26_lab_pr[datfutajus_rcp26_lab_pr[,1]==1,2]<- datfutajus_rcp26_lab_pr[datfutajus_rcp26_lab_pr[,1]==1,2]*factmod_Tlab_pr[i]

1
¥

write. csv{datfutajus_rcp2é_chan_pr, file="fut_pr_chanlud_rcp26_2009_2050.csv")
write. csv(datfutajus_rcp26_lab_pr, file="fut_pr_labrado_rcp26_2009_2050.csv")

datfutajus_rcp85_chan_pr= pr_rcp85_chanlud
datfutajus_rcp85_lab_pr= pr_rcp85_labrado

##multiplico el factor de la division por el rcp8s

for (1 in 1:12)1
datfutajus_rcp85_chan_pr[datfutajus_rcp85_chan_pr[,1]==1,2]<- datfutajus_rcp85_chan_pr [datfutajus_rcp85_chan_pr[,1]==1,2]*factmod_chan_pr[i]
datfutajus_rcp8s_lab_pr[datfutajus_rcp85_Tlab_pr[,1]==1,2]<- datfutajus_rcp85_lab_pr [datfutajus_rcp8s_lab_pr[,1]==1,2]*factmod_Tlab_pr[i]

.
S
J

write. csvi{datfutajus_rcp85_chan_pr, file="fut_pr_chanlud_rcp85_2009_2050.csv")
write.csv{datfutajus_rcp85_lab_pr, file="fut_pr_labrado_rcpB85_2009_2050.csv")

Elaborado por: Palacios K. 2017.
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Anexo 3 Meses que presentan Déficit de agua en toda la serie de tiempo futura.
Meses que presentan Déficit de agua en los diferentes escenarios futuros.

Caudal de Agua Mensual (m3/s)

ESCENARIO Ao Mes Demanda Oferta Déficit
Conversion del 25% de Cultivo a Bosque 2047 Marzo 6.57 2.35 -4.22 64%
Conversion del 50% de Cultivo a Bosque 2047 Marzo 6.57 2.33 -4.24 65%
Conversion del 75% de Cultivo a Bosque 2049 Enero 9.93 3.65 -6.28 63%
Conversion del 100% de Cultivo a Bosque 2049 Enero 9.93 3.63 -6.30 63%
Conversion del 25% de Paramos y Bosqgues a Cultivos 2047 Marzo 6.57 2.73 -3.84 58%
Conversion del 50% de Paramos y Bosques a Cultivos 2047 Marzo 6.57 3.09 -3.48 53%
Conversion del 75% de Paramos y Bosques a Cultivos 2047 Marzo 6.57 3.44 -3.13 48%
Conversion del 100% de Paramos y Bosques a Cultivos 2047 Marzo 6.57 3.80 -2.77 42%
Conversion del 25% de Paramos y Bosques a Suelo Descubierto 2047 Marzo 6.57 3.36 -3.20 49%
Conversion del 50% de Paramos y Bosques a Suelo Descubierto 2047 Marzo 6.57 4.35 -2.21 34%
Cambio Climético RCP 2.6 2041 Diciembre 6.13 1.82 -4.31 70%
Cambio Climético RCP 8.5 2041 Diciembre 6.13 2.33 -3.80 62%
Conversion del 25% de Cultivos a Bosque y RCP 2.6 2041 Diciembre 6.13 1.80 -4.33 71%
Conversion del 50% de Cultivos a Bosque y RCP 2.6 2041 Diciembre 6.13 1.02 -5.11 83%
Conversion del 75% de Cultivos a Bosque y RCP 2.6 2041 Diciembre 6.13 1.76 -4.37 71%
Conversion del 100% de Cultivos a Bosque y RCP 2.6 2047 Septiembre 7.36 3.93 -3.44 47%
Conversion del 25% de Paramos y Bosques a Cultivos y RCP 2.6 2041 Diciembre 6.13 2.06 -4.07 66%
Conversion del 50% de Paramos y Bosques a Cultivos y RCP 2.6 2041 Diciembre 6.13 2.31 -3.83 62%
Conversion del 75% de Paramos y Bosques a Cultivos y RCP 2.6 2047 Marzo 6.57 3.10 -3.47 53%
Conversion del 100% de Paramos y Bosques a Cultivos y RCP 2.6 2047 Marzo 6.57 3.29 -3.28 50%
Conversion del 25% de Paramos y Bosgues a Suelo Descubierto y RCP 2.6 2041 Diciembre 6.13 2.20 -3.93 64%
Conversion del 50% de Paramos y Bosgues a Suelo Descubierto y RCP 2.6 2047 Febrero 9.13 3.70 -5.43 60%
Conversion del 75%e Paramos y Bosques a Suelo Descubierto y RCP 2.6 2047 Febrero 9.13 4.18 -4.95 54%
Conversion del 100% de Paramos y Bosques a Suelo Descubierto y RCP 2.6 2047 Febrero 9.13 4.67 -4.46 49%
Conversion del 25% de Cultivos a Bosque y RCP 8.5 2041 Diciembre 6.13 2.31 -3.82 62%
Conversion del 50% de Cultivos a Bosque y RCP 8.5 2041 Diciembre 6.13 2.29 -3.84 63%
Conversion del 75% de Cultivos a Bosque y RCP 8.5 2041 Diciembre 6.13 2.26 -3.87 63%
Conversion del 100% de Cultivos a Bosque y RCP 8.5 2041 Diciembre 6.13 2.24 -3.89 63%
Conversion del 25% de Paramos y Bosques a Cultivos y RCP 8.5 2047 Marzo 6.57 2.93 -3.64 55%
Conversion del 50% de Paramos y Bosques a Cultivos y RCP 8.5 2047 Marzo 6.57 3.17 -3.40 52%
Conversion del 75% de Paramos y Bosques a Cultivos y RCP 8.5 2047 Marzo 6.57 3.42 -3.15 48%
Conversion del 100% de Paramos y Bosques a Cultivos y RCP 8.5 2047 Marzo 6.57 3.67 -2.90 44%
Conversion del 25% de Paramos y Bosques a Suelo Descubierto y RCP 8.5 2047 Marzo 6.57 3.84 -2.73 42%
Conversion del 50% de Paramos y Bosques a Suelo Descubierto y RCP 8.5 2047 Marzo 6.57 5.00 -1.57 24%

Elaborado por: Palacios K. 2017.
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