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Resumen

El acceso y la gestion sostenible del agua, son desafios cruciales en la actualidad, debido al
crecimiento demografico, el cambio climatico y la creciente demanda de recursos hidricos. La
microcuenca desempefia un papel fundamental como principal fuente de agua, pero la falta de
conocimiento sobre la conservacion de las areas hidricas ha llevado a la contaminacion indirecta,
generando escasez de agua tanto en las microcuencas como en la poblacién del Cantén
Azogues debido a las actividades econdmicas que alli se realizan. Esto ha modificado el uso del
suelo y disminuido las fuentes de agua naturales, provocando la degradacion fragil del
ecosistema y reduciendo su capacidad de auto regeneracion.

En respuesta a esta problematica, se desarrollaron dos modelos hidrolégicos. El primer modelo,
reflejé el escenario real de las microcuencas al analizar la precipitacion y los caudales,
identificando las zonas con mayor probabilidad de escasez de agua o de sobreexplotacion de los
recursos hidricos. El segundo modelo, permiti6 observar cémo varia el caudal a lo largo del
tiempo en funcion de los cambios en la cobertura vegetal, brindando informacion detallada sobre
la disponibilidad, calidad del agua; y, permitiendo identificar las areas que requieren atencion
especial.

Como resultado, se identificaron cuatro areas de interés hidrico, ubicandose en diferentes zonas
del proyecto ARA’s, para su conservacion y restauracién, por tanto, se requiere una conservacion
adecuada para garantizar la generacion de agua potable para el Cantén Azogues, mediante
informacion clave para la concepcion de politicas de gestion del agua mas efectivas para la
empresa EMAPAL EP.

En conclusién, esta obra se presenta como una herramienta util para aquellos que se
desempenan en la noble profesion relacionada con la gestion del agua. Proporciona informacion
valiosa sobre la importancia de la conservacion de las microcuencas y ofrece recomendaciones
para una gestion mas efectiva de los recursos hidricos en beneficio de la comunidad.

Palabras clave: microcuenca, area, interés hidrico, andina.
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Abstract

Access to and sustainable management of water are crucial challenges today, due to population
growth, climate change and increasing demand for water resources. The micro-watershed plays
a fundamental role as the main source of water, but the lack of knowledge about the conservation
of water areas has led to indirect contamination, generating water shortages both in the micro-
watersheds and in the population of Azogues Canton due to the economic activities carried out
there. This has modified land use and diminished natural water sources, causing the fragile

degradation of the ecosystem and reducing its capacity for self-regeneration.

In response to this problem, two hydrological models were developed. The first model reflected
the real scenario of the micro-basins by analysing rainfall and flows, identifying the areas with the
highest probability of water scarcity or overexploitation of water resources. The second model
made it possible to observe how the flow varies over time as a function of changes in vegetation
cover, providing detailed information on water availability and quality, and identifying areas that

require special attention.

As a result, four areas of water interest were identified, located in different areas of the ARA's
project, for their conservation and restoration, therefore, adequate conservation is required to
ensure the generation of drinking water for the Azogues Canton, through key information for the

design of more effective water management policies for the company EMAPAL EP.

In conclusion, this work is presented as a useful tool for those in the noble profession of water
management. It provides valuable information on the importance of micro-watershed conservation
and offers recommendations for more effective management of water resources for the benefit of

the community.

Key words: micro-watershed, area, water interest, andean
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Capitulo I: Antecedentes

Introduccion

El cambio climatico esta provocando modificaciones en el comportamiento del recurso
hidrico y esta generando impactos en los ecosistemas, aunque la totalidad del recurso hidrico en
la tierra se mantiene constante, su disponibilidad no lo es. En la actualidad, la conservacion y
gestion eficiente del agua se ha convertido en un desafio crucial para enfrentar las diversas

consecuencias que presentan los recursos hidricos.

La contaminacion de los yacimientos de agua representa un desafio, tanto para el
gobierno ecuatoriano como para cada una de sus dependencias. El crecimiento de la metrépoli
y la disminucién de los yacimientos de agua, han llevado a las autoridades responsables, a
buscar soluciones eficientes, para hacer frente al deterioro del ecosistema hidrico, esto se debe,
a que cualquier impacto negativo en la calidad del agua, tendra consecuencias directas en la

salud de la localidad que reside en esas areas. (Cedillo Morales, 2017)

En la regién sur del pais, se observa una gran variedad de hidro sistemas que
desempenan un papel significativo en el flujo del agua, estos rios tienen su origen en zonas
singulares como paramos, nevados y discurren a través de la zona montafnosa, no obstante, el
sistema hidrico se ve afectado por el desarrollo de actividades socioecondmicas concentradas

en zonas medias y bajas de la microcuenca del Tabacay.

