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RESUMEN

Existen diferentes aspectos que afectan la disponibilidad del agua entre ellas la dispersién
de los asentamientos humanos, la mala administracion de fuentes hidricas y la falta de
implementacién de planes, programas y proyectos. La microcuenca del rio Tabacay
presenta gran importancia debido a que es la Unica fuente hidrica que abastece a la ciudad
de Azogues y poblaciones rurales; sin embargo no se han desarrollado herramientas para
la planificacién y gestion del recurso, que cumplen tareas tendientes a predecir eventos
gue puedan suceder a lo largo del tiempo. Es por eso que la presente tesis desarrolla un
modelo que puede ser utilizado por quienes tomen decisiones para la administracion del
recurso en la microcuenca. Mediante el Sistema de Soporte de Decision (SSD) de
AQUATOOL se utiliz6 el médulo SIMGES para simular la cantidad y distribucion actual del
agua en la microcuenca. La implementacion del modelo de simulacién consistié en la
recopilacion de informacion relacionada con la gestion de la cuenca, asi como con los
aspectos fisicos de la misma, en la creacion de archivos necesarios para la modelacion se
utilizé el software TRASERO y EVALHID. Se elabor6é un esquema que representa los tres
escenarios planteados. Entre los resultados obtenidos se puede decir que actualmente en
la microcuenca del rio Tabacay la garantia de la demanda riego se cumple incluyendo el
criterio UTAH-DWR para los proximos 30 afios, mientras que la garantia de la demanda
para consumo humano en un escenario a corto plazo no se cumple. Finalmente se
proponen algunas medidas que pueden ayudar a contrarrestar el déficit de agua en la

microcuenca.

Palabras claves: RECURSOS HIDRICOS, SISTEMA DE SOPORTE DE DECISION,
MODULO SIMGES, DEMANDAS Y GARANTIAS HIDRICAS
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ABSTRACT

There are different aspects that affect water availability including the dispersion of human
settlements, mismanagement of water sources and the lack of plans, programs and
projects. The micro-watershed of the Tabacay river has immense significance because it is
the only water source that supplies the city of Azogues and rural populations; however, no
tools have been developed for the planning and management of the resource, fulfilling tasks
tending to predict events that may happen over time. That is why this thesis develops a
model that can be used by those who take decisions for resource management in the micro-
watershed. Through the Decision Support System (SSD) of the AQUATOOL software and
the SIMGES module which was used to simulate the actual amount and distribution of water
in the micro-watershed. The application of the simulation model consisted in gathering
information related to the management of the watershed, as well as the physical aspects of
it, in creating files needed for the modeling we used the TRASERO and EVALHID software.
A diagram showing the three proposed scenarios was developed. Among the results we
can say that currently in the micro-watershed of the river Tabacay the guarantee of the
irrigation demand is fulfilled including the UTAH-DWR criteria for the next 30 years, while
the guarantee of the demand for human consumption in a short-term scenario is not fulfilled.
Finally some measures are proposed which can help offset the deficit of water in the micro-
watershed.

Key words: WATER RESOURCES, DECISION SUPPORT SYSTEM, SIMGES MODULE,
DEMANDS AND WATER GUARANTE



1. INTRODUCCION

El agua es el recurso natural de mayor incidencia en la vida econémica y social de un
pais. El desarrollo de las actividades de la poblaciéon depende de su disponibilidad o déficit,
ya que es un factor importante donde se han establecido grandes centros urbanos,

agropecuarios y plantas industriales. (CEPAL, 2012)

En Ecuador la gestion del recurso hidrico es una tarea prioritaria y permanente que debe
procurar realizarse en todo el territorio con miras a regularizar su conservacion y una éptima
distribucion (CEPAL, 2012). La gestion de cuencas no es una tarea facil, muchos aspectos
envuelven a ésta (por ejemplo: fisicos, bioldgicos, hidrolégicos, quimicos, socioeconémicos,

institucional, legal, etc), y todos ellos estan implicados en el andlisis.

La Conferencia Internacional sobre el Agua y Medio Ambiente sefial6 como uno de los
beneficios de la proteccion del sistema acuético, describiendo que una gestién integrada de
cuencas fluviales ofrece la posibilidad de salvaguardar los ecosistemas acuaticos y de
aportar ventajas a la sociedad sobre una base sostenible. De ahi surge la necesidad de
conservar fuentes de agua, ademas que la cuenca es un territorio en el cual habitan
poblaciones en donde se producen importantes actividades que demandan agua para su
desarrollo (CIAMA, 1992)

Debido al sistema productivo que se instaura con el crecimiento de la poblacion los niveles
de contaminacion de los cuerpos hidricos han aumentado considerablemente haciéndose
cada vez mas dificil y costosa su restauracion. Por lo cual una herramienta Gtil para la gestion
de los recursos hidricos es la aplicacion de modelos de calidad de agua para determinar la
capacidad de asimilacion y autopurificacion de la carga contaminante recibida. (Camacho, et
al., 2011)

En la actualidad existen diversas herramientas para la toma de decisiones en el manejo
estratégico de una cuenca hidrografica, que incluye basicamente un disefio de modelo,
bases de datos manejables, modelo de simulacién y optimizacién y herramientas de analisis
de resultados; basadas en la simulacién de distintos escenarios para la atencion de

demandas en la misma. (Miguel, et al., 2008)

Los Sistemas de Soporte a la Decisién (SSD) son utilizados para evaluar y disefiar
estrategias de planificacién y de gestion que resuelvan los problemas existentes mediante
la aplicacién de modelos de simulacion, gestion y optimizacion (Andrew, Capilla , & Cabezas,

1994). Los modelos son representaciones que permiten analizar, comprender y estudiar



determinados eventos, su creacion esta estrechamente relacionado con el problema que se

quiere tratar.

Un modelo mateméatico desarrollado con informacién necesaria es una herramienta
fundamental en la toma de decisiones, ya que nos permite tener una vision integral y predecir

lo que ocurrird en otro momento y lugar de la microcuenca (Matovelle, 2014)

Aquatool es un SSD en materia de planificacién de recursos hidraulicos desarrollado por
el Grupo de Ingenieria de Recursos Hidricos del Departamento de Ingenieria Hidraulica y

Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia .

Hoy en dia este programa es utilizado por la mayoria de Confederaciones Hidrograficas
espafiolas para tareas de planificacién hidroldgica. Este sistema ofrece una interfaz para la
representacion gréfica del sistema a gestionar en forma de esquema, y diversos formularios
para la introduccion de los datos de entrada del modelo para cada uno de los elementos del
escenario que se va a simular. Como resultado de la ejecucion de la simulacién, se pueden
conocer las demandas no satisfechas, asi como los recursos hidricos disponibles en el

sistema, con paso mensual (Miguel, et al., 2008).

1.1 Antecedentes

El acelerado crecimiento poblacional acompafiando de las actividades industriales,
agricolas y ganaderas han provocado un desequilibrio en la naturaleza, siendo mas notorio
la degradacion de cuerpos hidricos, debido a que las aguas utilizadas en diferentes
actividades por los habitantes de la zona son descargadas directamente la mayoria en aguas

superficiales sin previo tratamiento, ocasionando problemas fisicos, quimicos y biolégicos.

Los Sistemas de Soporte a la Decision (SSD) son herramientas que se han utilizado para
la gestion y planificacion de recursos hidroldgicos, varios autores han obtenido excelentes
resultados en su utilizacion. Para lograr un mejor resultado las anteriores herramientas han
sido utilizadas conjuntamente con Sistemas Integrados de Informacion Espacial (Miguel, y
otros, 2008) para obtener un Unico sistema de informacién donde los modelos de simulacion
contengan técnicas actuales de acceso a informacion, este proyecto se llevé a cabo con

grupos de investigacion universitaria de Espafia.

Los estudios que se han realizado con herramientas para la toma de decisiones son varios
entre ellos tenemos: Manejo Conjunto del agua en la subcuenca Tambula-Picachos,
Guanajuato, México que utilizan el software Aquatool; Validacién y Calibracion de un Sistema
de Apoyo a la Decision como herramienta para la administracion de los recursos hidricos de

cuencas mexicanas al igual que la anterior investigacion utilizan el SSD de Aquatool; Proceso



metodoldgico para la Gestidén del agua superficial a nivel cuenca para el uso urbano mediante
el SSD Aquatool, al igual se hicieron estudios en el pais un tema sobresaliente es la
Estimacion del riesgo de fallo en el suministro de agua como ayuda a la planificacion y
gestion de recursos hidricos esta investigacion se realiz6 en la subcuenca del rio

Tomebamba y subcuenca del rio Pindilig en la ciudad de Cuenca.

El SSD de Aquatool ofrece diferentes médulos que el investigador puede utilizar para su
fin propuesto, las anteriores investigaciones se han llevado a cabo con moédulos como:
SIMGES, OPTIGES, GESCAL y SIMRISK.

En la microcuenca del rio Tabacay se han realizado varios estudios pero aln no se ha
desarrollado una herramienta para la toma de decision en base a la calidad y cantidad del
recurso hidrico. Los estudios sobresalientes que se han llevado a cabo en la microcuenca

son:

¢ Plan de Manejo Integral de la microcuenca del rio Tabacay.

e Desarrollo de un modelo de calidad de agua para la microcuenca del rio Tabacay,
cuenca del rio Paute en la ciudad de Azogues. Ecuador.

e Gestion y manejo de los recursos hidricos en la cuenca del rio Tabacay Cantdn
Azogues-Ecuador

Sin lugar a duda los estudios realizados anteriormente han proporcionado informacion
acerca de la microcuenca, sobre todo el Plan de Manejo que lo realizaron entidades
encargadas y preocupadas por la misma. Por otra parte, el modelo de calidad de agua que
se realiz6 funcion6 adecuadamente con datos correctos que fueron tomados por el
investigador, este modelo realizé simulaciones de cuatro quebradas de la microcuenca,
como resultado se obtuvo que las quebradas estan afectadas por accion antropogénica

encontrandose cambios en parametros de calidad del agua.

1.2 Objetivos
1.2.1 General.
Desarrollar un modelo de soporte y toma de decisiones para la gestion del recurso hidrico

en la microcuenca del rio Tabacay.

1.2.2 Especificos.
Reconocer las aptitudes y deficiencias en la gestion actual del agua para planificar y

gestionar los recursos hidricos en calidad y cantidad estableciendo usos y prioridades.



Evaluar mediante procesos de simulacion la cantidad y calidad del agua 6ptimas en la
microcuenca del rio Tabacay para estimar las medidas de gestion mediante la correcta

planificacion y gestién hidrolégica.

Proponer soluciones a corto y mediano plazo mediante un sistema de soporte que
garantice una distribucién sostenible y eficiente de los recursos hidricos para sus diferentes

usos.

1.3 Metodologia
El proceso metodologico se desarrolla en base al manejo y gestion de cuencas con
planteamientos estandares para la recogida de informacion y verificacién de esta para el

funcionamiento del modelo en cada escenario planteado.

En los apartados siguientes se cumplen las actividades planteadas para llegar a la
simulacion correcta del modelo para presentar propuestas y consideraciones relativas a la

gestion y planificacién de cuencas hidrograficas en la microcuenca del rio Tabacay

Alguna de las técnicas a utilizarse es la investigacion y observacion esencial para el

desarrollo del tema propuesto.

La obtenciéon de la informacion necesaria para el trabajo de investigacion, se realizara

mediante las siguientes actividades:

¢ Reconocimiento de la zona de estudio

e Delimitacién de la zona

e Recoleccion de informacién general existente

e Depuracion de datos recolectados

e Generacién de datos faltantes para la modelacion
¢ Simulacion de la cantidad del agua

e Exposicion de medidas en la microcuenca

En la siguiente tabla se muestran las variantes de la metodologia propuesta para el

presente proyecto de investigacion.



Tabla 1.1: Estructura metodoldgica propuesta con su descripcion.

Fases de Metodologia

Descripcién

1. Reconocimiento de la zona Salida de campo: observar usos del agua de las
cuatro quebradas de la microcuenca a simularse.
2. Delimitacion de la zona Mediante el Sistema de Informacion Geogréficas
(SIG) Arcgis se generara la delimitacion de la zona
de estudio.
3. Recoleccion de informacion Recopilacion de toda la informacién necesaria
general existente como: hidrologia, hidraulica, usos y demandas del
agua, etc.
4. Depuracion de informacion y Validar y depurar la informacion, para que sea
datos coherente con el estudio y proceder a los distintos
andlisis.
5. Generacién de datos faltantes Estas series son datos generados que sirven para
parala modelacion. simular la cantidad del agua en un futuro, estos
datos tienen que ser similares con los estadisticos
de las series histéricas.
6. Simulacion de la cantidad del Ingresode datos al SSD Aquatool, se trabajara con
agua en un futuro el mdédulo SIMGES para simular el sistema de
recurso hidrico a partir de las series histéricas de
caudales y demandas de agua.
7. Exposicion de medidas en la Con los esquemas generados por la simulacién se

microcuenca

generara propuestas y consideraciones tedricas
relativas a la gestién y planificacion del Recurso
Hidrico para garantizar una distribucion sostenible
y eficiente de los recursos hidricos

Fuente: Elaboracion propia.

1.4 Justificacién

Azogues se encuentra en la microcuenca del rio Tabacay, esta ciudad mediante la
Empresa Municipal de Agua potable y Alcantarillado (EMAPAL) y algunas Juntas de Agua
aprovechan el agua de este rio y de sus afluentes para proveer de agua potable al sector

urbano y a un importante sector rural.

Una correcta gestiéon de los recursos hidricos previene una eventualidad a la poblacion,
la microcuenca del rio Tabacay es la Unica fuente de agua para la poblacion de Azogues y

comunidades cercanas por ende realizar estudios y planificaciones en los recurso hidricos



asegura una gestion sustentable basada en la conservacion de fuentes de agua que sirva

para disfrute de presentes y futuras generaciones.

Debido al sistema productivo que se instaura afiadido el crecimiento de la poblacién los
niveles de contaminacion de los cuerpos hidricos han aumentado considerablemente
haciéndose cada vez mas dificil y costosa su restauracion. Por lo cual una herramienta (til
para la gestion de los recursos hidricos ademas de la aplicacion de modelos de calidad de
agua que sirven para predecir situaciones futuras son los sistemas de apoyo a la decisién
que buscan gestionar la explotacién del recurso hidrico en cuencas y permite la toma de

decisiones en el suministro de demandas de agua, con énfasis al consumo humano.

El desarrollo del SSD es Uutil para la planificacion y gestion del recurso agua, ya que la
funcion de los modelos desarrollados es predecir situaciones presentes y futuras donde es
posible obtener escenarios donde se pueda anticipar eventos y variaciones.

La investigacion en su desarrollo genera beneficio: social, econémico, politico, ambiental
y de bienestar para la poblacién, ademas que permite mantener el equilibrio del ecosistema,
es decir la relacién entre ser humano y ambiente; asi también permitira el aprovechamiento
racional de los recursos hidricos constituyente fundamental en el desarrollo agricola y

ganadero de pobladores de la zona.