La microcuenca del Tabacay, se caracteriza por ser un area geograficamente extensa “...
esta abastece de agua potable a la ciudad de Azogues y a comunidades aledarias; pese a ser
considerada como unica fuente potencial del recurso hidrico, el crecimiento poblacional
desordenado y el aprovechamiento irracional de los recursos naturales han provocado que la

microcuenca se enfrenten diversas amenazas de degradacion”. (Jaramillo Neira, 2018)



19

La identificacion precisa de las AIH' proporciona informacion valiosa para la gestion
sustentable de los ecosistemas hidricos, permitiendo tomar decisiones informadas en cuanto a
la proteccion de areas sensibles, implementacién de practicas de conservacién y planificacion de
proyectos de desarrollo en la microcuenca. Estas zonas suelen albergar gran diversidad de
especies, desempefando un papel primordial en la regulacion del ciclo hidrolégico, filtracion de

contaminantes y la mitigacién de eventos extremos como: inundaciones y sequias.

La preservacion y gestion de los recursos hidricos es de vital importancia debido a su
relevancia para el sustento de la urbe del cantdn Azogues, asi como también la preservacion del
ecosistema. El estudio detallado de esta microcuenca permite comprender la distribucion vy el
comportamiento del agua dentro de ella, identificando las areas de mayor importancia hidrica,
convirtiéndose en un enfoque fundamental para comprender, proteger la calidad y disponibilidad

del agua en esta region.

Es importante recordar que la ausencia de agua conduciria a la extincion rapida de la
vegetacion, lo cual acarrearia graves consecuencias, entre ellas, se destaca la reduccién drastica
de los niveles de oxigeno en nuestro planeta; por tanto, es evidente que la vida no seria posible

sin agua. (BUPA SALUD, s.f.)

En sintesis, la determinacién de areas de interés hidrico en la microcuenca del Tabacay,
en el canton Azogues, es esencial para comprender la dinamica del agua en la region y tomar
acciones concretas para su gestién sostenible. Con un conocimiento mas profundo de estas
areas clave, se pueden desarrollar estrategias efectivas que promuevan la conservacion del

agua, la proteccion de los ecosistemas y el bienestar de la comunidad local.

1 Areas de interés hidrico (AlH)
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Problematica de investigacion

El interés de la microcuenca Tabacay en la vida de la capital azoguefa, radica en su
papel fundamental como principal fuente de agua para diversas actividades cotidianas, sin
embargo, las diferentes actividades humanas en los alrededores han causado un impacto
negativo en los yacimientos de agua de la microcuenca. La ganaderia y la agricultura han
provocado la degradacion fragil del ecosistema, reduciendo su capacidad de auto regeneracion.
Esto dificulta cada vez mas, la implementacién de enfoques ambientales centrados en la

preservacion y defensa de la microcuenca.

Ante esta situacion, se esta trabajando en el desarrollo de un modelo hidrolégico que
refleje el escenario real de la microcuenca del Tabacay, este modelo permitira identificar las areas
de interés hidrico y establecer regulaciones que mejoren la gestién ambiental y técnica. De esta
manera, se podra controlar y preservar estas areas, teniendo en cuenta también el aspecto social
que depende del sistema hidrologico. A pesar de los 454 afios de historia del canton Azogues, la
ciudad enfrenta serias dificultades en el suministro de agua, principalmente debido a la
microcuenca generadora, que esta al limite, un manejo adecuado de la microcuenca, la influencia

directa que esto ejercera sobre la calidad de vida de los habitantes de la capital azoguena.

El sistema de alcantarillado es combinado y su descarga es directa a los cursos de agua,
especialmente en los rios Burgay y Tabacay; en este ultimo se vierten residuos domésticos,
ganaderos y agricolas en zonas medias y bajas de la microcuenca. Es relevante sefialar que, el
PMI? de la microcuenca Tabacay, indica deficiencias en los procedimientos de depuracién y
preservacion de los recursos hidricos en la zona, lo que ha resultado en una degradacion

progresiva.

2 Plan de Manejo Integral
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Delimitacién del proyecto

Azogues, ubicada en la provincia del Canar, conocida histéricamente como “San
Francisco de Peleusi de Azogues”, recibié su nombre debido a su relacion con la comunidad de
los nativos de Peleusi. Durante la conquista, se descubrié la presencia de mercurio o azogue en

forma de cinabro, un compuesto de sulfato de mercurio.