2. MARCO TEORICO

2.1 Ciclo hidrolégico en la cuenca

El funcionamiento de una cuenca se basa en los principios del ciclo del agua y sus
relaciones con el suelo, la cobertura y uso de la vegetacion, la topografia y el agua, en tiempo
y espacio. El conocimiento particular del movimiento del agua en una cuenca permite
organizar, ordenar y planificar la misma (Gaspari, Vagaria, & Senisterra, 2013)

El agua es uno de los recursos mas importantes y usados en el planeta, es principal
constituyente de los seres vivos, por lo tanto cuidar las fuentes hidricas es una tarea

primordial y obligatoria. (Santafé, s.f)

El ciclo hidrolégico es un fendbmeno global de circulacion del agua entre la superficie
terrestre y la atmésfera. El Departament of Agriculture Forest Service (2017) sostiene que el
ciclo hidrologico es el foco central de la hidrologia, no tiene principio ni fin y sus diversos

procesos ocurren en forma continua.
El ciclo hidrologico esta formado por los siguientes componentes:
e Precipitacion

La precipitacion es todo forma de humedad, que originandose en las nubes llega hasta la
superficie del suelo. Desde el punto de vista hidrol6gico la precipitacidn es la fuente primaria
del agua de la superficie terrestre, sus mediciones y andlisis son inicio de estudios

concernientes del uso y control de aguas.(Villon, 2004)

La cantidad de agua de aporte es pequefia al inicio y va aumentando a través del tiempo
y durante la tormenta, debido a que aumenta la superficie de captacién del cauce (Gaspari,
Vagaria, & Senisterra, 2013, p. 39).

e Infiltracion-Percolacién

Se llama infiltracion al agua proveniente de la precipitacion y que atraviesa la superficie
del terreno ocupando los poros del suelo, mientras que la percolacion es el movimiento del
agua dentro del suelo, los dos fenédmenos estan relacionados. Segun (Gaspari, Vagaria, &
Senisterra, 2013, p. 39) el agua almacenada en las capas superficiales del suelo es maxima

al inicio de la lluvia (suelo seco) y disminuye con el tiempo.
e Evapotranspiracion (ET)

La evapotranspiracion esta constituida por las pérdidas totales, es decir evaporacion

desde la superficie del suelo y también por la transpiracion de las plantas.



Thornthwaite denomind Evapotranspiracién potencial a la evaporacion que se produciria si
la humedad el suelo y la cobertura vegetal estuvieran en condiciones optimas. (Villén, 2004,
p. 310)

e Escurrimiento

Se denomina al flujo de agua de lluvia que cae sobre un suelo ya saturado y circula en
forma laminar y descendente por las laderas de una cuenca hidrografica. La escorrentia

puede ser superficial y subsuperficial (Fattorelli & Fernandez, 2011)
e Flujo laminar

El flujo lateral es el agua que se mueve por debajo de la superficie del terreno y sobre el
nivel de los acuiferos, fluje subsuperficialmente y alimenta canales de drenes, lagos, rios
(Zuleta, 2013)

El balance hidroldgico relaciona las variables que intervienen en el ciclo hidrolégico. Se
aplica cuando se realiza una distribucion de los recursos hidraulicos a nivel global, o en
cuencas particulares. El establecimiento de un balance supone la medicién de flujos de agua

(caudales) y almacenamientos de la misma (niveles).

Para establecer el balance se examinan las entradas y las salidas en el sistema analizado,
es decir, se aplica la Ecuacion de Continuidad sobre un volumen de control delimitado por
una superficie de referencia a través de la cual el agua se mueve desde la parte interna a la
externa y viceversa, siendo un sistema abierto a flujos de masa, cantidad de movimiento y
de energia (Fotorelli & Fernandez, 2011, p. 27). Integrando el volumen de control la ecuacion

de balance de masas queda definido por la ecuacién 2.1:

AS=P—-Q—G—ET (2.1)

donde:

P es la precipitacion en el periodo seleccionado (mm),

Q es el caudal superficial que sale de la cuenca que se analiza (m?3/s),

G constituye el flujo neto de aguas subterraneas desde la cuenca hacia el exterior,

ET representa la evapotranspiracion real en la cuenca (mm/dia),

AS es el cambio en almacenamiento superficial (en los cuerpos hidricos superficiales o en el manto

nieve) y subterraneo (la fraccidon de agua en la zona no saturada del suelo y el acuifero). Incluye

almacenamiento en cauces, embalses, suelo y acuiferos.



2.2 Cuenca hidrogréafica como unidad territorial y de gestidn

La cuenca hidrografica es el espacio del territorio en el cual naturalmente discurren todas
las aguas hacia un anico lugar o punto de descarga, se encuentra delimitado por las partes
mas altas de las montafias, laderas y colinas donde se desarrolla un sistema de drenaje
superficial que concentra sus agua en un rio principal (Nufiez, 2011). Es un lugar donde se
encuentran poblaciones en concentraciones grandes o pequefias en donde se producen

importantes actividades que demandan agua para su desarrollo (FAO, 2009).

Segun Lecomte, Dasso, Piovano, Pasquini, & Cordoba (2014) “La cuenca es reconocida
como unidad territorial adecuada para la gestion integrada de los recursos hidricos”, los
recursos naturales multiples que contiene una cuenca son administrados y controlados con

la organizacién humana para producir bienes y servicios ambientales.

En la cuenca hidrogréfica existen balances hidricos, para cuantificar las entradas y
salidas del recurso hidrico que se produce durante el ciclo hidrolégico, ademas Sanchez
Torres, (2005) expresa que la cuenca también puede ser una unidad administrativa de
gestion ambiental o de los diversos recursos naturales por ser un medio colector,

almacenador e integrador de los procesos naturales y antrépicos.

Los ecosistemas son usuarios legitimos del agua, sin embargo la perspectiva
antropogénica ha disminuido el interés por la preservacion de entornos y procesos naturales,
sin tener en cuenta temas considerados prioritarios, como el acceso a agua potable y
saneamiento, o la prevencién de desastres naturales, pueden ser optimizados con la
inclusion de los ecosistemas en los programas de gestion hidrica. Por lo tanto, los
ecosistemas cumplen un papel fundamental en la generacion de servicios hidroldgicos, los
mismos que dependen de varios factores tales como tipos de especies, tipo de terreno,
composicion del suelo, régimen hidroldgico entre otros factores.(Cazorla-Clarisé, 2003)

La cuenca brinda varios servicios relacionados con el agua, tales como el abastecimiento
de agua a la poblacién y para las actividades productivas, al igual para la regulacion de

hébitat y servicios relacionados con el ecoturismo.

2.3 Gestion Integrada del recurso hidrico

Una Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) es un proceso que promueve el
manejo y desarrollo coordinado de los recursos existentes en la cuenca, con el fin de
maximizar el bienestar social y econémico, sin comprometer la sustentabilidad de los

ecosistemas vitales. (Nufiez, 2011)

La GIRH se basa en cuatro principios que surgieron en la Declaracion de Dublin, que trato

sobre el Agua y el Desarrollo Sustentable en el marco de la Conferencia sobre el Agua y el



Ambiente, basicamente se enfoca al agua como un recuso limitado y vulnerable esencial
para la vida, desarrollo y medio ambiente; en el desarrollo y gestion de recursos hidricos
debe involucrarse a los usuarios, planificadores y politicos en todos los niveles; todos deben
participar en la provisién, gestién y cuidado de los recursos hidricos y, por ultimo el agua

tiene un valor econdmico en todos sus usos competitivos (RALCEA, 2015) ; (Nafiez, 2011).

2.4 Planificacién Hidrologica. Demandas, garantias, fallos

La planificacidon es un proceso de toma de decisiones, para la fijaciéon de objetivos a
alcanzar y los medios necesarios para ello, durante un periodo de tiempo determinado. El
alcance de la planificacion hidrolégica consiste en establecer estrategias para desarrollar
planes y programas mediante la coordinacion de actividades a realizar que buscan el uso

racional de los recursos hidricos mediante la correcta gestion.

La planificacién es un instrumento de gestion. Gestionar el agua con fines de uso multiple
supone minimizar conflictos por el uso del agua. Los maximos beneficios en el agua se
obtienen por conciliacion de interés y no por pura competencia. Esta conciliacion involucra
multiples actores e intereses y esta sujeta a incertidumbres y a largos plazos. Las tendencias
actuales de planificacion y gestion facilitan esta conciliacion mediante la inclusiéon de usos

del aguay la implicacién de las partes interesadas. (De Lama, 2011)

En la practica democrética de la planificaciéon hidroldgica, debe existir un debate publico
de sus posibles contenidos y objetivos, ya que se fijan las lineas generales de actuacion y

una vez determinados los planes su modificacién o rechazo es limitado.

Un plan hidrolégico contiene metas y objetivos generales que justifican la conveniencia
de su realizacion ante la sociedad, estan relacionados con el bienestar general de los
ciudadanos en todos los aspectos donde interviene el recurso agua. Una de las metas
primordiales es la proteccion del medio ambiente, herramienta para alcanzar un desarrollo

sostenible en relacién al recurso hidrico.

La practica de la planificacion hidroldgica requiere la utilizacion de tipos diferentes de
modelos. Unos son capaces de analizar aspectos concretos de detalle del ciclo hidroldgico,
otros engloban ciertos aspectos del mismo, se tienen que disponer de un modelo global, que
reproduzca el comportamiento conjunto de los elementos fundamentales como unidades de

demandas y fuentes de agua, flujos de canales, conducciones, rios, retornos de agua, etc.

Para el desarrollo de una gestion coordinada se debe seguir metodologias segun la
cuenca hidrogréafica que se quiera gestionar y segun los problemas que se dan en la misma,
el procedimiento que han seguido varios autores (Castro & Salas,- 2014, p. 23) ;

(Organizacion de los Estados Americanos, 1978), inicia con una fase de planificacion, para

10



después seguir la fase de diagndstico que incorpora apartados como el diagnostico
ambiental, andlisis juridico, mapeo de actores, etc., la fase siguiente es la identificacion de
los sucesos en la cuenca hidrogréfica y medidas de adaptacion, y por altimo proponen un
plan de manejo y gestion integral de la cuenca que garantiza la disponibilidad de agua en el
presente y futuro y un aprovechamiento sostenible.

La cuenca hidrografica proporciona un marco amplio y racional para la gestion de los
sistemas de recursos hidricos. El conocimiento del régimen hidrolégico de la cuenca es un
requisito previo imprescindible en cualquier trabajo de gestion de recursos hidricos (De
Lama, 2011).

- Demandas, garantias v fallos.

La demanda es la expresion real de una necesidad. Es el volumen de agua en cantidad
y calidad que los usuarios estan dispuesto a adquirir para satisfacer un determinado objetivo

de produccién o consumo (Paredes Arquiola, 2012).

Sin embargo Murillo, Lopez & Rodriguez (2010) plantean que para una correcta gestion
y planificacion de recursos hidricos debe conocerse la definicion de garantia, capacidad que
tienen los sistemas de explotacion para satisfacer demandas en un momento dado. Es decir
para una ocurrencia de fallo los sistemas de recursos hidricos tienen que hallarse en

situaciones satisfactorias para atender la demanda. (p. 122)

El fallo es una situacion insatisfecha en el suministro, existe fallo mensual y fallo anual.
Estos anteriores conceptos van de la mano, para la estimacion de garantias suelen

emplearse criterios basados en frecuencia y déficit en distintos periodos.

Para la obtencién de riesgos, garantia, resiliencia y vulnerabilidad asociados a la
disponibilidad de recursos, el método mas apropiado es la simulacién, en especial para el
analisis de sistemas de suministro de agua de forma continua a lo largo del afio (Paredes
Arquiola, 2012).

2.5 Microcuenca del rio Tabacay

2.5.1 Climay temperatura.

Segun datos de las estaciones climatograficas ubicadas en la zona la parte baja de la
cuenca del rio Tabacay tiene una distribucién regular de la precipitacion durante el afio, con
dos pequefios maximos, en marzo y en octubre, y un pequefio minimo en agosto. En la parte
alta, la cantidad de precipitacion presenta un maximo en junio y julio, y un minimo de

noviembre hasta febrero. En la parte alta llueve mas que en la parte baja (precipitacion anual
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promedio de 1210 mm en la parte alta y 860 mm en la parte baja), aunque en los meses de
octubre hasta diciembre la precipitacion aumenta en la parte baja.

La evapotranspiracion potencial (Eto) de un cultivo de referencia (pastos), tiene una
distribucién regular en ambas partes de la microcuenca del rio Tabacay. Ademas, la
distribucion en ambas partes de la microcuenca es semejante durante el afio, con un
pequefio maximo de octubre hasta enero y un pequefio minimo en junio. No obstante,
durante todo el afio la ETo es mas baja en la parte alta que en la parte baja (promedio de 78

mm/mes en la parte baja'y 67 mm/mes en la parte alta) (Plan de Manejo Integral, 2003)

2.6 Importancia de la microcuenca del rio Tabacay

“El agua del rio Tabacay es aprovechada para el abastecimiento de la ciudad de Azogues
y a un importante sector rural, por esta razon resulta de gran importancia precautelar la
disponibilidad del recurso en calidad y cantidad para los usos presentes y fututos”.
(Matovelle, 2014)

El territorio de la microcuenca aporta una dinamica social y econémica a la ciudad de
Azogues, por la produccién agropecuaria, mano de obra, asi como de materia prima para la

produccién de cemento.

Ultimamente se han generado impactos sociales y ambientales por la intensificacion de
actividades humanas como la ampliacion de la frontera agricola y ganadera, que inciden en
el equilibrio de la microcuenca ya sea en las condiciones de vida de su poblacién como

también en los recursos naturales que posee. (Plan de Manejo Integral, 2003)

Ademas se han realizado inventarios ambientales que han demostrado la gran
biodiversidad de esta zona, encontrando especies de flora y fauna de un gran valor ecol6gico
y que viven muy cerca de las zonas afectadas. Podemos mencionar especies de aves como:
torcazas, quinde café, gorriones, golondrinas, céndores; especies de mamiferos como:
zorros, 0sos de anteojos, ardillas, venados, ratdn marsupial, ciervo enano. La diversidad de
especies que se encuentran da una magnitud de la importancia de conservar la microcuenca

en el mejor estado posible.

La microcuenca del Tabacay es importante en si para el desarrollo de la ciudad de
Azogues, por lo tanto hubo la necesidad de generar el Plan de Manejo con esfuerzo de varias
instituciones, es el primer documento técnico para una gestion adecuada de toda la

microcuenca. (Matovelle, 2014)
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2.7 Uso del agua de la microcuenca del rio Tabacay

La infraestructura hidraulica principal que actualmente administra la Empresa de Agua
Potable y Alcantarillado de Azogues (EMAPAL) consta de las captaciones de cuatro
guebradas: Céndoryacu, Rosario, Nudpud y Llaucay.

El agua captada en éstas quebradas es conducida hasta las plantas de tratamiento
ubicadas en la parroquia Bayas del canton Azogues, desde donde es posteriormente
distribuida para el consumo de la ciudad de Azogues.

Al momento EMAPAL ha ampliado el sistema hidraulico con estructuras de captacién en
la confluencia de las quebradas Céndoryacu y Rosario y en las quebradas Nudpud y Llaucay

aguas abajo de las captaciones actuales.

Ademas, se realiz6 la verificacion de los usos actuales de las fuentes de agua en la
cuenca del rio Tabacay (Tabla 2.1). Para ello debieron ser compiladas todas las concesiones

y trdmites de legalizacién de usos del agua (Plan de Manejo Integral, 2003).

Tabla 2.1: Usos y caudales de agua en la microcuenca.

Fuente Uso Area  Caudal Concesionado Cota
(ha) (I1s) (mnsm)
Tabacay Industrial 10.00 Industrias Guapan S.A. 2530
Tabacay Industrial 45.00 Industrias Guapan S.A. 2530
Tabacay Riego 2.12 0.63 Lucia Yumbla 2670
Tabacay Riego 4.00 1.60 Horacio Gonzales 2540
Tabacay Riego 3.62 1.81 Ricardo Guaman y otros 2570
Condoryacu Riego 60.00 30.00 César Humberto Palacios 3160
Condoryacu Riego 35.00 6.00 Diego Vintimilla 3200
Condoryacu Riego 20.00 6.00 Galo Cérdova 2980
Total 101.04

Fuente: Empresa Publica Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Ambiental. (2003). Plan de

Manejo Integral de la microcuenca del rio Tabacay. (p. 46)

En la tabla 2.1 se puede observar los usos del agua en la microcuenca, entre ellos el uso
industrial que se encuentra concesionado por las Industrias Guapan S.A., sin lugar a duda
los caudales necesarios para la actividad industrial son valores grandes. Por otro lado, el

agua también es utilizada para riego que sirve de sustento diario a los pobladores del lugar.