Este descubrimiento llevd a que se anadiera el término "azogues" a la denominacion
original de la ciudad en 1562, de esta manera, la ciudad de Azogues adquirié su nombre actual,

qgue hace referencia a la presencia de este valioso metal en la zona.

En el canton Azogues, tiene una extension aproximada de 1200 km? ubicada
geograficamente hacia el norte de la cuenca del rio Paute, limitada politicamente (Cafar - Cantén

Intercultural, s.f.):

Norte: Provincia de Chimborazo y Morona Santiago

Sur y Este: Provincia del Azuay

Oeste: Cantones Déleg y Biblian

Para mejorar las condiciones de estudio, se agrega la microcuenca Aguilan, esta
intervencién se debe, a un convenio interinstitucional entre EMAPAL EP? y la Universidad
Catdlica de Cuenca, instituciones que han venido trabajando de manera conjunta en las
instalacion de estaciones meteorolégicas en diferentes sectores del Cantén Azogues; esta nueva
area se la considera porque, no posee una considerable intervencién humana y se amplia la
zona de estudio para ayudar con la conservacion del recurso hidrico y evitar la degradacién que

se presenta en la microcuenca Tabacay, de esta manera, en el estudio intervienen dos

3 Empresa Publica Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Ambiental del cantén Azogues
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microcuencas. La ubicacién de la zona de estudio se encuentra al sur del pais, especificamente

en la provincia del Canar.

Figura 1

Mapa de ubicacion de la provincia del Cafiar
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En esta provincia, se puede observar que la microcuenca Tabacay y Aguilan se

encuentran emplazadas en la capital de la provincia.

Figura 2

Mapa de ubicacién de las microcuencas en la provincia del Cafar

SIMBOLOGIA :

En la tabla 1, se presenta las caracteristicas de las microcuencas de estudio que
pertenecen a la cuenca de rio Paute y la subcuenca del rio Burgay; como también su ubicacion

en la Figura 3y 4.



Tabla 1

Caracteristicas de las microcuencas de estudio

Microcuenca Area (km2) Elevacion
Tabacay 68.24 2490 - 3730
Aguilan 18.68 2479 - 3719

Figura 3

Mapa de Ubicacion de la microcuenca del Tabacay, en la cuenca del rio Paute
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Figura 4:

Mapa de Ubicacion de la microcuenca del Aguilan, en la cuenca del rio Paute
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Objetivos

Objetivo general

Determinar las areas de interés hidrico en una microcuenca abastecedora de una ciudad

alto andina

Objetivos especificos

v Analizar la informaciéon cartografica e hidrometeorolégica de la
microcuenca del Tabacay mediante el uso de software; generando informacién especifica
para el desarrollo del modelo hidroldgico.

v Modelar el sistema hidrolégico mediante un método semi-distribuido para
la obtencion de caudales maximo en las areas de interés hidrico.

v Identificar y delimitar las &reas de interés hidrico dentro de las
microcuencas con el fin de incentivar la preservacion de los recursos hidricos;
contribuyendo a garantizar la retencion adecuada del agua y facilitar su disponibilidad

para el abastecimiento del liquido vital en el Canton Azogues.
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Antecedentes

En agosto del 2003 las empresas: GAD Municipal de Azogues, EMAPAL EP* CG
PAUTE® conjuntamente con la Universidad de Cuenca del centro de investigacion PROMASS,
acordaron un convenio de colaboracién entre instituciones con el propésito de desarrollar el plan

de gestion para la Microcuenca Tabacay.

EMAPAL EP y diferentes Juntas de Agua se benefician del rio Tabacay para abastecer
de agua potable tanto a la capital Azoguefia como a una zona rural significativa. Su objetivo
primordial es salvaguardar tanto la calidad como la cantidad de este recurso hidrico, mediante la
implementacién de medidas que promuevan el uso responsable de los recursos naturales y el
desarrollo de la infraestructura adecuada.; se requiere, una coordinacién efectiva de las
inversiones destinadas a optimizar el uso del agua y su gestion posterior. De igual manera, se

pretende elaborar estrategias para fortalecer el cuidado de la microcuenca Aguilan.

En enero de 2008 se permitid, la instauracion de la unidad de gestion ambiental, con el
propdsito de contribuir activamente en la administracion y preservacion de los recursos naturales,
esta unidad ha desempefiado su labor de manera eficiente y actualmente, cuenta con personal

dedicado exclusivamente a asuntos ambientales.