2.7.1 Poblacién, contaminacién y ambiente.

En el Plan de Manejo Integral existe un apartado donde se evalu6 la percepcién de la
poblacién sobre el manejo y la conservacion de los recursos naturales mediante un sondeo,
cabe destacar que del total de hogares que responden (90%), el 71% coinciden en sefialar
gue si existen contaminacién en la microcuenca, en cambio el 29% considera lo contrario y
el restante 10% no responde sobre la variable de incidencia en los recursos naturales. Hay

gue tener en cuenta la ubicacion de los hogares que participaron ya que en la cuenca baja
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se puede evidenciar con una simple observacién la contaminacién, mientras que en la

cuenca alta, esta es menos visible.

Las zonas alejadas de los centros urbanos no cuentan con una adecuada infraestructura
para la disposicion final de excretas, por lo tanto algunas familias realizan sus necesidades
a campo abierto, siendo un factor de contaminacién y riesgo. La zona baja de la microcuenca,

existen algunas redes de alcantarillado cuyo desfogue se realiza en rios o quebradas.

Acerca de la tala de bosques mediante se ha determinado que el 74% de los encuestados
obtienen lefia de los bosques naturales, mientras que el otro 22% extrae la lefia de bosques

exoticos de eucalipto y pino. (Plan de Manejo Integral, 2003)

2.8 Modelamiento hidrolégico
El modelado hidrolégico de cuencas es una herramienta de gran utilidad para explicar los
problemas relacionados con los recursos hidricos, tales como el analisis de cantidad y

calidad de agua escurrida en una cuenca, el prondstico hidrolégico, etc. (Ba et al., 2013)

Castillo & Espinoza (2005), expresan que un modelo es una representacion el medio
ambiente utilizado para simular las condiciones ambientales y su respuesta ante estimulos
0 impactos determinados. Una vez que el modelo ha sido seleccionado o construido pueden

ser evaluados los efectos de la accién propuesta y sus alternativas (p. 02)

La modelacion de escenarios de gestion permite analizar y planificar sistemas de recursos
hidricos, partiendo del andlisis de series histéricas y datos cualitativos obtenidos para una
zona de estudio (Hernandez, Amador, & Sanchez, 2014). Para analizar la gestién de
recursos hidricos se plantea y calibra un modelo matematico para su posterior analisis e

interpretacion de resultados.

2.9 Sistemas de Soporte a la Decision (SSD)

Los Sistemas de Soporte a la Decision (SSD) o también llamados Sistemas de Apoyo
para las decisiones (SAD) son herramientas complementarias ya que cuentan con modelos
que realizan predicciones frente a diferentes escenarios, al igual identifica posibles opciones

de gestion de las cuencas, esencial para establecer criterios en la toma de decisiones.!

El avance en el mundo de las computadoras ha permitido el desarrollo de Sistemas de
Apoyos a la decisién para la planeacion y operacion de sistemas de recursos hidricos.

(Barajas, Arellano, Sanchez & Dominguez, 2002, p. 02)

Lhttp://www.gwp.org
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Segun Miguel, Galaz, Blas, Zarazaga, Garcia, & Solera (2008) en la actualidad existen
diversas herramientas para la toma de decisiones en planificacion hidroldgica y gestion del
agua, basadas en la simulacion de distintos escenarios para la atencion de las demandas en
una cuenca o0 un sistema de demandas amplio. Dichas herramientas se basan en la

modelizacibn numérica y proporcionan un alto grado de fiabilidad en sus resultados.

2.9.1 Como calcular demandas.

El célculo de demandas viene dado por el total de utilizacion del recurso en cierto tiempo,
es decir la cantidad de recurso que se necesita para satisfacer necesidades o requerimientos
del consumo humano, la produccion sectorial y las demandas esenciales de los ecosistemas
no antrépicos (Gonzalez, Sladarriaga, & Jaramillo, 2010). Para su concrecién es preciso

definir los siguientes datos:

e Elvolumen anual y la distribucion temporal de los suministros necesarios.
e La calidad necesaria.

e El nivel de garantia.

e El consumo o parte del suministro que no retorna al sistema hidraulico.

e Elvolumen anual y la distribucion del retorno.

e Precio y aspectos econdmicos.

2.9.2 Cuando se considera garantia. Criterios de garantia.
Existen metodologias para calcular la garantia del abastecimiento del recurso hidrico
entre ellos el criterio Canal Isabel Il para el abastecimiento urbano de Madrid que consta de
dos niveles que relacionan a la demanda y al suministro; y por otro lado el criterio UTAH-

DWR analiza por afios el fallo que puede presentarse (Paredes Arquiola, 2012).

Para la estimacién de las garantias suelen emplearse criterios basados en frecuencia de
fallos y déficit en distintos periodos. Se pueden mencionar los indices basados en la
ocurrencia, duracion, severidad y repercusion econdmica de los fallos (Balairén, 2002)

Existen dos férmulas para calcular mediante la frecuencia de fallos mensual y anual. Es
la méas utilizada, consiste en definir la garantia como la probabilidad de que el sistema se
halle en una situacion satisfactoria (el suministro es suficiente para satisfacer la demanda)
(Balaidon, 2002).

n2de fallos

n? de meses totales

G = (1 - ) 100 2.2)
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G = (1 . nede fallos ) « 100 2.3)

n2de anos totales

donde:
G es la garantia de distribucién (%),
n° de fallos es el nUmero de fallos en el suministro,

n° de meses/afios es el nimero de tiempo para el que se simula.

Los indices basados en la severidad de los fallos describen la magnitud de éstos, por
ejemplo tenemos al déficit como la representacion de la demanda que no ha sido servida
(demanda>suministro). El déficit puede referirse tanto a un mes (o0 afio) y/o a n meses (0
afios) consecutivos (Avilés, 2011)

En el modulo de AQUATOOL se considera el criterio UTAH-DWR (Paredes Arquiola,
2012) que contiene consideraciones como:

- Cuando en 1 afio el fallo < D % demanda anual

- Cuando en 2 afios el fallo < E % demanda anual

- Cuando en 10 afos el fallo < F % demanda anual;

Cumple si no se da ninguno de los fallos anteriores.
Los valores de D, E y F para demanda urbana son 5, 10 y 16; mientras que para la

demanda agricola son 20, 30 y 40 respectivamente.

2.9.3 Cuando se considera fallo.

En la correcta gestiébn de sistemas hidricos complejos se requiere tener indices de
evaluacion del fallo del sistema. Se considera fallo cuando una demanda de uso es
insatisfecha. indices importantes que evaliian el fallo operacional en un sistema de recursos
hidricos son: la frecuencia de fallo para satisfacer las condiciones establecidas por cada
usuario, la duracion del fallo y la severidad del mismo.

La ocurrencia de fallo es la probabilidad de que en cualquier periodo el estado del sistema
o de un propdsito particular sea de fallo y su valor se define como la razén entre el nUmero

de periodos de fallo y el numero total de periodos expresado en porcentaje (Ddlling, 2001).

2.9.4 Priorizaciones del recurso.

La prioridad que se da al recurso hidrico es para el consumo humano, la accesibilidad al
agua es un derecho que se enuncioé en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Agua
en 1977; el agua se distribuye para otros usos como la agricultura y la ganaderia. Sin
embargo el 80% del agua sigue siendo utilizado para el riego en paises en desarrollo.

(Organizacion de las Naciones Unidas, 2015)
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Dentro del Marco Normativo ecuatoriano, la ley organica de recursos hidricos en el
articulo 86 de los Usos del Agua establece, (Ley N° 305, 2014): “el orden de prelacion entre
los diferentes destinos o funciones del agua es: el consumo humano, el riego que garantice

la soberania alimentaria, el caudal ecoldgico y las actividades productivas”.

2.9.5 Caudales ecoldgicos.

También llamado caudal medioambiental, de compensacion, de reserva, basico u otros.
La World Wildlife Fund (2010), define al caudal ecol6gico como un “instrumento de gestion
que permite acordar un manejo integrado Yy sostenible de los recursos hidricos, que
establece la calidad, cantidad y régimen del flujo de agua requerido para mantener los
componentes, funciones, procesos y la resiliencia de los ecosistemas acuéticos” (p. 01). Por
lo tanto para todo proyecto que utilice recursos hidricos es importante delimitar el caudal

ecoldgico para preservar la integridad de los ecosistemas acuaticos.

La gestion ambiental de cuencas hidrograficas requiere el establecimiento de un Régimen
de Caudales Ecolégicos, capaz de salvaguardar las dinamicas naturales de los ecosistemas
fluviales; la alteracion del régimen natural de caudales se ha dado por las utilidades que
ofrecen los mismos a la sociedad. (Diez Hernandez, 2005)

En Ecuador, el concepto de caudales ecolégicos, hace referencia a la cantidad y calidad
de agua que debe quedar en el rio. Hay la necesidad de generar legislacion y reglamentos
sobre caudal ecol6gico para la gestion de cuencas hidrogréaficas ya que es minima la

informacion que existe en ciertos articulos.

El caudal ecolégico que contempla el acuerdo ministerial No. 155 es para las centrales
hidroeléctricas con el fin de regular y mitigar los impactos ambientales que generan las
mismas, considerado el 10% del caudal medio anual que circula por el rio aguas abajo en

las inmediaciones del cuerpo de la presa. ( Arias & Terneus, 2012)

2.10 Herramientas de anélisis

En el mercado existe un sin nimero de herramientas de analisis en materia de hidrologia,
que se ajustan a las necesidades de cada investigador. Incluyen modelos de simulacién y
optimizacion, sistemas expertos para la planificacion y gestion de sistemas hidricos en la

toma de decisiones (Dolling, 2001).
Se presentan las principales herramientas de andlisis que consta un SSD:

Los Modelos de Simulacién y Optimizacién son componente habituales de un SSD, el
primer modelo es capaz de describir el funcionamiento del modelo con variadas condiciones

y predecir la evolucién y el comportamiento en un futuro; el segundo modelo establece
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medidas eficientes para el uso en el presente y futuro con cambiantes demandas

ambientales.

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y las Bases de datos son indispensables
en la intervencion de una cuenca para almacenar gran cantidad de informacién de la misma.
Las bases de datos que sirven para guardar, analizar y presentar informacion
georeferenciada son los SIG, proporcionando la ubicacion e interrelacion de elementos en el
espacio. La informacién georeferenciada permite la generaciébn de mapas tematicos que
presentan eficientemente informacién sobre un sistema espacialmente extenso.

Los Sistemas Expertos usan métodos de Inteligencia Artificial (I1A), son capaces de
resolver problemas que solo se resolveria con participacion humana para llegar a una
conclusion. Esto lo realiza mediante uso de reglas, redes semanticas y otros medios que le
permiten almacenar informacion y conocimientos. Ademas implementa estrategias para
generar nuevas conclusiones, incorporando conocimientos y experiencia al sistema para uso
futuro.

Las Interfaces Visuales cumplen la funciéon de conexion entre el usuario y el sistema. Una
interfaz grafica debe ser eficaz para captar y almacenar datos, ofrecer medios para
representar escenarios de interés para los tomadores de decision y transferirlas a los
modelos, y eficiencia para transmitir conclusiones a quienes tomen decisiones. (Bereciartua,
2003)

2.11 Utilidad de la aplicacién de los SSD

La integracion de los sistemas de apoyo en la toma de decisiones tiene como funciéon
principal servir de ayuda para el gestor dentro del proceso de toma de decisiones, facilitando
la transmision de informacion y generacion de nuevas ideas. (Hernandez, Amador, Sanchez,
& Solera, 2014)

Sin lugar a duda los SSD permiten evaluar y disefiar estrategias de planificacién y de
gestion, estos resuelven problemas existentes mediante la aplicacion de modelos de
simulacion y optimizacién. (Andreu, Capilla, & Cabezas, 1994)

El uso que se le puede asignar a un SSD es mdltiple, algunos ejemplos como:

e La aplicacion para gestion de sistemas ambientales de recursos hidricos generando
informacion util para la gestion del mismo mediante planes maestros de cuencas,
Mantenimiento y Gestién de Sistemas de Distribucion de Agua, Control de Calidad
de Agua en Rios, Estuarios, Lagos o Embalses, etc;

e En estudios de impacto ambiental ya que los procesos ambientales son dinamicos,
mediante evaluaciones cuantitativas que usan modelos a fin de estimar

consecuencias ambientales en escenarios futuros (Bereciartua, 2003)
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e La correcta gestion de sistemas ambientales genera beneficios mayores para la
sociedad manteniendo la integridad ecoldgica, ambiental e hidrolégica, utilizando
modos de gestiébn para un desarrollo sustentable. El paradigma de desarrollo
sustentable es, en alguna medida mas un objetivo social que un concepto cientifico,
cabe mencionar que la implementacion practica de politicas que incorporen nociones
de sustentabilidad requiere necesariamente de la capacidad de control y gestion de

los sistemas ambientales (Loucks, 1997).

2.12 AQUATOOL: Estructura general

AQUATOOL es un interface o entorno de trabajo para el desarrollo y andlisis de sistemas
de ayuda a la decision en planificacion y gestion de cuencas, desarrollado por el Grupo de
Ingenieria de Recursos Hidricos del Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio

Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia (Lapresta, 2008).

El sistema de apoyo a la decision AQUATOOL desarrollado para ser utilizado en las fases
de planeacién y operacion de los recursos hidricos incluye basicamente un mdédulo de
optimizacion, un médulo de simulacién, un moédulo de acuiferos y un modulo de utilidades
(Arquiola, 2004). El sistema no es especifico para una cuenca determinada sino que esta
previsto para uso general puesto que permite la representacion de diferentes configuraciones
de sistemas de recursos hidraulicos mediante el disefio gréfico y la entrada gréafica. (Joaquin
Andreu et al., 1994)

Sus dos principales médulos son el de simulacion (SIMGES) y el de optimizacion
(OPTIGES).

Es un software amigable con el usuario, permitiendo al usuario abordar diversas tareas
en la gestion de cuencas entre las mas representativas son: (Joaquin Andreu et al., 1994);
(Molina & Pablo, 2002)

¢ Disefiar y modificar de manera grafica el esquema conceptual de la cuenca

e Entrar y gestionar bases de datos georeferenciadas.

¢ Realizar una simulacion de la gestién de la cuenca, para una alternativa, un horizonte
temporal, usando datos hidrol6gicos diferentes y también politicas de operacién
diferentes.

e Realizar una optimizacion de la gestion de la cuenca, para una alternativa, un
horizonte temporal, usando datos hidrolégicos diferentes y también politicas de
operacion diferentes.

e Realizar una valoracion del riesgo a medio o largo plazo para cualquier elemento del
sistema.

e Obtener informes de forma de texto, para todo el horizonte temporal o resumiendo.
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e Obtener los resultados en forma de gréficos.

2.12.1 Médulo SIMGES.

El modelo SIMGES es un modelo general para la simulacién de la gestién de cuencas, o
sistemas de recursos hidraulicos complejos, en los que se dispone de elementos de
regulacién o almacenamiento tanto superficiales como subterraneos, de captacion, de
transporte, de utilizacién y/o consumo, y de dispositivos de recarga artificial.

Avilés & Solera, (2012) alegan:

Que el funcionamiento de SIMGES inicia con la simulacién de sistemas de recursos
hidricos utilizando una red de flujo interna, basandose en el principio de conservacion de
masa; el modelo optimiza la red interna con un algoritmo lineal, dando como resultado la
asignacion de agua para los distintos usos, segun un orden de prioridades de las demandas

previamente establecidas. (p. 05)

Los resultados del modelo incluyen la evolucion de todas las variables de interés a nivel
mensual, a nivel anual, valores medios del periodo de simulacion, asi como garantias. (J.
Andreu, Solera, Capilla, & Ferrer, n.d.) Todo ello permite que el modelo pueda ser utilizado,
entre otras finalidades para:

o Determinar las garantias que se obtienen para distintas hipétesis de infraestructura y
de evolucion de demandas, asi como para distintas reglas de explotaciéon de la
cuenca.

o Determinacion de reglas de explotacion mas adecuadas para unos niveles exigidos
de garantias.

e Determinacion de beneficios o perjuicios derivados de la alteracién de prioridades de
usos del agua.

e Determinacion de capacidades de embalse, de conducciones, y de instalaciones de

bombeo para unos niveles de demanda y de garantia dados.
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3. MATERIALES Y METODOS
En este capitulo se recolecta y analiza la informacion hidrolégica proporcionada por la
SENAGUA vy la EMAPAL para determinar los datos y las series entrantes para las
simulaciones en el Sistema de Soporte a la Decision (SSD) de AQUATOOL mediante el
modulo SIMGES.