El desafio se encuentra en la microcuenca Tabacay, por el desarrollo de actividades como
agricultura y ganaderia en areas inapropiadas, aumento de la deforestacion, genera una serie de
consecuencias tanto sociales como ambientales que perturban el equilibrio de la microcuenca y
tienen un impacto negativo en las condiciones de vida de la ciudad y en la alteracion de sus
recursos naturales. Estas actividades, han provocado alteraciones en la calidad del agua de la

microcuenca, la deforestacion y el pastoreo, han resultado en la pérdida de cobertura vegetal en

4 Empresa Publica Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Ambiental del Cantén Azogues
5 Consejo de Programacién de Obras Emergentes de la Cuenca del Rio Paute actualmente CG Paute
5 Programa para el Manejo del Agua y del Suelo
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el paramo, lo que ha afectado la capacidad del suelo para regular el flujo de agua durante las

épocas de sequia y lluvia, ocasionando crecidas en las zonas bajas de la microcuenca.

Con el presente trabajo de investigacidn se proyecta elaborar un modelo hidroldgico, que
permita identificar las areas de mayor importancia en términos hidricos. El propésito es,
concienciar a los habitantes de la zona sobre el valor de preservar y utilizar de manera sostenible

este recurso, con el fin de garantizar su disponibilidad para los préximos afos.

Cada una de las acciones que actualmente se lleva a cabo en la microcuenca del rio
Tabacay tiene un impacto sobre los recursos naturales, particularmente en el agua, tanto en
términos de calidad como de cantidad, por tanto, es fundamental efectuar medidas y estrategias
basadas en una perspectiva técnica que reduzcan al minimo los efectos negativos y maximicen

los beneficios positivos.

Planteamiento del proyecto

Macro

En Ecuador, la falta de conocimiento y practica con sistemas de geo-informacién, ademas
de la privacidad que se tiene con los datos meteoroldgicos, convierte en una mision muy compleja
la generacién de modelos hidrolégicos de diferentes zonas del pais, creando una ausencia de

informacion en la representacion del fendmeno precipitacion — escurrimiento de cualquier zona.

Meso

La Microcuenca Tabacay, siendo una cuenca de abastecimiento para el Cantén Azogues,
se empieza a visualizar, la deficiencia del liquido vital, debido a las diferentes actividades
comerciales que realizan como: agricultura, ganaderia, entre otros, promoviendo el incremento
de la contaminacion del rio; por lo que, se requiere aprovechar al maximo, el recurso que se

encuentra en zonas no explotadas, generando cuidado de las mismas.
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Micro

La falta de un conocimiento sobre la conservacion de las areas hidricas, promueve la
contaminacion de las mismas de manera indirecta; generando un déficit del liquido vital tanto en
la jurisdiccion de la microcuenca del Tabacay como de la poblacion del Cantéon Azogues por las
diferentes actividades econdmicas que ahi se realizan; modificando de esta manera, el uso de

suelo y disminuyendo las fuentes de agua naturales que ahi se encuentran.

Justificacién, importancia y alcance del proyecto

“En la actualidad, varias parroquias y cantones de la provincia del Canar, no cuentan con
agua suficiente para riego, ni con la infraestructura adecuada para esta actividad que permita
satisfacer las necesidades del sector agropecuario y productivo de la region, lo que se ha
traducido en una produccién agricola minima. Otro de los problemas que aqueja a la zona, es la
escasez de agua para consumo humano que afecta de manera particular a la ciudad de Azogues,

en donde se prevé que el abastecimiento del recurso vital se agrave en el futuro...” (INP, 2012).

La implementacion propuesta para manejar el déficit de agua dulce en esta zona, es la
generacion de un modelo hidroldgico, con el fin de obtener, las cantidades reales de agua; v,
determinando las areas de interés hidrico, sirviendo el presente estudio, como objeto de
investigacion para la generacion de una ordenanza municipal que promueva la conservacion de
las fuentes hidricas en el cantdon Azogues, generando incentivos para los propietarios de las

zonas de posible intervencion.

Hipotesis de investigacion

La disponibilidad de informacion meteorolégica y estaciones especificas, ubicadas en la
Microcuenca Tabacay y Aguilan es crucial para el manejo de variables de entrada, estas deben

ser depuradas y validadas para asegurar una base de datos confiable.
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El propdsito principal de este estudio consiste en establecer de manera precisa las areas
de interés hidrico que permitan obtener los caudales necesarios para el suministro de agua en el
Canton Azogues, lo que contribuira a la preservacion de los habitats naturales en las zonas altas

y medias de las microcuencas.

Descripcion del proyecto

Ubicacion

La zona de investigacién, abarca las microcuencas Tabacay y Aguilan, que constituyen
parte de la subcuenca del Rio Burgay, integrada en el sistema hidrico de la cuenca del Rio Paute
y sistema demoFigura de la Cuenca del Santiago Namangoza, ubicada en la parte nororiental de
la provincia de Canar, especificamente en el cantén Azogues. Dentro de esta region se localizan

comunidades rurales que se veran beneficiadas por el proyecto.

Figura 5

Mapa de la zona de estudio

ZONA DE ESTUDIO - MICROCUENCA DEL TABACAY - PROVINCIA DEL CANAR
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De acuerdo al sistema de coordenadas geograficas UTM WGS-84, zona 17S; se

establece las coordenadas céntricas de las microcuencas de estudio, en la tabla 2.

Tabla 2

Coordenadas céntricas de la microcuenca Tabacay y Aguilan

Microcuenca Tabacay Aguilan

Centroide X 742540.09 737347.39
Centroide Y 9703168.7 9702991.2

Centroide Z 3167.61 3091.77

Analisis poblacional
Las microcuencas Tabacay y Aguilan abarcan territorio de las parroquias de Guapan y

Bayas que se encuentran dentro del cantén Azogues.

En cuanto a los beneficiarios clave de los recursos provenientes de la microcuenca,
podemos identificar, entre ellos a: sociedades rurales, agricultores, poblaciones indigenas,
ganaderos y diferentes establecimientos tanto publicos como privados, cada uno juega un papel
fundamental en la conservacion de este ambiente, especialmente, en lo que respecta al recurso

vital del agua.

El incremento de la pobreza en la urbe hispanoamericana se manifiesta a través del
aumento del desempleo, el deterioro significativo de los salarios de los trabajadores y la

migracion forzada de personas, aumenta la economia informal.

En efecto, al examinar la composicion demografica del cantén Azogues, se consigue
notar una disparidad en la distribucion espacial de la ciudad, posiblemente relacionada con

cuestiones migratorias, tal y como se evidencia en la Figura 6, perteneciente al censo 2010.
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Figura 6
Poblacion total y tasa de crecimiento del cantén Azogues

POBLACION TOTAL Y TASA DE CRECIMIENTO

CENSOS 1950 - 1962 - 1974 -1982 -1990 - 2001 -2010

W Tasa de crecimienta

® Poblacién total

§2.31 68.273 68.868 4919 70.064
188

48,764

1950 1082 1974 1082 1080 2001 2010

Nota: Tomado de (Instituto nacional de estadisticas y censos, 2010)

El canton Azogues, compuesto por nueve parroquias, siendo 31.10% de la localidad total
de la provincia del Cafar, del general de habitantes, el 51.70% reside en areas rurales, mientras
que el 48.30% vive en areas urbanas. De acuerdo a los datos recopilados por SENPLADES’,
durante el censo del afio 2010, la agricultura ocupa una parte significativa de la actividad
economica de la poblacidon azoguefa, con aproximadamente el 24.5% de los habitantes

dedicados a esta labor.

Segun los datos recopilados del censo elaborado en el afio 2010, se evidencia la
relevancia de preservar la microcuenca Tabacay y Aguilan, por cuanto, la mayoria de la urbe
Azoguefia habita en las zonas rurales, que dependen principalmente de la agricultura como su
principal fuente de sustento econémico. Esto se vuelve aun mas crucial, debido al crecimiento

demoFigura por la falta de sistemas adecuados de saneamiento en las zonas rurales.

7 Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo
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Aspectos econémicos de las microcuencas de estudio

Las personas que residen en la microcuenca Tabacay y Aguilan, trabajan principalmente

en actividades agricolas y pecuarias, parte integral de sus vidas, desde tiempos pasados.

Segun el PMI de la microcuenca Tabacay, aproximadamente el 57% de la urbe se dedica
a la agricultura, un 16% que se enfoca exclusivamente en la ganaderia, mientras que el 5% se

dedica a la actividad agropecuaria en general.

En la microcuenca Aguilan se usa mas del 80% del agua para actividades agropecuarias

(Barrantes y Vega, 2002), que se considera utilizar para consumo de la poblacién azoguefia.

En términos econdmicos y productivos, también existe zona minera dentro de la
microcuenca, donde se extrae caliza, un componente esencial utilizado en la fabricacion de
cemento, ademas de la explotacién de materia prima como: pétreos, siendo la arena el material

principal que se extrae, trayendo consecuencias irreparables a largo plazo.

Conocimiento de la problematica ambiental por parte de la urbe azoguena.