3.1 Recopilacién de informacion general existente
3.1.1 Informacion de la gestion del recurso hidrico en el Ecuador.

La Republica del Ecuador posee 22 cuencas hidrogréficas, las cuales se dividen en

subcuencas y microcuencas.

En el Ecuador, la gestion del recurso hidrico es una tarea prioritaria y permanente que
debe realizarse en todo el territorio con miras a racionalizar su conservacion y el mejor
aprovechamiento. La Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, es la autoridad Unica del

agua y el organismo encargado de la administracién del recurso.

Figura 3.1: Ecuador y sus cuencas hidrogréficas
Fuente: SENAGUA, 2011.

Para la administracion del agua, la SENAGUA ha dividido el pais en 9 demarcaciones
hidrogréficas, donde las islas Galapagos estan dentro de la Demarcacion Hidrografica del
Guayas. Las demarcaciones incluyen a su vez a cuencas y microcuencas con un total de

740 unidades hidrogréficas.
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Tabla 3.1: Demarcaciones hidrograficas del Ecuador.

N° Demarcaciones Cantidad de Extensién

Hidrogréficas Unidades
hidrograficas Km?
1 Guayas 419 43181.86
2 Manabi 57 11933.39
3 Napo 6 64206.18
4 Puyango- 46 10859.97
Catamayo
5 Esmeraldas 147 32078.27
6 Jubones 23 11409.29
7 Mira 58 6847.54
8 Pastaza 12 32154.88
9 Santiago 11 34445.91
Galdpagos 1 8225.71
TOTAL 740 253370

Fuente: SENAGUA, 2011

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) es la entidad encargada del
analisis hidrometereol6gico de la red de cobertura nacional, cuenta con 268 estaciones

meteoroldgicas y 149 estaciones hidrolégicas repartidas en todo el pais.

Las estaciones hidrometereoldgicas para su funcionamiento deben contar con
observadores, personal que se encargue de capturar informacién de los diferentes sensores,
anotarla y remitirla al INAMHI para su almacenamiento en la base de datos y uso en
prondsticos y otros estudios. En 28 de 417 estaciones existen observadores es decir la
gestién de la red es un punto débil, ya que existe incertidumbre en la validez de los datos de
las estaciones sin observadores.

La informacién de los recursos subterraneos es limitada debido a que no se ha puesto
énfasis en investigaciones sobre el tema, el mapa hidrogeolégico que se realiz6 en el afio de
1983 no ha presentado actualizaciones. Sin embargo se puede decir gue en la mayor parte
del pais existe agua subterranea dulce disponible, en los valles del Callejon Interandino los
acuiferos son pequefios, en la cuenca del rio Guayas y en los aluviones del Oriente se han

encontrado abundantes acuiferos (CEPAL, 2012).

3.1.2 Informacién general de la microcuenca del rio Tabacay.
La microcuenca del rio Tabacay pertenece a la cuenca del rio Paute. Se encuentra en un
rango de altitud entre los 2490 y 3730 metros sobre el nivel del mar (msnm). Sus principales
afluentes son las quebradas: Llaucay, Nudpud, Condoryacu, Rosario, Mapayacu y Rubis.

Tiene una superficie de 6650 hectareas. (Medina, 2008)
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La microcuenca del rio Tabacay se encuentra en la demarcacion hidrolégica No. 9 del

Santiago, subcuenca del rio Burgay, en la cuenca del rio Paute.
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Figura 3.2: a) Ubicacién de la microcuenca del rio Tabacay dentro de Ecuador.

b) Ubicacién de la microcuenca del rio Tabacay dentro de la Provincia del Cafiar.

Elaborado por: Autor
Fuente: SENAGUA.

Algunos de los parametros morfométricos de la microcuenca se agrupan en la siguiente

tabla, dicha informacién se obtuvo mediante el uso del Sistema de Informacion Geogréfico

(SIG) Arcgis que contiene herramientas para generar mapas e informacion geografica,

ademas de realizar tareas especificas para el usuario.

Tabla 3.2: Pardmetros morfométricos de la microcuenca del rio Tabacay.

Descripcion Unidades Valor
Area km? 66.85
Perimetro km 44.58
Cota méaxima m.s.n.m 3760
Cota minima m.s.n.m 2520
Altitud media m.s.n.m 3188.26
Altitud frecuente m.s.n.m 3088.33
Altitud de frecuencia media (1/2) m.s.n.m 3154.08
Pendiente promedio de la cuenca % 24.41
Longitud del curso principal km 15.21
Orden de la Red Hidrica UND 4
Longitud de la Red Hidrica km 192
Pendiente promedio de la Red Hidrica % 1.46
Pendiente del cauce principal m/km 81.53
Tiempo de concentracién horas 1.42

Fuente: Elaboracion propia.
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Los parametros morfométricos de una cuenca son un conjunto de estimaciones que
permiten conocer sus caracteristicas fisicas para su posterior interpretacion hidrolégica y

proyectar estrategias para su manejo.
Mediante formulas establecidas se ha calculado algunos parametros faltantes:

-Forma de la microcuenca: Se obtuvo mediante el coeficiente de compacidad propuesto

por Gravelius, compara la forma de la cuenca con la de una circunferencia, cuyo circulo
inscrito tiene la misma area de la cuenca en estudio, se representa mediante la ecuacion 3.1
(Aguirre, 2007).

_ 0.28%Pc

kc = T (3.1)

donde:

kc es el coeficiente de compacidad,

Pc es el perimetro de la cuenca, y

Ac es el area de la cuenca.

_0.28 % 44.58
66385

0.28 x 44.58
C=—
V66.85

kc

kc =1.52

Existen tres categorias de acuerdo al valor de kc:

Tabla 3.3: Caracteristicas de la cuenca de acuerdo al valor de kc.

Valores de kc Forma
1.00-1.25 Redonda a oval redonda
1.25-1.50 De oval redonda a oval oblonga
1.50-1.75 De oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: Rojo, 2008

Segun el valor de kc se determina que la microcuenca tiene forma de oval oblonga a
rectangular oblonga, es decir presenta alta peligrosidad a las crecidas cuando las tormentas

se mueven aguas abajo (Aguirre, 2007).

-Coeficiente de masividad (km): representa la relacion entre la elevacion media de la

cuenca y su superficie, expresado en la ecuacion 3.2 (Fuentes, 2004).
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Altura media de la cuenca (m)
km = (3.2)

Area de la cuenca (km2)

_3188.26
€= 76685

c=47.69

Los valores bajos representan a cuencas montafiosas, mientras que los valores altos

representan a cuencas llanas, de acuerdo a la tabla 3.4:

Tabla 3.4: Clases de valores de masividad.

Rangos de Clases de masividad

km
0-35 Muy montafiosa
35-70 Montafiosa
70-105 Moderadamente montafiosa

Fuente: Fuentes, 2004

De acuerdo a la tabla de las clases de masividad, la microcuenca del rio Tabacay se

encuentra entre el rango intermedio es decir la cuenca es montafiosa.

3.1.3 Informacién de los suministros de agua.

En general en la Microcuenca del Tabacay existen tres usos primordiales que se le
asignan al recurso hidrico, entre ellos el uso agricola, el uso industrial y el uso para consumo.
El area definida para el estudio abarca hasta las captaciones del recurso hidrico para ser
trasladada a la planta de tratamiento y ser distribuida para consumo, es decir que se tomaran

dos usos en el estudio, ya que el agua para uso industrial es netamente en el rio Tabacay.

3.1.3.1 Agua para consumao.
Para el desarrollo del modelo el suministro de agua es un dato esencial porque de las
cuatro quebradas principales que poseen captaciones el agua es destinado para consumo

de la ciudad de Azogues previo un tratamiento del agua.

Se pretende conocer la distribucién y las demandas del agua en la microcuenca del rio

Tabacay.

La informacion de agua para consumo se tomara al valor del volumen que ingresa a la
Planta de Tratamiento de Azogues, a los valores se les agrup6 por mes y se obtuvo la media,
los valores de la media se presenta en la tabla 3.5, donde se muestran los volumenes

suministrados mensuales en el afio 2011.
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Tabla 3.5: Volumenes de agua entrantes en la Planta de Tratamiento

Mes Unidad (m?3)
Octubre 280076.4
Noviembre  278845.2
Diciembre 278199.36

Enero 241056

Febrero 246056.4
Marzo 276987.6
Abril 278629.2
Mayo 276955.2
Junio 276987.6
Julio 282938.4
Agosto 281804.4

Septiembre  281372.4
Fuente: EMAPAL, 2008.

En la anterior tabla podemos observar que el mayor volumen de agua cruda que ingresa
a la Planta de potabilizacion es 282938.4 m® correspondiente al mes de Julio. Se le
adicionara un 5%, asumiendo que esas son las pérdidas de recurso desde la captacion hasta

la planta potabilizadora, con esta informacion se efectuaran las simulaciones.

3.1.3.2 Agua para uso agricola.
Es importante contar con los volimenes de agua suministrados a la zona agricola ya que
un sistema de explotacién de recursos hidricos involucra las demandas y suministros de

agua principales en la microcuenca.

Segun los usos del agua en el anterior capitulo y que se encuentran estipulado en el Plan
de Manejo Integral existen tres concesiones del recurso para riego. El caudal concesionado
en diferentes puntos de la quebrada Condoryacu da un total de 42 I/s para el riego de

sembrios de los agricultores. Ver tabla 3.6

Tabla 3.6: Recurso agua para riego en la microcuenca.

Fuente Uso Caudal (I/s) (hm3/mes) Altura (msnm)
Condoryacu Riego 30 0.078 3160
Condoryacu Riego 6 0.0156 3200
Condoryacu Riego 6 0.0156 2980

Fuente: Empresa Publica Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Ambiental. (2003)
Plan de Manejo Integral de la microcuenca del rio Tabacay.
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3.2 Andlisis de Informacioén

Para llevar el estudio se tuvo que validar toda la informacion recolectada y calculada.

La informaciéon fue proporcionada por la SENAGUA y la EMAPAL de estaciones
meteoroldgicas y de pluvibmetros que existen cerca de la zona, los datos que se tomaron
para el estudio fueron de la estacion Surampalti por contar con la mayoria de registros
completos. Se tomaron datos desde el mes de Octubre del 2010 hasta el mes de Septiembre
del 2016.

Los datos faltantes de precipitaciones y temperatura fueron rellenados mediante el calculo
del coeficiente de correlacién lineal entre la serie que tenia algun dato faltante y la serie para
ese mismo mes de algun punto cercano. Después de comprobar que el coeficiente de
correlacion lineal resultaba ser significativamente diferente de cero se procedi6 al relleno del

dato faltante usando la ecuacién de regresion de la recta.

3.3 Reconocimiento de la zona

Como trabajo de campo se identificé la zona de estudio para conocer el estado actual de
la microcuenca y poder contrastar con la informacién que se necesita para la investigacion.
En el recorrido y reconocimiento de la zona se establecen las quebradas para la simulacion,
los posibles usos y las demandas, la contaminacion y deterioro, ademas se identifica la zona

final de la microcuenca a analizar.

Figura 3.3: a) Captacion de la quebrada Llaucay

b) Deslizamientos en los bordes de la quebrada Condoryacu

¢) Tramo de la quebrada Condoryacu

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.1 Delimitacion de la zona de estudio.
Mediante el Sistema de Informacion Geografica Arcgis se delimité la microcuenca en
estudio para poder establecer las bases para una gestién adecuada de los recursos dentro
del territorio de la microcuenca, de igual forma se recolectd algunas caracteristicas de la

misma para tener los datos suficientes para la simulacion en SIMGES.

Mediante la informacién geogréfica que se obtuvo de la microcuenca se delimité la zona
de estudio mediante herramientas utilizadas para cuencas hidrograficas, obteniendo datos

hidrolégicos como redes hidroldgicas, punto de desagiie, cuenca de drenaje, etc.

Se partié de la creacion del Modelo Digital de Terreno (MDT) mediante capas de las
curvas de nivel y de las microcuencas del pais con informacion de areas, alturas, etc. Se
cred un raster, mediante la conversion del TIN a raster de las herramientas espacial en 3D.
Con la finalidad de corregir algunos errores que pueda tener la capa raster se ocupa la
herramienta de andlisis espacial de hidrologia, la opcién fill y obtenemos el raster que se
puede observar en la figura 3.4.

>z

Leyenda

MDT

Value
- High - 3760

- Low - 2520

Figura 3.4: Modelo Digital de Terreno (MDT).
Elaborado por: Autor
Fuente: SENAGUA.

Se determinan las cuencas de drenaje, utilizando la herramienta Basin conjuntamente
con la capa de acumulacion de flujo. Como resultado obtenemos cada quebrada de la

microcuenca con su area y flujos perennes correspondientes.
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Leyenda

[l Capracién Rosario
- Captacién Condoryacu
B Captacién Nudpud
[ Captacién Lisucay

Figura 3.5: Cuencas de drenaje que conforman la microcuenca del rio Tabacay.

Fuente: Plan de Manejo Integral de la microcuenca del rio Tabacay, 2003.

Posteriormente se determina la direccion de flujo seguido de la acumulacion de flujo,

herramientas (tiles para identificar canales de drenaje que calculan mediante celdas que

contienen un peso acumulado. Las celdas con una acumulacién de flujo 0 son alturas

topogréficas y se pueden utilizar para identificar crestas.

A

Leyenda

Flujo acumulado

Value
- High - 145503

-Low 0

Figura 3.6: Acumulacion de flujo en la microcuenca del rio Tabacay.

Elaborado por: Autor
Fuente: SENAGUA



3.4 Célculo de volumenes mensuales de aportaciones
La cantidad de informacion que se cuenta es escasa para el funcionamiento del modelo,

por lo tanto existe la necesidad mediante métodos y programas generar dicha informacion.

3.4.1 Célculo de Evapotranspiracion Potencial (ETP).
Para la generacion de series de evapotranspiraciones se utilizé el Software TRASERO
(Tratamiento y Gestién de Series Temporales Hidrologicas), desarrollado por un grupo de

ingenieros y geologos de la Diputacion Provincial de Alicante.

Segun Pefia (2005), una serie temporal es una sucesion de observaciones de una
variable tomadas en diferentes tiempos, para conocer el comportamiento de la variable de
acuerdo al tiempo. Una serie temporal puede predecir valores futuros con variables

relacionadas.

La importancia de generar series radica en poder conocer, interpretar y gestionar los

recursos hidricos y su evolucion histérica y futura.

Este programa ofrece varias alternativas como estudios climaticos y andlisis estadisticos
descriptivos, los mismos que poseen herramientas Utiles para el campo de la hidrologia y
meteorologia llevando los datos a un profundo andlisis estadistico entre los cuales podemos

mencionar desviaciones, autocorrelaciones, regresiones multiples,etc.

El estudio climético contiene una serie de funciones como podemos observar en la figura
3.7.

VRN

Temperatura

+ T

Evapotranspiracion

Potencial

N S

N

Evapotranspiracion

| Real
] N

N
Lluvia atil
N S
Figura 3.7: Esquema del Estudio climatico generado por el programa TRASERO

Fuente: Elaboracion propia.
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El anterior esquema parte con una serie previa de datos de temperatura para poder
generar la Evapotranspiracion Potencial (ETP), a partir de estas dos series se forman series

nuevas de Evapotranspiracion Real (ETR) y lluvia util.

Para el funcionamiento del programa se modificé las propiedades del estudio para
generar series desde el mes de Octubre del 2010 hasta el mes de Septiembre del 2016, es
decir se trabajé con series mensuales; lo recomendado es trabajar con series diarias pero la

dificultad se nos presenta por la insuficiente informacion que existe de la zona de estudio.

Se generaron 75 datos mensuales de ETP, en la tabla 3.7 se observa los datos iniciales
de la serie generada, en estos datos se observa mayor cantidad de ET en el mes de febrero

del 2011 mientras que en Diciembre del 2010 existié una menor cantidad de ET.

Tabla 3.7: Fragmento de series de ETP.

Fecha Evapotranzp

1 1072010 59
2 1172010 61
3 1272010 44
4 0172011 47
5 0272011 129
(1] 0372011 58
7 0472011 59
8 0572011 115
9 062011 65
10 0772011 64
11 0872011 61
12 09/2011 56
13 1072011 73
14 1172011 63
15 1272011 48
16 0172012 52
17 0272012 61
18 0372012 70
19 0472012 69
20 0572012 54
1 0672012 65
22 0772012 a0
23 0872012 62
24 0972012 52
25 1072012 61
26 1172012 55
27 1272012 6b
28 0172013 52
29 0272013 55
30 0372013 64
3 0472013 66
32 0572013 70
33 0672013 69

Fuente: Programa TRASERO, 2013

Anteriormente se menciono la variabilidad de herramientas que presenta el programa y
una de ella son las representaciones graficas de las series generadas, mediante las

herramientas estadisticas se calcul6 algunos datos de importancia.
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En la figura 3.8 podemos observar el comportamiento de la serie de evapotranspiracion,
en las abscisas se encuentran el tiempo mientras que en las ordenadas el valor de ETP. En
el cuadro estadistico se encuentra que el valor minimo de ETP es 13.30 mientras que el valor

maximo es 129.33, en cambio la media tiene un valor de 61.63.

Figura 3.8: Comportamiento de la serie de Evapotranspiracion Potencial

Resultados

Media = ......ccciiiiinneaenrarnrnnns 6€1.63
Media anumal
Minimo = ...
" Miximo =
Rango = .
Varianza = ......... ... 300.10
Desviacién tipica =
Coeficiente de variacid

Coeficiente de asimetria = ........... 0.70
(LMo R} O cosocccosoosscosooascasonas B

2010 102010 1082012 1012013 101204 1012015 102016 10201
meses

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se observan picos notables de ETP en el afio 2010 y 2016 que
representa la mayor disipacion del recurso agua de: cuerpos hidricos, suelo y transpiracion

de plantas hacia la atmésfera2.

3.4.2 Calculo de volimenes mensuales de aportaciones.

Para el calculo de las aportaciones de la microcuenca se utilizé el software EVALHID
(Evaluacién de los Recursos Hidricos), apartado complementario del Sistema de Soporte
AQUATOOL, es un médulo informatico para el desarrollo de Modelos Precipitacion-
Escorrentia (MPE) en cuencas complejas y con el objetivo de evaluar la cantidad de recurso

hidrico que producen las mismas (Paredes, Solera, Andreu, & Lerma, 2014).

Contiene varios tipos de modelos que el investigador puede escoger de acuerdo a: la
complejidad de la cuenca, los datos disponibles, y su agilidad para el desarrollo y calibracion
de modelos.

Los datos de entrada necesarios para la generacion de aportaciones son: la

evapotranspiracion potencial (ETP), series temporales de precipitacion y la superficie de la

2 www.inibio.ac.cr
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microcuenca. Es necesario disponer de datos aforados, restituidos a régimen natural, que
permitan la calibracion de los parametros del modelo. Sin embargo no es indispensable para

la simulacién del modelo (Paredes, Solera, Andreu, & Lerma, 2014)

Como ya se menciond anteriormente el modulo posee varios MPE con diferente
complejidad, entre ellos Témez, Sacramento, HBV. La diferencia entre los modelos radica
en el nimero de pardmetros que permiten modelar la cuenca; el modelo HBV incluye

modelos de nieve.

Tabla 3.8: Parametros de los modelos disponibles.

A A

Hmax Beta uztwm Izfsm
C FC uzfwm Ifzpm

Imax PWP uzk lzsk
Alfa Lmax pctim lzpk
KO adimp pfree

K1 riva side

K2 zperc rserv

rexp dt
lztwm

Fuente: Manual Técnico EVALHID, 2014.

En la tabla 3.8 se puede observar los parametros segun del modelo. El modelo de Témez
tiene cuatro parametros, mientras que el modelo SAC-SMA es el mas complejo por poseer
16 parametros, retine parametros de superficie, suelo y acuifero. El modelo HBV tiene 7
parametros por definir los mismos que deben cumplir condiciones antes de ser empleados

en el modelo.

Para el desarrollo de las aportaciones se ha escogido el MPE de Témez, modelo que

necesita pocos parametros, ideal para cuencas con un niumero reducido de datos.

El programa posee un apartado de datos SIG, donde asignamos a la microcuenca un
punto de desaglie mediante capas que contienen informacion de la microcuenca,

obteniéndose la escorrentia total de la microcuenca.

Se inicia con la creacion de un nuevo proyecto, los archivos de precipitacion, temperatura
y ETP (creados en el apartado 3.4.1) en formato INP se cargan en el programa y son
copiados al escenario creado, los deméas archivos necesarios para el funcionamiento del

programa se crean por defecto del mismo.

Los archivos de datos son en escala mensual, por lo tanto, el periodo de simulacion es

desde Octubre del 2010 hasta Septiembre del 2016. Agregamos datos como el nombre de
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la microcuenca, su area en Km?, el modelo elegido, vincular las columnas de los archivos

ingresados, etc.

Existen valores de parametros y variables de estado, pueden elegirse los valores que

vienen por defecto, pero si es necesario calibrar se deben variar los valores.

Se define el punto de desagie superficial, ya que solo se modelara la parte superficial,
como en el SIG estadn cargadas las capas de la microcuenca y el punto de desague, se
selecciona y agrega estas capas mediante iconos que se encuentran en la barra de

herramientas, podemos observar en la figura 3.9.

EvalHid:

A s RO AN @ |

El £ |Map Layers
= ¥ punte
= [ tabacy_rios

= [2] micro_Taba

Figura 3.9: Apartado SIG con capas

Fuente: Elaboracion propia

Mediante el cuadro de resimenes se puede ver y comprobar la informacién introducida
ya sea de los datos de la microcuenca como de los parametros del modelo; al igual se puede

modificar algunos de estos datos si lo desearan.

Se calcula los resultados y el modelo correra si no reporta ningun error, como resultado
aparecen las aportaciones para el punto de desagie definido y que cuencas drenan en los
mismos. Las unidades de aportacion son caudales. Como resultado se obtienen graficos
ilustrativos en eGraf, (extraccion de Gréficos) ademés contiene distintas opciones para
personalizar los gréficos, al igual para representar un conjunto de resultados y guardar

imagenes o copiar valores numéricos con variabilidad de formatos.

El programa eGraf es una herramienta para la visualizacion de resultados generados por
AQUATOOL. Permite representar series calculadas, aunque también permite graficar series
observadas, pudiendo asi comparar los resultados y comprobar si guardan relacién alguna.
(Lerma, Paredes, Solera, & Andreu, 2015)
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El grafico muestra el comportamiento de las series mensuales de aportaciones de la
microcuenca desde Enero del 2011 hasta Julio del 2016, meses escogidos aleatoriamente

por el programa. Ver figura 3.10.

2

N AL L[| AL |
A WYLV W WA U

Figura 3.10: Comportamiento de las series de aportaciones

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se puede observar que las aportaciones han ido disminuyendo al
pasar los afios, podemos asociar este evento con factores que se han desarrollado en la
microcuenca entre ellas: la contaminacion, la deforestacion, introduccion de especies
exoticas forestales, etc.

Se analiza estadisticamente las series de aportaciones mensuales totales mediante el

programa Rstudio.
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Tabla 3.9: Valores estadisticos de las series de aportaciones totales mensuales.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Min. :0.379  Min. :0.356 Min. :0.379 Min. :0.375 Min. :0.389 Min. :0.351
Me :0.411 Me:0.416 Me:0.409 Me:0.438 Me:0.424 Me :0.412
Mean :0.407 Mean :0.403 Mean :0.409 Mean :0.599 Mean :0.484 Mean :0.479
Max. :0.438 Max. :0.422 Max. :0.449 Max. :1.398 Max. :0.795 Max. :0.856
SD: 0.0241 SD: 0.0254 SD: 0.0275 SD: 0.394 SD: 0.154 SD: 0.187
CV:5.92 CV:6.29 CV:6.72 CV :65.86 Cv:31.88 CVv:39.01

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Min. :0.406 Min. :0.378 Min. :0.358 Min. :0.364 Min. :0.382 Min. :0.346
Me :0.495 Me :0.395 Me :0.390 Me :0.419 Me :0.396 Me :0.395
Mean :0.611 Mean :0.397 Mean :0.395 Mean :0.422 Mean :0.402 Mean :0.399
Max. :1.013 Max. :0.432 Max. :0.427 Max. :0.478 Max. :0.437 Max. :0.467
SD: 0.259 SD: 0.0188 SD: 0.0263 SD: 0.0453 SD: 0.0193 SD: 0.0415
CV: 42.50 CV:4.74 CV: 6.65 CV: 10.72 CV: 4.79 CV: 10.40

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.11: Diagrama de cajas y bigotes de aportaciones mensuales totales

Fuente: Elaboracion propia

En latabla 3.9 se presentan los valores estadisticos de las aportaciones mensuales dadas

en la microcuenca

El diagrama de cajas y bigotes (figura 3.11) muestra que el promedio maximo y minimo
mensual de las series de aportaciones es de 0.495 + 0.259 hm3/mes y 0.390 +
0.0262 hm3 /mes respectivamente; los valores de los promedios pueden variar de acuerdo a
la desviacion estandar (Sd), mientras que los resultados del coeficiente de variacion indican

gue los valores de las series son homogéneos es decir son poco variables.
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Se evidencian valores atipicos que son el resultado de eventos que ocurren al azar y
tienen poca probabilidad de ocurrencia, los eventos atipicos se dan en los meses de Abril,
Mayo, Junio y Agosto.

Los valores maximos de aportaciones de las series mensuales estan representados por
1.013 hm3/mes, 0.856 hm3/mes y 0.795 hm3/mes que se dieron en los meses de Julio,
Junio y Mayo respectivamente, es el resultado de precipitaciones elevadas; mientras que los
valores minimos se dieron en los meses de Febrero, Septiembre y Diciembre con valores de

0.358 hm3/mes 0.356 hm3/mes y 0.346 hm3 /mes respectivamente.

La aportacion de la microcuenca fue repartida para cinco quebradas que van a ser
representadas en el esquema entre ellas: Llaucay, Condoryacu, Nudpud, El Rosario y
Mapayacu; la cantidad de agua que se les asigné fue de acuerdo a los caudales historicos
de cada quebrada, por lo tanto, la quebrada mas caudalosa aportara una mayor cantidad de

agua a la microcuenca.

La guebrada mas caudalosa segun los datos hidrolégicos historicos es la quebrada

Llaucay, por lo tanto, se le asigno el 38,6% del total de agua que ingresa a la microcuenca.

05

0.4
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0.2

Figura 3.12: Aportacion de la Quebrada Llaucay.

Fuente: Elaboracion propia.

A los resultados de las series de aportaciones de la quebrada Llaucay se realizd un

andlisis estadistico que se puede apreciar a continuacion.
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Tabla 3.10: Valores estadisticos de las series de aportaciones de la quebrada Llaucay.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Min. :0.138 Min. :0.132 Min. :0.135 Min. :0.143 Min. :0.142 Min. :0.126
Me :0.155 Me :0.156 Me:0.154 Me:0.167 Me:0.159 Me:0.150
Mean :0.154 Mean :0.151 Mean:0.154 Mean :0.215 Mean :0.173 Mean :0.162
Max. :0.174 Max. :0.165 Max. :0.177 Max. :0.479 Max. :0.271 Max. :0.257
Sd: 0.0125 Sd: 0.0138 Sd: 0.0161 Sd: 0.1301 Sd: 0.0485 Sd: 0.0478
Cv: 8.17 Cv: 9.16 Cv: 10.44 Cv: 60.32 Cv: 28.03 Cv: 29.48

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Min. :0.15 Min. :0.143 Min. :0.128 Min. :0.136 Min. :0.146 Min. :0.132
Me :0.168 Me:0.149 Me:0.145 Me :0.151 Me :0.148 Me :0.147
Mean :0.214 Mean :0.151 Mean :0.148 Mean :0.149 Mean :0.150 Mean :0.151
Max. :0.372 Max. :0.169 Max. :0.168 Max. :0.16 Max. :0.159 Max. :0.184
Sd: 0.0899 Sd: 0.0097 Sd: 0.0157 Sd: 0.0093 Sd: 0.0053 Sd: 0.0189
Cv: 41.85 Cv: 6.43 Cv: 10.66 Cv: 6.21 Cv: 3.59 Cv:12.56
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.13: Diagrama de cajas y bigotes de aportaciones mensuales de la quebrada Llaucay

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3.10 se representan los valores estadisticos de las aportaciones mensuales en

la quebrada Llaucay

El diagrama de cajas y bigotes (figura 3.13) muestra que el promedio maximo aproximado
de aportacion es de 0.168 + 0.0899 hm3 en el mes de Julio y el promedio minimo
aproximado es de 0.145 + 0.0157 hm® en el mes de Septiembre; los valores de los
promedios pueden variar de acuerdo a la desviacién estandar (Sd), mientras que los
resultados del coeficiente de variacién indican que los valores de las series son homogéneos

es decir son poco variables.

Se evidencian valores atipicos en los meses de Abril, Mayo, Junio y Agosto, eventos que

ocurren al azar y tienen poca probabilidad de ocurrencia.
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Los valores méximos de aportaciones de las series mensuales que sobresalen estan
representados por 0.372 hm3/mes, 0.271 hm3/mes 'y 0.257 hm3/mes que se dieron en los
meses de Julio, Mayo y Junio respectivamente; mientras que las aportaciones minimas de
la quebrada Llaucay se dieron en los meses de Junio, Septiembre y Diciembre con valores

de 0.126 hm3/mes 0.128 hm3 /mes y 0.132 hm3 /mes respectivamente.

La quebrada Condoryacu es la segunda quebrada donde se registran caudales altos, por

lo tanto, se le asigno el 22.28% del total de agua que ingresa a la microcuenca.
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Figura 3.14: Aportacién de la Quebrada Condoryacu.

Fuente: Elaboracion propia

A los resultados de las series de aportaciones de la quebrada Condoryacu se realizd un

andlisis estadistico que se puede apreciar a continuacion.
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Tabla 3.11: Valores estadisticos de las series de aportaciones de la quebrada Condoryacu.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Min. :0.088 Min. :0.089 Min. :0.088 Min. :0.0870 Min. :0.088 Min. :0.097
Me :0.0965 Me :0.0905 Me :0.0960 Me :0.1155 Me :0.1200 Me :0.1195
Mean :0.097 Mean :0.097 Mean :0.0976 Mean :0.165 Mean :0.136 Mean :0.153
Max. :0.108 Max. :0.112 Max. :0.110 Max. :0.434 Max. :0.250 Max. :0.339
Sd: 0.0081 Sd: 0.0108 Sd: 0.0098 Sd : 0.1337 Sd : 0.0628 Sd : 0.0934
Cv: 8.35 Cv: 11.22 Cv: 10.07 Cv: 81.09 Cv: 46.24 Cv: 60.72

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre
Min. :0.099 Min. :0.087 Min. :0.089 Min. :0.089 Min. :0.087 Min. :0.08
Me :0.158 Me :0.0895 Me :0.0950 Me :0.122 Me :0.099 Me :0.093
Mean :0.179 Mean :0.0925 Mean :0.0965 Mean :0.121 Mean :0.102 Mean :0.094
Max. :0.295 Max. :0.110 Max. :0.110 Max. :0.156 Max. :0.126 Max. :0.109
Sd: 0.0894 Sd: 0.0086 Sd: 0.0074 Sd: 0.0284 Sd: 0.0168 Sd: 0.0099
Cv: 49.99 Cv: 9.39 Cv: 7.75 Cv: 23.60 Cv: 16.5 Cv: 10.55
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.15: Diagrama de cajas y bigotes de aportaciones mensuales de la quebrada Condoryacu
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3.11 se presenta el resumen estadisticos de las aportaciones mensuales en la

guebrada Condoryacu.