La explotacion excesiva de los recursos de las microcuencas, han resultado en una
notable degradacion. EI PMI de la microcuenca Tabacay abarca un mecanismo social
fundamental que se centra en analizar la opinion de los habitantes en relacion a la contaminacion
y sus causas. La poblacién que habita en la zona, observa que la microcuenca esta contaminada,
un claro ejemplo se puede identificar en las zonas bajas, la contaminacion es perceptible debido
al cambio de color del agua, mientras que en las partes altas es mas dificil detectar la

contaminacion a simple vista, debido a la dinamica de las quebradas.
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Figura 7

Fotografias de la microcuenca Tabacay

Nota: Tomado de (Matovelle Bustos, 2015)

Las razones de la contaminacién son evidentes para los residentes, a continuacion, se

presentan en orden de percepcion y prioridad. (Matovelle Bustos, 2015)

v Liberacion directa de aguas residuales debido a la ausencia de sistemas
de depuracion.

v Falta de infraestructuras para el tratamiento de aguas residuales en areas
gue ya cuentan con sistemas de alcantarillado.

v Contaminaciéon originada por la presencia de ganado vacuno en
asentamientos cercanos.

v Actividades agricolas.

4 Otras fuentes de contaminacion, como: fabricas de quesos, centros de

acopio de leche y criaderos de cerdos.

Estas actividades resultan en desechos que, a través del escurrimiento, alcanzan el rio y
ocasionan problemas de contaminacion. No obstante, a través de una concientizaciéon y
capacitacion adecuadas, promoviendo una administracién holistica de los recursos naturales
disponibles en la microcuenca con especial atencion al agua, es factible disminuir de manera

significativa los inconvenientes de contaminacion presentes en el area de enfoque.
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Hidrografia de las microcuencas de estudio

La zona de origen de la microcuenca del rio Tabacay y Aguilan desempefia un papel
crucial en la captacion y suministro de agua para areas inferiores en el transcurso del afo. Los
procesos que ocurren en las zonas altas de la microcuenca tienen impacto directo en las partes
bajas, debido al flujo unidireccional del agua, es fundamental, gestionar el recurso hidrico en

estas microcuencas de manera integral, considerandolas como unidades indivisibles.

El agua desempefa una funcion esencial en el traslado de nutrientes, materia organica y
sedimentos generados por las actividades naturales de los recursos. Estos procesos moldean la
topografia y tienen impacto en la formacién y distribucion de los suelos en las inclinaciones, asi

como en la distribucién de la flora y el uso del territorio.

El flujo de agua lluvia y los cursos superficiales a lo largo del sistema de drenaje, desde
las areas mas elevadas hasta las mas bajas de la cuenca, ocasionan la erosion y transporte de
particulas, lo cual contribuye a la configuracion de valles, y llanuras. EI comportamiento del
sistema hidrico guarda una estrecha relacion mediante la administracion de los recursos del
agua, del suelo y de las areas forestales, asi como con las actividades humanas y las

infraestructuras que influyen en el funcionamiento ecolégico de la microcuenca.

A pesar de ello, al igual que sucede con los demas recursos naturales presentes en la
microcuenca, no se ha llevado a cabo una intervencion adecuada para fomentar su
sustentabilidad y sostenibilidad. La ausencia de un sistema de monitoreo técnico impide obtener
informacion precisa sobre el comportamiento real de los aspectos hidrolégicos y meteorolégicos

en la zona.
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Acuerdos reciprocos por agua — ARA’s

EMAPAL EP, sostiene que la preservacién del medio ambiente es un tema estrechamente
vinculado a las acciones y actitudes de las personas hacia la naturaleza, asi como a sus
creencias sobre su importancia y capacidad para protegerla sin comprometer sus necesidades

fundamentales.

Por tanto, colaborar con las comunidades forma parte de los principios de intervenciéon de
EMAPAL EP, con el objetivo de disminuir las amenazas ocasionadas por la deforestacion en el
area de interés hidrico de las microcuencas, siendo el habitat para especies endémicas y una
fuente significativa del recurso para la ciudad de Azogues. Para mantener los acuerdos
reciprocos por el agua, durante el tiempo es necesario implementar estos cinco pasos para

generar de manera exitosa un ARA’s

v' Paso 1: Condiciones basicas para un ARA

La implementacién de un ARA’s requiere ciertas condiciones previas que establezcan un
entorno adecuado para su avance, estas circunstancias se obtienen de naturaleza biofisica,
social, institucional, entre otras. Como primer punto, es necesario contar con la participacion de
los propietarios de terrenos que contengan aguas arriba, como aguas abajo, en las microcuencas

que estén afines a la misma fuente de agua.