El diagrama de cajas y bigotes (figura 3.15) muestra que el promedio maximo de
aportaciones es de 0.158 + 0.0895 hm3 en el mes de Julio y el promedio minimo es de
0.0895 + 0.00868 hm? en el mes de Agosto; los valores de los promedios pueden variar de
acuerdo a la desviacion estandar (Sd), mientras que los resultados del coeficiente de

variacion indican que los valores de las series son homogéneos es decir son poco variables.

Los valores maximos de aportaciones de las series mensuales que sobresalen estan
representados por 0.295 hm3/mes, 0.156 hm3/mes y 0.126 hm3/mes que se dieron en los

meses de Julio, Octubre y Noviembre respectivamente; mientras que las aportaciones
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minimas de la quebrada Condoryacu se dieron en los meses de Diciembre, Agosto y Mayo

con valores de 0.080 hm3/mes 0.087 hm3/mes y 0.088 hm?3 /mes respectivamente.

Se evidencian valores atipicos en los meses de Abril, Mayo, Junio y Agosto, eventos que

ocurren al azar y tienen poca probabilidad de ocurrencia.

La quebrada que posee el valor intermedio de caudal registrado es la quebrada Nudpud por

lo tanto, se le asigno el 19.99% del total de agua que ingresa a la microcuenca.
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Figura 3.16: Aportacion de la Quebrada Nudpud.

Fuente: Elaboracion propia.

A los resultados de las series de aportaciones de la quebrada Nudpud se realizé un

andlisis estadistico que se observa a continuacion.
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Tabla 3.12: Valores estadisticos de las series de aportaciones de la quebrada Nudpud.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Min. :0.071 Min. :0.069 Min. :0.070 Min. :0.074  Min. :0.073 Min. :0.065
Me :0.080 Me :0.081 Me :0.080 Me :0.087 Me :0.082 Me :0.077
Mean :0.0796 Mean :0.0795 Mean :0.0805 Mean :0.112 Mean :0.0896 Mean :0.0836
Max. :0.090 Max. :0.085 Max. :0.092 Max. :0.248 Max. :0.14 Max. :0.133
Sd: 0.0067 Sd: 0.0061 Sd: 0.0084 Sd: 0.0673 Sd: 0.0250 Sd: 0.0249
Cv: 8.43 Cv: 7.74 Cv: 10.47 Cv: 60.21 Cv: 27.92 Cv: 29.77
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Min. :0.078 Min. :0.074 Min. :0.067 Min. :0.07 Min. :0.068 Min. :0.068
Me :0.0870 Me :0.0775 Me :0.0755 Me :0.0785 Me :0.0770 Me :0.0765
Mean :0.111 Mean :0.0783 Mean :0.0768 Mean Mean :0.0761  Mean: 0.0783
:0.0776

Max. :0.193 Max. :0.088 Max. :0.087 Max. :0.083 Max. :0.082 Max. :0.095
Sd: 0.0466 Sd: 0.0055 Sd: 0.0078 Sd: 0.0049 Sd: 0.005 Sd: 0.0098
Cv: 41.93 Cv: 6.69 Cv: 10.23 Cv: 6.34 Cv: 6.66 Cv: 12.58

Fuente: Elaboracion propio
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Figura 3.17: Diagrama de cajas y bigotes de aportaciones mensuales de la quebrada Nudpud

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3.12 se representan los valores estadisticos de las aportaciones mensuales de

la quebrada Nudpud.

El diagrama de cajas y bigotes (figura 3.17) muestra que el promedio maximo es de 0.087
+ 0.067 hm? en el mes de Abril y el promedio minimo es de 0.075 + 0.0078 hm? en el mes
de Septiembre; los valores de los promedios pueden variar de acuerdo a la desviacion
estandar (Sd), mientras que los resultados del coeficiente de variacion indican que los

valores de las series son homogéneos es decir son poco variables.
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Se evidencian valores atipicos en los meses de Abril, Mayo, Junio y Agosto, eventos que

ocurren al azar y tienen poca probabilidad de ocurrencia.

Los valores maximos de aportaciones de las series mensuales que sobresalen estan
representados por 0.19 hm3/mes, 0.14 hm3/mes y 0.13 hm3/mes que se dieron en los
meses de Julio, Mayo y Junio respectivamente; mientras que las aportaciones minimas de
la quebrada Nudpud se dieron en los meses de Junio, Septiembre y Noviembre con valores
de 0.065 hm3/mes 0.067 hm3 /mes y 0.068 hm3 /mes respectivamente.

La quebrada que posee uno de los caudales bajos registrado es la quebrada Mapayacu por

lo tanto, se le asigné el 10.42% del total de agua que ingresa a la microcuenca.

u.14

0.12

0.1

0.08

Figura 3.18: Aportaciones de la Quebrada Mapayacu.

Fuente: Elaboracién propia.

A los resultados de las series de aportaciones de la quebrada Mapayacu se realiz6 un

analisis estadistico que se puede apreciar a continuacion.
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Tabla 3.13: Valores estadisticos de las series de aportaciones de la quebrada Mapayacu

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Min. :0.037 Min. :0.036 Min. :0.036 Min. :0.038 Min. :0.038 Min. :0.034
Me :0.0420 Me :0.0425 Me :0.0415 Me :0.0455 Me :0.043 Me :0.040
Mean :0.042 Mean :0.041 Mean :0.042 Mean :0.058 Mean :0.047 Mean :0.044
Max. :0.0470 Max. :0.0440 Max. :0.0480 Max. :0.1290 Max. :0.0730 Max. :0.069
Sd: 0.0034 Sd: 0.0036 Sd: 0.0045 Sd: 0.0350 Sd: 0.0130 Sd: 0.0128
Cv: 8.27 Cv: 8.99 Cv: 10.95 Cv: 60.32 Cv: 27.78 Cv: 29.54

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre
Min. :0.040 Min. :0.039 Min. :0.035 Min. :0.037 Min. :0.035 Min. :0.036
Me :0.0455 Me :0.0405 Me :0.0390 Me :0.0405 Me :0.0400 Me :0.0400
Mean :0.0578 Mean :0.0410 Mean :0.040 Mean :0.0403 MeaN:0.039 Mean :0.041
Max. :0.10 Max. :0.046 Max. :0.045 Max. :0.043 Max. :0.043 Max. :0.050
Sd: 0.0242 Sd: 0.0026 Sd: 0.0041 Sd: 0.0025 Sd: 0.0029 Sd: 0.0052
Cv: 41.91 Cv: 6.36 Cv: 10.49 Cv: 6.21 Cv: 7.42 Cv: 12.72
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.19: Diagrama de cajas y bigotes de aportaciones mensuales de la quebrada Mapayacu

Autor: Elaboracioén propia.

En la tabla 3.13 se representan el resumen estadisticos de las aportaciones mensuales en

la quebrada Mapayacu.

El diagrama de cajas y bigotes (figura 3.19) muestra que el promedio maximo de

aportaciones es de 0.045 + 0.035 hm3® en el mes de Abril y el promedio minimo es de

0.039 + 0.0041 hm3 en el mes de Septiembre; los valores de los promedios pueden variar

de acuerdo a la desviacion estandar (Sd), mientras que los resultados del coeficiente de

variacion indican que los valores de las series son heterogéneos es decir son variables.

Se evidencian valores atipicos en los meses de Abril, Mayo, Junio y Agosto, eventos que

ocurren al azar y tienen poca probabilidad de ocurrencia.
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Los valores maximos de aportaciones de las series mensuales que sobresalen estan

representados por 0.1 hm3/mes, 0.073 hm3/mes y 0.069 hm3/mes que se dieron en los

meses de Julio, Mayo y Junio respectivamente; mientras que las aportaciones minimas de

la quebrada Mapayacu se dieron en los meses de Junio, Septiembre y Diciembre con valores

de 0.034 hm3/mes 0.035 hm3/mes y 0.036 hm3 /mes respectivamente.

En la quebrada El Rosario se ha registrado el caudal mas bajo de las cinco quebradas,

por lo tanto, se asigno un valor de 8.72% del total de agua que ingresa a la microcuenca.

0.1
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Figura 3.20: Aportaciones de la Quebrada El Rosario.

Fuente: Elaboracion propia.

A los resultados de las series de aportaciones de la quebrada El Rosario se realizd un

analisis estadistico que se puede apreciar a continuacion.

Tabla 3.14: Valores estadisticos de las series de aportaciones de la quebrada El Rosario

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Min. :0.034 Min. :0.032 Min. :0.029 Min. :0.031 Min. :0.030 Min. :0.030
Me :0.0385 Me:0.0335 Me :0.0330 Me :0.0350 Me :0.0355 Me :0.0350
Mean :0.0486 Mean :0.0340 Mean :0.0335 Mean :0.0346 Mean :0.0343 Mean :0.0350
Max. :0.084 Max. :0.038 Max. :0.038 Max. :0.039 Max. :0.037 Max. :0.040
Sd: 0.0202 Sd: 0.0023. Sd: 0.0035 Sd: 0.0029 Sd: 0.0032 Sd: 0.0037
Cv: 41.58 Cv: 6.71 Cv: 10.46 Cv: 8.29 Cv: 9.33 Cv: 10.54

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Min. :0.032 Min. :0.032 Min. :0.028 Min. :0.031 Min. :0.030 Min. :0.030
Me :0.0380 Me :0.0360 Me :0.0340 Me :0.0345 Me :0.0335 Me :0.0330
Mean :0.0486 Mean :0.0390 Mean :0.0365 Mean :0.0340 Mean:0.0333 Mean :0.0341
Max. :0.108 Max. :0.061 Max. :0.058 Max. :0.036 Max. :0.036 Max. :0.042
Sd: 0.0293 Sd: 0.0109 Sd: 0.0108 Sd: 0.0021 Sd: 0.0021 Sd: 0.0045
Cv: 60.295 Cv: 27.994 Cv: 29.849 Cv: 6.169 Cv: 6.480 Cv: 13.273

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.21: Diagrama de cajas y bigotes de aportaciones mensuales de la quebrada El Rosario
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3.14 se representan los valores estadisticos de las aportaciones mensuales en

la quebrada EI Rosario.

El diagrama de cajas y bigotes (figura 3.21) muestra que el promedio maximo es de 0.038
+ 0.0202 hm? en el mes de Enero y el promedio minimo es de 0.033 + 0.0035 hm? en el
mes de Marzo; los valores de los promedios pueden variar de acuerdo a la desviacién
estandar (Sd), mientras que los resultados del coeficiente de variacion indican que los

valores de las series son homogéneos es decir son poco variables.

Se evidencian valores atipicos en los meses de Julio, Agosto y Septiembre, eventos que

ocurren al azar y tienen poca probabilidad de ocurrencia.

Los valores maximos de aportaciones de las series mensuales que sobresalen estan
representados por 0.084hm3/mes, 0.061hm3/mes y 0.058 hm3/mes que se dieron en los
meses de Enero, Agosto y Septiembre respectivamente; mientras que las aportaciones
minimas de la quebrada El Rosario se dieron en los meses de Septiembre, Marzo y Mayo

con valores de 0.028 hm3/mes 0.029 hm3 /mes y 0.030 hm3 /mes respectivamente.

En la tabla 3.15 se presenta un resumen de los valores estadisticos de las quebradas

pertenecientes a la microcuenca y de la aportacion total.
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Tabla 3.15: Resumen de los valores estadisticos de las series de aportaciones

Indicador  Llaucay Condoryacu Nudpud Mapayacu El Aportacion
Estadistico Rosario  Total (MRT)
Min. 0.137 0.0872 0.0705 0.0368 0.0307 0.371
Median 0.154 0.101 0.0799 0.042 0.0349 0.417
Mean 0.164 0.109 0.0852 0.0452 0.0371 0.451
Max. 0.205 0.132 0.106 0.0572 0.0462 0.651
Sd: 0.0348 0.0399 0.0181 0.0095 0.0079 0.102
Cv: 18.91 27.95 19.08 19.24 19.24 19.62

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la tabla 3.15 que el recurso hidrico entrante en la microcuenca del
rio Tabacay tiene un promedio aproximado de 0.4509 hm3/mes, en épocas de estiaje el
caudal minimo entrante es de 0.371 hm3/mes y cuando se presentan precipitaciones
elevadas el caudal maximo llega aproximadamente hasta 0.651 hm3 /mes. Practicamente los
valores de las series de aportaciones en cada quebrado son homogéneos con un coeficiente

de variacion de 19.6% aproximadamente.

La quebrada Llaucay registra un aporte maximo aproximado de 0.2051 hm3/mes,
mientras que la quebrada El Rosario registra el aporte minimo de las cinco quebradas con
un aproximado de 0.0307 hm3/mes. Los valores de las series de aportaciones de cada
guebrada son homogéneos es decir se mantienen entre el rango del 0 al 30%.

3.5 Estimacién de la evaporacion

Para estimar la cantidad de evaporacion se ha utilizado el método de balance energético,
estos datos seran introducidos en el elemento embalse llamado captacion. Este método es
utilizado para estimar la evaporacion de cuerpos de agua tomando como referencia las
energias entrantes y salientes (como la radiacion solar, la radiacion atmosférica de onda
larga, etc.) y las propiedades del agua (s.a, 2011). Para realizar un balance energético en

cuerpos de agua se utiliza la ecuacion 3.3:

Rn

= W)(pw) (839

donde:
E es la evaporacién (m/seg),
Rn es la radiacion neta (W/m?2),

Lv es el Calor latente de vaporizacion,
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pw es la densidad del agua = 1000 Kg/m3 = 997 Kg/m3.
Al calor latente de vaporizacion Lv se le representa con el valor (2.501 x 10% — T°C) J/Kg.

Para la introduccion de datos en el modelo se necesitan doce datos, por lo tanto se obtuvo

un promedio de la radiacion neta y el calor latente entre los meses y sus afos.

Aplicando la ecuacion (3.3) se obtuvo las evaporaciones que se pueden observar en la
tabla 3.16.

Tabla 3.16: Evaporacion en la microcuenca del rio Tabacay

Mes Evaporacion (mm)
Octubre 16.78
Noviembre 17.49
Diciembre 17.53
Enero 17.96
Febrero 16.15
Marzo 15.26
Abril 13.81
Mayo 14.23
Junio 13.49
Julio 14.83
Agosto 17.89
Septiembre 17.71

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.17: Valores estadisticos de evaporacion

Evaporacion
Min. :13.49
Me :16.46
Mean :16.09
Max. :17.96
Sd :1.69

Cv :10.52

Fuente: Elaboracion propia

48



18

17

16

15

14
|

Figura 3.22: Diagrama de cajas y bigotes de la evaporacion

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3.17 se presentan los valores estadisticos de la evaporacion mensual en la
microcuenca del rio Tabacay.

El diagrama de cajas y bigotes (figura 3.22) muestra que el promedio de evaporacion es
16.09 + 1.69 mm/mes, el valor del promedio puede variar de acuerdo a la desviacién
estandar (Sd), mientras que el coeficiente de variacion indica que los valores de la serie de

evaporacion son homogéneos.

En el resumen estadistico se aprecia que el valor maximo de evaporacion es de

17.96 mm, mientras que la evaporacion minima es de 13.49 mm.

3.6 Demandas para ingresar al modelo
Con el fin de observar el comportamiento de las demandas en la microcuenca y los datos

finales que se ingresara en el modelo, se crean tablas.

La siguiente tabla que contiene datos de la demanda para consumo humano cuenta con

la adicién del 5% que se menciona en el apartado 1.1.3.1.

Tabla 3.18: Valores para de las demandas de consumo humano.

Mes Unidades (hm3)
Octubre 0.2941
Noviembre 0.2928
Diciembre 0.2921
Enero 0.2531
Febrero 0.2584
Marzo 0.2908
Abril 0.2926
Mayo 0.2908
Junio 0.2908
Julio 0.2971
Agosto 0.2959
Septiembre 0.2954

Fuente: Elaboracion propia.
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Con la adicion las demandas aumentaron alrededor de 13000 m3. Cabe mencionar que
el mes en donde la poblacion demanda mayor cantidad de agua es Julio.

Para la demanda riego se obtuvo los siguientes valores (tabla 3.19) que se relacionaron
con la precipitacion., mayores detalles se puedo observar mas adelante en la simulacion del

primer escenario.

Tabla 3.19: Valores de la demanda para Riego

Mes Unidades (hm?3)
Octubre 0.0913
Noviembre 0.1033
Diciembre 0.1037
Enero 0.1061
Febrero 0.1033
Marzo 0.1011
Abril 0.0855
Mayo 0.0959
Junio 0.0881
Julio 0.0802
Agosto 0.1089
Septiembre 0.1078

Fuente: Elaboracion propia.

El total de recurso hidrico demandado se puede observar en la tabla 3.20, no se obtuvo
informacion precisa del uso del agua para otras fuentes, por lo tanto los dos anteriores usos

se aplicara al modelo.

Tabla 3.20: Total de agua demandada

Mes Consumo Riego TOTAL
humano (hm?) (hm?3) (Hm?3)
Octubre 0.2941 0.0913 0.3854
Noviembre 0.2928 0.1033 0.3961
Diciembre 0.2921 0.1037 0.3958
Enero 0.2531 0.1061 0.3592
Febrero 0.2584 0.1033 0.3617
Marzo 0.2908 0.1011 0.3919
Abril 0.2926 0.0855 0.3781
Mayo 0.2908 0.0959 0.3867
Junio 0.2908 0.0881 0.3789
Julio 0.2971 0.0802 0.3773
Agosto 0.2959 0.1089 0.4048
Septiembre 0.2954 0.1078 0.4032

Fuente: Elaboracion propia.
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Se cre6 un resumen estadistico del total de agua demandada en la microcuenca del rio

Tabacay.

Tabla 3.21: Total de agua demandada.

Consumo humano Riego TOTAL
(hm?) (hm?3) (Hm?3)
Min. :0.253 Min. :0.0802 Min. :0.359
Me : 0.2923 Me :0.1022 Me :0.3861
Mean :0.287 Mean :0.097 Mean :0.384
Max. :0.297 Max. :0.108 Max. :0.404
Sd: 0.0147 Sd: 0.0095 Sd: 0.0146
Cv: 5.15 Cv: 9.73 Cv: 381
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.23: Diagrama de cajas y bigotes de las demandas y demanda total.
Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 3.21 presenta el resumen estadistico de la demanda de consumo humano y la

demanda de riego, también presenta el total de agua demandada en la microcuenca.

El diagrama de cajas y bigotes (figura 3.23) muestra que el promedio para la demanda
consumo humano es de 0.2923 + 0.0147 hm3/mes, mientras que el promedio para la
demanda riego es de 0.09793 + 0.00953 hm3/mes y el total de las demandas tiene un
promedio de 0.3849 + 0.0146 hm3/mes, el valor de los promedios pueden variar de acuerdo
a la desviacion estandar (Sd), mientras que el coeficiente de variacion indica que los valores

de la serie son homogéneos.

En el resumen estadistico se aprecia que el valor maximo de la demanda consumo
humano es de 0.2971 hm3/mes, mientras que el valor maximo de la demanda riego es de
0.1089 hm3/mes, el maximo del total de las demanda en la microcuenca es de

0.4048 hm3/mes, por otro lado el valor minimo de las demandas consumo humano y riego
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son de 0.2531y 0.0802 hm3/mes respectivamente, y el minimo total de las demandas es
de 0.3592 hm3/mes.

En la figura 3.24 se puede observar que en el grafico no hay mayor variacion en las

demandas mensuales, se mantienen en un rango entre 0.35 y 0.40 hm3 mensuales.
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Figura 3.24: Representacion del total de las demandas mensuales.

Fuente: Elaboracion propia.

3.7 Desarrollo del modelo
Como ya se mencion6 anteriormente el modelo desarrollado es mediante el mdédulo

SIMGES, para la simulacién y planificacion de la microcuenca.

Antes de la simulacion se debe desarrollar un esquema inicial, el mismo que se desarrolla
en AQUATOOL. Cuenta con varios tipos de elementos para utilizarlos de acuerdo a la
necesidad y estructura del modelo

3.7.1 Descripcion de elementos.

La combinacién de varios elementos, permite adaptar el modelo a cualquier esquema.
La descripcion de elementos se limita a conceptos basicos, para la ampliacién de estos
consultar Manual de Aquatool DMA.

Los elementos con los que cuenta AQUATOOL son:

Nudos: los nudos no son considerados como elementos propiamente dichos. El nudo es

un punto significativo que conviene localizar dentro del esquema cuando existen:
-confluencias o particiones de rio o conducciones
-entradas de flujo: una aportacion, un retorno, o un bombeo adicional
-salidas de flujo: para recarga artificial, o toma para alguna demanda
-cambio de las caracteristicas del rio o de la conduccion

Embalses (superficiales): Son nudos en el esquema con capacidad de almacenamiento

para después ser distribuida. Son elementos béasicos de gestion. Los campos de entrada de
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informacion son sus parametros fisicos, sus parametros de gestién (volimenes maximos,
voliumenes objetivos, y prioridad de almacenamientos con respecto a otros embalses).

La simulacién se efectia mediante un balance de masas, expresado en la ecuacion 3.4.
Vi=Vi+A,+A, + P +E+S.+S, (3.4)

donde

Vi es el volumen a principio de mes,

Ae es la denominada aportacion a embalse,

Aa son las aportaciones de la parte del esquema aguas arriba del embalse,

Pf son las pérdidas por filtracion,

E son las pérdidas por evaporacion,

Sc son las sueltas controladas, o sea aquellas que no sobrepasan la capacidad de desague del
embalse, incluidas tomas dentro del vaso, y

Sv son los vertidos, o sea los desembalses producidos por superarse la capacidad maxima, y no caber

por los dispositivos de desague controlables.

Aportaciones intermedias: Se consideran como tales aquellas que no puedan ser

consideradas o no convenga sean consideradas directamente como entradas de embalse.

Se entiende por aportacién intermedia los flujos de agua que se incorporan al sistema.

Conducciones: Representan a tramos de rios, canales y cualquier otra conexién que
convenga establecer. Quedan definidas por sus parametros fisicos (incluyendo capacidades
maximas), y por sus posibles caudales minimos (normalmente ecolégicos). Existen tres tipos
de conducciones:

Tipo 1: Responden basicamente a la definicion del parrafo anterior.

Tipo 2: Contemplan pérdidas por filtracion en el cauce.

Tipo 3: son las utilizadas para definir las conexiones de un acuifero con el sistema
superficial.

Tipo 4: Responden a la definicion del tipo 1 con caudal maximo instantaneo funcién de la
diferencia de cota entre la entrada y la salida de la conduccion. Si en su origen o final se
tiene un embalse, se considera la variacion de cota a efectos de determinar el maximo que
puede circular a lo largo del mes.

Tipo 5: Se trata de conexiones hidraulicas entre nudos y/o embalses, para las que el
caudal circulante es funcién de la diferencia de cota entre sus extremos. La circulacion de
agua puede tener lugar en ambos sentidos y se considera la variacion de cota que pueda

tenerse en los embalses a lo largo del mes.
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Demandas consuntivas: Son aquellos elementos que utilizan el agua y en los que parte

de ella es consumida y por tanto se pierde para el sistema. Quedan incluidas dentro de este
tipo tanto las zonas regables como las demandas urbanas e industriales. Se definen por su
curva de demanda, sus parametros de consumo, sus tomas y su conexién con algun
elemento de retorno. Se admite el suministro a una misma demanda desde distintas fuentes.

Para la definicién de las demandas consuntivas es necesario indicar valores de demanda
mensual correspondiente a la zona, y que se corresponde con el agua que, si fuera posible,
aplicaria al uso correspondiente.

Elementos de retorno: Son simplemente definiciones de puntos de reintegro de agua al

sistema provenientes de demandas consuntivas.

Demandas no_consuntivas (centrales hidroeléctricas): Son aquellos elementos que

utilizan el agua sin consumirla. Se definen mediante sus datos fisicos y de produccion y por
su caudal mensual objetivo a utilizar.

Recarga atrtificial: Son elementos cuyo flujo va a recargar acuiferos, utilizandose para tal

fin los sobrantes. Se definen por sus caracteristicas fisicas.

Bombeos adicionales: Son elementos de captacion de agua procedente de acuiferos que

es incorporada al sistema superficial para su utilizacion en lugar distinto de la zona donde se
efectia el bombeo.

Acuiferos: Quedan definidos mediante sus pardmetros fisicos y mediante unos
parametros de explotacion, que una vez rebasados anulan las extracciones. EI modelo
permite contemplar varios tipos de acuiferos:

- Acuifero depésito.

- Acuifero unicelular.

- Acuifero con manantial.
- Acuifero pluricelular.

Algunos elementos no son parte del esquema generado para la representacion por la falta
de informacién como son los acuiferos, se realizara una modelacién netamente superficial.

En la figura 3.25 se aprecia el orden de construccion de los elementos para el esquema
generado. Algunos elementos necesitan seguir cierto orden, por ejemplo para iniciar

conducciones, estas deben tener un nudo o embalse a donde direccionarse.
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Nudos y embalses
Conducciones

Aportaciones

Demanda con su
toma
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artificial y bombeos

Criteros de
Restriccion

Figura 3.25: Orden de elementos en el desarrollo de AQUATOOL.

Fuente: Elaboracién propia.

3.7.2 Esquema de simulacion.
En este apartado se presenta el esquema de simulacién y los escenarios planeados para

la zona de estudio, en base a las definiciones planteadas en el apartado anterior.

Para gestionar correctamente los recursos primero hay que conocer la situacién actual de
la microcuenca con sus afluentes. En la figura 3.26 se muestra el esquema general de la

microcuenca del rio Tabacay, punto base para proponer otros escenarios.
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Figura 3.26: Esquema de la microcuenca del rio Tabacay

Fuente: Elaboracion propia.

En el esquema anterior los cuerpos hidricos estan representados por conducciones tipo
1, ya que no se contd con informacion de infiltracion de agua del rio hacia algun acuifero
existente. Se introdujeron valores maximos de 1000 hm3 mensuales para los caudales

maximos, ya que no se pretende limitar dichos caudales.

Se afadieron aportaciones ya que en todo modelo de gestion se necesita como dato de
entrada, consta de cinco aportaciones nombradas de acuerdo a la quebrada
correspondiente: ApoCondoryacu, ApoRosario, ApoNudpud, ApoLlaucay y ApoMapayacu.
Ademas se trabajé con un elemento tipo embalse en donde las aportaciones son captadas

para luego suministrar en las demandas.

Al embalse se le asigndé valores para poder representar su funcionamiento vy
comportamiento, entre ellos volumenes maximos, minimos y objetivos. Donde los valores de
volimenes maéaximos fueron representados por valores mayores de las aportaciones

calculadas, mientras que los valores de volumenes objetivos fueron los valores promedios
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de aportaciones y los volimenes minimos fueron representados por los valores que vienen

por defecto.

Cuenta con un total de seis nudos que fueron repartidos estratégicamente enlazando
conducciones tipo 1, apegandose a la realidad de la morfologia de los rios. Nétese que el

nudo de color azul es el nudo final del sistema.

Por ultimo, se insert6 dos demandas, la primera Demanda Consumo Azogues se tomo el
valor del volumen que ingresa a la Planta de Tratamiento de la ciudad, la segunda Demanda
Riego, donde se agrupan las demandas de riego que se encontraban dispersas dentro de la

microcuenca.

En las simulaciones que se realiz6 el sistema regulara las demandas, se calculd

aportaciones de 6 afos, los mismos que corresponden al periodo de tiempo de simulacion.

Se realizaron tres simulaciones con diferentes caracteristicas, la primera es la base para
la ejecucién y comparacion con el escenario posterior, valores de la Demanda Riego
tomados del Plan de Manejo del Tabacay; la segunda con nuevos valores de Demanda Riego

y la tercera simulacién con variaciones en la Demanda Consumo Azogues.

La prioridad que se le asign6 a cada demanda fue primero para el consumo humano y
luego para riego. La garantia del déficit para el trabajo fue tomada de una cuenca con
similares caracteristicas, por lo tanto, el déficit debe ser mayor o igual al 95% (D = 95%)
(Avilés, 2011)

3.8 Simulaciones planteadas
3.8.1 Primer Escenario.
El esquema es el mismo para las diferentes simulaciones. Para la ejecuciéon de la
simulaciéon del primer escenario los datos tomados pertenecen al Plan de Manejo del

Tabacay, donde de manera general muestran ciertos valores.

Para la demanda agricola se presentan datos muy elevados ya que no hay
especificaciones del tiempo que toman ese caudal, es decir si es constante y por cuanto
tiempo es captado. Adicionando toda la demanda agricola de la microcuenca se obtiene un
valor de 0.1089 hm3/mes, este valor se coloca constante para todos los meses, como

podemos observar en la tabla 3.22.
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Tabla 3.22: Valores constantes para la demanda riego dentro del SSD de AQUATOOL.

Mes Hm3
0.1089
Noviembre |0.1089
Diciembre 0.1089
Enero 0.1089
Febrero 0.1089
Marzo 0.1089
Abril 0.1089
Mayo 0.1089
Junio 0.1089
Julio 0.1089
Agosto 0.1089
Septiembre |0.1089

Fuente: Elaboracion propia.

Se ejecutd el simulador y se obtuvo el volumen de déficit para la demanda riego. El
promedio del déficit es 0.13 hm3 mensuales para el periodo de simulacion. En la tabla 3.23

se observa que el suministro falla en el mes de Agosto con un promedio de 0.02 hm3/mes y

en el mes de Septiembre con un promedio de 0.11 hm3/mes dando lugar a déficits.

Tabla 3.23: Resultados obtenidos en el primer escenario

Ao Oct |Nov |Dic [Ene |Feb |[Mar |Abr |May|Jun [Jul |[Ago |Sep |Total

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 | 0.11 |0.13
2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 |0.11 |0.13
2012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 | 0.11 |0.13
2013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 |0.11 |0.13
2014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 | 0.11 |0.13
2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 | 0.11 |0.13
Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.14 | 0.65 | 0.8
prome... |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 | 0.11 |0.13

Fuente: Elaboracion propia

La figura 3.27 es la representacion grafica de la tabla 3.23 donde se observa que el cero

resaltado en el eje de las abscisas representa que no hubo fallos, mientras que los picos

representan que el suministro del recurso hidrico fallé.
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Figura 3.27: Primer Escenario. Déficit en la demanda Riego

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.2 Segundo Escenario.

El primer escenario se plante6 con diferentes datos para la demanda Riego, debido a su
valor constante mensual. Los nuevos valores se plantearon relacionando el anterior valor de
la demanda con la precipitacion en la microcuenca, se puede apreciar en la tabla 3.14 los
valores varian.

Tabla 3.24: Valores variables para la demanda Riego dentro del SSD de AQUATOOL.

Mes Hm3
0.0913
Noviembre |0.1033
Diciembre |0.1037
Enero 0.1061
Febrero 0.1033
Marzo 0.1011
Abril 0.1089
Mayo 0.0855
Junio 0.0959
Julio 0.0802
Agosto 0.1089
Septiembre | 0.1078

Fuente: Elaboracion propia.

Los nuevos valores que se obtuvieron de acuerdo a la precipitacion van desde 0.0669
hm? al mes, valor que se asigné cuando existieron precipitaciones altas; mientras que el valor

de 0.1089 hm3 mensuales se asigné cuando existieron precipitaciones pequeias.

59



Se ejecutd el simulador y se obtuvo el volumen de déficit para la demanda riego. El
promedio del déficit es 0.13 hm3 mensuales para el periodo de simulacién. En la tabla 3.25
se observa que el suministro falla en el mes de Septiembre con un promedio de

0.02 hm?3/mes dando lugar a un déficit.