Siendo necesario un ambiente socialmente activo, evitando areas donde existan
conflictos sociales significativos, que puedan cumplir los criterios biofisicos deseados, en las
areas donde la expansion agricola y los costos de oportunidad sean altos, es posible que un

ARA’s no sea oportuno.

La implementacién del proyecto ARA se lleva a cabo en colaboracién con la organizacién

no gubernamental internacional RARE Conservation, a través de esta alianza, RARE capacita a
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socios locales en la aplicacion de estrategias de mercadotecnia social como una herramienta
efectiva para mitigar las amenazas a la biodiversidad con el fin de lograr un cambio en la actitud
de las personas hacia la preservacion. Para ello, se ha establecido una Teoria de Cambio (TdC)

que define la estructura del cambio deseado.

Esta teoria ofrece una descripcidon precisa y cuantificable de una iniciativa de
transformacion social, la cual servira como fundamento con el fin de establecer estrategias
planificadas, tomar decisiones y realizar evaluaciones periodicas; a partir de esta teoria, se
llevara a cabo la implementacién en diferentes etapas que se complementan entre si, culminando
en el logro final de la conservacion. Los componentes de la Teoria de Cambio (RARE

Conservation & EMAPAL EP, 2013) son:

Figura 8

Esquema de la Teoria de Cambio

Conocimiento
Actitud
Comunicacion Interpersonal
Remocion de Barreras
Cambio de Comportamiento
Reduccién de Amenazas

Resultado de Conservacion

Nota: Tomado de (RARE Conservation & EMAPAL EP, 2013)

En 2013 se firmaron Convenios Reciprocos por el Agua para las microcuencas del rio
Tabacay y Aguilan, sin embargo, la necesidad de dotar de agua potable a una mayor cantidad

de habitantes del cantén Azogues ha obligado a ampliar la gestion del territorio. En consecuencia,
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esta labor de cuidado ambiental se ha extendido a la geografia de la microcuenca del rio Aguilan,

de donde se capta agua para abastecer a las familias de la zona rural de Azogues.

v Paso 2: Edificacion de la Inter- institucionalidad

Verificando la factibilidad de implementar (ARA’s), es necesario establecer el marco
institucional encargado de liderar dicha implementacion. Aunque el conjunto de instituciones
involucradas es amplio, resulta crucial dirigirse principalmente a aquellos actores con el mandato
de preservar los recursos naturales, con los GAD’s Municipales, asi como a aquellas instituciones
cercanas a los ciudadanos y capaces de interactuar con ellos de manera regular. Es esencial
contar con instituciones que inspiren credibilidad y confianza entre la poblacién, en este sentido,
debemos dirigir nuestra atencién hacia las instituciones locales ya establecidas y asignarles una
responsabilidad adicional, tales como salvaguardar las fuentes de abastecimiento de agua
mediante la conservacién de los bosques. Esto involucra abordar con unas pocas personas que
estén preparados y tengan una base institucional minima previa, para luego incorporar

gradualmente a otras instituciones a medida que el ARA demuestre su eficacia.

v Paso 3: Gestion economica de ARA’s

Las organizaciones de agua a nivel local desempefian una funcién primordial en la
implementacién de los recursos financieros municipales destinados a la preservacién de las
fuentes de agua. Estas cooperativas se encargan de gestionar dichos fondos de manera

cotidiana, frecuentemente en colaboracién con las asociaciones de regantes.

En colaboracion con RARE Conservation, EMAPAL EP inicia la creaciéon de un fondo local
destinado a la preservaciéon de estos acuerdos. Estas contribuciones locales realizadas por los
beneficiarios de los servicios ambientales se convertiran en la principal fuente de financiamiento

para asegurar la conservacién a largo plazo de las fuentes de agua y el progreso en cada
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municipio. Aproximadamente el 80% de los recursos hidricos con los que acompafiamos son

provistos por los gobiernos municipales y las asociaciones de beneficiarios del agua.

v' Paso 4: Implementacién de Areas de Recuperacién Ambiental (ARA) en

las microcuencas

Una vez que se disponen de capitales en el fondo local, nos dirigimos a los grupos
residenciales ubicados en la cuenca alta de las microcuencas para ofrecer los (ARA’s). Se
presenta la oferta de ARA’s a la directiva de la comunidad, generando un registro de las personas
interesadas a donar parte de sus tierras a cambio de una compensacion para la conservacion de

estas areas.