Tabla 3.25: Resultados obtenidos en el segundo escenario

Ao Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr |May | Jun | Jul | Ago | Sep | Total
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 | 0.02

2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 | 0.02
2012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 | 0.02
2013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 | 0.02
2014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 | 0.02
2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 | 0.02
Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.13 {0.13
prome... |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 | 0.02

Fuente: Elaboracion propia

La figura 3.28 es la representacion gréfica de la tabla 3.25 donde se observa que el cero
resaltado en el eje de las abscisas representa que no hubo fallos, mientras que los picos

representan que el suministro total anual del recurso hidrico fall6.
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Figura 3.28: Segundo Escenario. Déficit en la demanda Riego.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8.3 Tercer Escenario.
El desarrollo del tercer escenario de simulacion se propuso para un futuro a mediano
plazo, para una proyeccién® de la poblacién en el afio 2020. Los datos de entrada de
aportaciones son datos utilizados en los anteriores escenarios, suponiendo que no habria

cambios en los préximos tres afos.

El crecimiento de la poblacién de acuerdo a la estadistica del INEC (Instituto Nacional de
Estadistica y Censo) es lineal, es decir, a una cantidad inicial se adiciona un valor constante

como podemos observar en la figura 3.21.

90.000
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75.000

70.000
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 3.29: Crecimiento lineal poblacional de la ciudad de Azogues.
Fuente: INEC
En base a los datos de crecimiento poblacional se obtuvo la demanda. Por lo tanto la

demanda que tendra la poblacion en el afio 2020 aumenta, adicionado el 5% por la pérdida
que puede aparecer desde la captacion hasta llegar a la planta potabilizadora. La demanda

en el programa ingresa con los valores que se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 3.26: Valores para el consumo de la poblacion 2020 dentro del SSD de AQUATOOL.

Mes Hm3
0.346
Noviembre | 0.344
Diciembre |0.343
Enero 0.297
Febrero 0.304
Marzo 0.342
Abril 0.344
Mayo 0.342
Junio 0.342
Julio 0.349
Agosto 0.348
Septiembre | 0.347

Fuente: Elaboracion propia

3 INEC: (http://www.ecuadorencifras.gob.ec/proyecciones-poblacionales/)
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Los valores aumentaron, siendo Julio el mes con mayor demanda para consumo humano

mientras que el mes donde hubo menos demanda es Enero.

A la captacion se le representd con el elemento embalse, la cual va a suministrar agua a
la demanda consumo humano, cuenta con apartados para su representacion de: datos
fisicos, voliumenes, cotas y tasas de evaporacion. Se supone un volumen inicial de 0.7 hm?,

se asigna un valor nulo a las pérdidas por infiltraciones.

Se ejecutd el simulador y se obtuvo el volumen de déficit para la demanda consumo. El
promedio del déficit es 0.11 hm® mensuales para el periodo de simulacién. En la tabla 3.27
se observa que el suministro falla en los meses de: Noviembre entre los afios 2011 al 2014
con un promedio de 0.1 hm3/mes y Septiembre en los afios 2010 y 2015 con un promedio
de 0.02 hm3/mes dando lugar a déficits. EI promedio total anual del fallo existente es de
0.11 hm3/mes.

Tabla 3.27: Resultados obtenidos en el tercer escenario

Ao Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Total
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.05 | 0.05
2011 0 0.06 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.06
2012 0 0.25 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25
2013 0 0.07 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.07
2014 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2
2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.05 | 0.05
Total 0 0.57 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 |0.67
prome... |0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 |0.11

Fuente: Elaboracion propia

La figura 3.30 es la representacion grafica de la tabla 3.27 donde se observa que el cero
resaltado en el eje de las abscisas representa que no hubo fallos, mientras que los picos

representan que el suministro total anual del recurso hidrico fall6.
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Figura 3.30: Tercer Escenario. Déficit en la demanda consumo humano.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3.31 se muestra el comportamiento del embalse con la demanda consuntiva
en el 2020, en donde en algunos meses los volumenes de la captacién no satisfacen en su

totalidad la demanda.
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Figura 3.31: Comparacion de la Demanda consumo humano con el volumen de captacién

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar un patron de comportamiento en el intervalo situado en todos los
meses que van desde Enero hasta Febrero, en estos intervalos el volumen del embalse no
cubre con la totalidad de la demanda por consumo humano, suponiendo que el volumen del
embalse sea el mismo para los afios posteriores al 2016. Se espera que en periodos futuros

probablemente se mantenga el mismo patron.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS
En este apartado se presentan los principales resultados obtenidos en cada escenario

con las consideraciones expuestas en el capitulo anterior.
Las prioridades que se impusieron para las simulaciones no varian los resultados.

4.1 Primera simulacion
Una vez realizada la simulacién tenemos como resultado que la demanda riego tiene
déficits en algunos meses, ademas no cumple con la garantia establecida. Los resultados se

agruparon en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Resultados de la simulacion con valores constantes de la demanda riego.

Demanda Ndameros G Maximo Méaximo Criterio UTAH-DWR
fallos mensual Déficit déficit 2
mensuales mensual meses D E =
(hm?3) (hm?3)
Riego 12 83.33% 0.11 0.13 10.17% 20.34% 61.01%

Fuente: Elaboracion propia.

Los fallos mensuales de la demanda para riego existentes son 12 en los 72 meses de
simulacion (6 afios), utilizando la férmula de garantia mensual se obtiene un valor de 83.33%
incumpliendo la garantia del 95%. Segun del criterio UTAH-DWR la garantia de la demanda
si se cumple para 1 afio y 2 afios, mientras que para 10 afios son superiores a los limites
supuestos. (D= 20, E= 30 y F= 40). La figura 4.1 muestra el déficit de suministro a la

demanda.
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Figura 4.1: Déficit en el suministro a la demanda riego.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Segunda simulacion

Los nuevos valores planteados que representan la demanda, se relaciond con la
precipitacion que tiene lugar en la microcuenca, valores que se obtuvieron de la Estacion
meteorologica Surampalti. La variabilidad de los valores de la demanda se asemeja a la
realidad, se ha determinado valores no constantes que representan la situacion de las
demandas mediante un analisis del tiempo y periodo de la captacion del recurso, tomando

en cuenta la época del afio.

Realizando la simulacién tenemos como resultado que la demanda riego tiene déficit en
algunos meses, ademas no cumple con la garantia establecida, mientras que la demanda
para consumo humano actual no presenta ningun fallo, dandose una garantia del 100%. Los

resultados se agruparon en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Resultados de la simulacion con valores variables en la demanda riego y demanda actual

del consumo de la ciudad de Azogues.

Demanda NuUmeros G Maximo Maximo Criterio UTAH-DWR
fallos mensual Déficit déficit 2
mensuales mensual meses D E =
(hm?3) (hm?3)
Riego 6 91.67 0.02 0.02 1.76% 3.51% 10.54%
Consumo 0 100% 0 0 0% 0% 0%
Azogues

Fuente: Elaboracion propia.

Se observan 6 fallos mensuales para la demanda riego en los 72 meses de simulacién (6
afos), mediante la férmula de garantia mensual obtenemos un valor de 83.33% incumpliendo
la garantia del 95%. El maximo déficit mensual y el maximo déficit consecutivo en dos meses
fue de 0.02 hm3. Segun el criterio UTAH-DWR la garantia de la demanda si cumple dando
valores inferiores a los planteados para el uso riego (D= 20, E= 30 y F= 40). La figura 4.2

muestra el déficit de suministro a la demanda.
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Figura 4.2: Déficit en el suministro a la demanda riego (nuevos valores).

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar los resultados del criterio UTAH-DWR se observa que las garantias de las
demandas en 1 afio, 2 afios y 10 afios se cumplen, pero sin embargo para una correcta
distribucion de agua para riego en varias cuencas se recomiendan la construccion de un
reservorio o represa de agua para almacenar la misma durante el invierno y utilizarla en

épocas de escases.

Con la construccion de un reservorio o represa se podria disminuir los fallos en las
demandas ya sea para riego o0 para consumo, ya que el caudal captado para riego seria

menor, por lo tanto, este caudal llegaria abastecer los déficits en otras demandas.

4.3 Tercera simulacién
Realizando la simulacién tenemos como resultado que la demanda consumo humano
tiene déficit en algunos meses, ademas no cumple con la garantia establecida. Los

resultados se agruparon en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Resultados de la simulacién para la demanda de consumo de la ciudad de Azogues en el
2020.

Demanda NUmeros G Maximo  Maximo Criterio UTAH-DWR
fallos mensual Déficit déficit 2
mensuales mensual meses D E =
(hm3) (hm3)
Consumo
Azogues 6 91.67 0.25 0.25 6.05% 7.73% 16.3%

Fuente: Elaboracion propia.

Se observan 6 fallos mensuales para la demanda consumo humano en los 72 meses de
simulacién (6 afios), mediante la formula de garantia mensual obtenemos un valor de 91.67%

incumpliendo la garantia del 95%. EI maximo déficit mensual y el maximo déficit consecutivo
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en dos meses fue de 0.25 hm3. Segun del criterio UTAH-DWR la garantia de la demanda
cumple para los primeros 2 afios, mientras que para 10 afios no cumple el criterio dando
valores superiores a los limites supuestos para la demanda del uso doméstico (D=5, E= 10

y F=16). La figura 4.3 muestra el déficit de suministro a la demanda.
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Figura 4.3: Déficit en el suministro de la demanda para consumo en el afio 2020.

Fuente: Elaboracion propia.

Analizando el criterio UTAH la garantia de la demanda para consumo humano dentro de
aproximadamente 10 afios se incumple ya que no existird un abastecimiento del 100%, la
demanda de agua supera la oferta; suponiendo que en un futuro (tres afios) la condicion de

las aportaciones no varie.

En la mayoria de casos la disminucion de las fuentes hidricas se debe a factores internos,
y en la microcuenca del rio Tabacay en particular se observa un avance continuo de la
destruccién de la vegetacion nativa, y actividades como deforestacion, monocultivos,

sobrepastoreo, etc, que deterioran la zona de recarga de agua.

Para precautelar el recurso agua en cuencas hidrograficas tanto su cantidad como su
calidad se deben tomar medidas para una mejor captacion y almacenamiento, poniendo en
practica ciertas actividades como realizar plantaciones de especies propias del lugar, la
entidades encargadas del agua realizar monitoreos para que cerca de la nacientes no se
desarrolle actividades que alteran la cantidad y calidad del agua, llevar a cabo mediciones

de caudal frecuentemente y realizar practicas de conservacion de suelos.

En el cuadro 4.4 se puede apreciar un resumen de las simulaciones realizadas en los tres

escenarios planteados.
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Tabla 4.4: Resumen del resultado de las simulaciones en cada uno de los escenarios.

Demanda NuUmeros G Méaximo Méaximo Criterio UTAH-DWR
fallos mensual Déficit déficit 2
mensuales mensual meses D E =
(hm?) (hm?)
Riego 12 83.33% 0.11 0.13 10.17% 20.34% 61.01%
Riego 6 91.67 0.02 0.02 1.76% 3.51% 10.54%
Consumo 0 100% 0 0 0% 0% 0%
Azogues
Consumo 6 91.67 0.25 0.25 6.05% 7.73% 16.3%
Azogues

Fuente: Elaboracion propia.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La gestién y planificaciébn de microcuencas es una tarea importante que se debe llevar a
cabo en toda unidad hidrolégica (subcuencas, cuencas y microcuencas) para lograr una

adecuada distribucion, proteccion y conservacion de recursos.

El SSD de AQUATOOL es una herramienta adecuada para quienes toman decisiones en
materia de recursos hidricos, permitiendo que puedan transmitir informacion y a la vez
generen nuevas ideas, ademas gestiona la asignacion del recurso hidrico asegurando el
abastecimiento del agua para los diferentes destinos de uso a corto, mediano y largo plazo.

También cuenta con varios modulos que permite modelar distintas problematicas.

Cabe mencionar que para el buen funcionamiento de un SSD es indispensable obtener
suficiente informacién requerida para el desarrollo del modelo (usos, demandas, caudales,
volimenes, etc.). Mediante métodos y programas se completé la informaciéon que no se

disponia, debido a la falta de registros en la zona de estudio

5.1 Conclusiones modelo SIMGES
En la generacion de archivos importantes para la modelacion se creé series de
Evapotranspiraciones potenciales (ETP) mensuales debido al rango de tiempo de los datos.

Si se dispone de informacion diaria lo imponderable seria generar series diarias.

Las garantias de demandas fueron tomadas en cuenta de una cuenca con similares

caracteristicas.

Las priorizaciones del recurso se implantaron de acuerdo a la orden que se establece en
la ley organica de recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua, pero sin embargo
tomando como prioridad 1 a las dos demandas se obtuvieron los mismos resultados, al
colocar mayor cantidad de demandas si habria la necesidad de priorizar jerarquicamente las

mismas.

Los resultados de la simulacién muestran que los fallos existentes son minimos, pero sin
embargo no se descarta que en un futuro por las actividades que se desarrollan en la
microcuenca del rio Tabacay sumando la falta de proteccién y conservacion, sea necesario
implementar infraestructuras de regulacién, ya sea para el abastecimiento de la poblacién o

para agricultura (reservorio).

Una de las alternativas de solucion cuando ya se presentan déficits en las demandas es
la implementacion de reglas de gestion en donde se priorice en este caso la demanda para

consumo humano y restringir el recurso para otros usos, se veria claramente la disminucion
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en los fallos de abastecimiento. Estaregla es de costo-beneficio ya que por un lado beneficia
a unos y por el otro lado perjudica a otros. Sin embargo esto ya dependera de las entidades

encargadas del recurso o del gestor.

La aglomeracion de déficits en el escenario actual muestra que septiembre es el mes
donde aparecen situaciones de incumplimiento de la demanda, por lo cual este mes debe
prestarse atencion para la planificacién y gestibn mensual futura en el sistema de recursos
hidricos en la microcuenca del rio Tabacay. Estos resultados fueron dados por las series de
precipitaciones bajas en la microcuenca, las mismas que se encuentran relacionadas con

una menor cantidad de aportacion.

El estudio se llevoé acabo para el recurso superficial, pero para un amplio y 6ptimo estudio
seria la inclusiéon de informacion de la cantidad y estado de agua subterranea, todo lo
referente a acuiferos existentes en la zona, asi obteniendo una mayor representacion del

recurso hidrico.

Finalmente, el Sistema de Soporte a la Decisién desarrollado permitird desarrollar planes
y proyectos que garanticen la distribucion del recurso, al igual precautelar la disponibilidad
de agua en cantidad y calidad obteniendo la calidad de vida de sus habitantes.

5.2 Recomendaciones
La informacién utilizada para la estimacion de Evapotranspiracion Potencial fue tomada
de una sola estacion meteoroldgica, debido a que en otras estaciones la informacion se

encontraba incompleta, lo ideal seria contar como referencia con dos o tres estaciones mas.

Para la utilizacién del SSD es importante que entidades a cargo del recurso hidrico
cuenten con valores definidos de demandas, garantias y prioridades que sirvan para la

optimizacion del reparto del recurso hidrico de la poblacion.

La estimacién de la demanda para el afio 2020 debe realizarse con métodos mas eficaces

para lograr una modelacion que proyecte y pueda predecir escenarios futuros.

Para futuros estudios de la microcuenca seria importante que se plantee como una opcion
un embalse para lograr una correcta distribucién del recurso para riego en la zona alta y

media de la microcuenca.

Incluir mayor nimero de demandas en cada una de las quebradas para poder jerarquizar
las prioridades del recurso y obtener resultados diferentes a los obtenidos en el presente

trabajo.
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7. ANEXOS

ANEXO 1: Salidas de campo para el reconocimiento de la microcuenca del rio Tabacay.

Parte media de la microcuenca, intervencién del bosque nativo y avance de la frontera agricola.

Parte alta de la microcuenca, remantes de vegetacion nativa y presencia de pinos.
s KN
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