Los incentivos que se entregaran generalmente consisten en bienes para el progreso
como: alambre de puas, semillas, tanques de agua, sistemas de riego, entre otros. Estos
acuerdos de correlacion buscan abordar de forma sincronica la adaptacion, mitigaciéon y el

avance de capital, todo ello realizado por y en beneficio de las comunidades locales

v' Paso 5: Seguimiento del cumplimiento ARA’s en la microcuenca

El proceso de un ARA’s no se limita a la entrega de incentivos, sino que implica también
la supervision del cumplimiento de los acuerdos suscritos. Es indispensable realizar una
evaluacién anual para comprobar si el receptor ha cumplido con los términos establecidos en el
acuerdo. La supervision puede incluir la realizacion de visitas a las propiedades que se han
comprometido a conservar, o bien, es posible realizarlo a través de la utilizacion de herramientas

de monitoreo a distancia.

Es esencial cumplir con los términos del acuerdo para continuar recibiendo el incentivo,

mientras que el no cumplimiento conlleva la exclusién del individuo del programa y, en muchos
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casos, la devolucion de los recursos productivos a la comunidad. Este paso reviste una gran

importancia para:

1. Demostrar a los participantes que aportan recursos que su dedicacion es
valorada al cumplir con los compromisos acordados

2. Enviar senales claras de que se realizara una supervision rigurosa del
cumplimiento de los acuerdos suscritos.

3. Promover la generacién de confianza entre los diferentes actores ubicados

tanto en la parte superior como en la parte inferior de la microcuenca.

No obstante, es fundamental que todas las normas referentes al monitoreo y las
consecuencias por incumplimiento sean desarrolladas por y en colaboracién con los actores
locales. Las sanciones deben ser proporcionales a las infracciones cometidas y garantizar la

equidad en su aplicacion.

Los ARA’s son un tipo de pago por servicios eco sistémicos (PSA) que brindan beneficios
o incentivos negociados localmente a los propietarios de bosques nativos y fuentes de agua. A
cambio, estos propietarios se comprometen a tomar medidas especificas para restaurar y/o
conservar los espacios de bosques o paramos. Un ARA es un acuerdo de beneficio mutuo entre
un duefio de una propiedad ubicada en el area de interés hidrico y EMAPAL EP, para la
preservacion del ambiente. El objetivo de un ARA es afianzar, mediante su buena gestion, la

mejora en la cantidad y calidad del agua que emerge de sus fuentes.

El aspecto relevante para la consolidacion de un acuerdo con un propietario es la
evaluacion del incentivo de compensacion a considerar, en funcién del area de bosque

comprometida. Por ello, la empresa EMAPAL EP esta desarrollado una matriz para el calculo de
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dicho incentivo, que considera el marco legal vigente en el cantén e identifica el valor de la unidad

minima de superficie, es decir, el metro cuadrado.

La revitalizacién de los ARA tiene elementos principales que se mencionan (Fundacion

natura , 2019):

v'  Establecimiento de un mecanismo de financiamiento sostenible a través

del Fondo de Agua FONAPA, dedicado a la preservacion de la cuenca del rio Paute.

v Fortalecimiento de la institucionalidad local mediante la aprobacion de una

Ordenanza Municipal.

v Celebracion de convenios a largo plazo.
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Capitulo II: Estudio Hidrolégico

Hidrologia superficial

La hidrologia superficial es una disciplina de la hidrologia que se enfoca en investigar el
comportamiento del agua en la superficie terrestre. Su objetivo principal consiste en analizar los
procesos asociados con el movimiento del agua como: precipitacion, escorrentia, infiltracion y
evaporacion. Proporciona informacion clave para el manejo sostenible del agua y reduccién de

riesgos asociados a fenomenos hidrolégicos.

El objetivo de la hidrologia superficial es comprender el movimiento y distribuciéon de agua
sobre la superficie terrestre, como fluye a través de los rios, lagos, océanos, y como interactua
con el suelo y la atmadsfera, esto implica, el estudio de factores como el ciclo hidrolégico, calidad

del agua e impactos humanos en los sistemas hidricos.

La recoleccion de datos es fundamental, estos datos se utilizan en diferentes técnicas y
herramientas, como estaciones meteorolégicas para medir la precipitacion; dispositivos de
monitoreo, para calcular el caudal de los rios; y, métodos de muestreo, para evaluar la calidad
del agua. Estos datos, se analizan y se utilizan para modelar el comportamiento de los sistemas

hidricos, también para predecir su respuesta ante diferentes escenarios.

La hidrologia superficial tiene aplicaciones practicas en diversos campos, como: gestion
del agua, planificacién urbana, agricultura y prevencion de desastres naturales. Permite tomar
decisiones informadas sobre el uso y la preservacion de los ecosistemas hidricos, de igual
manera el disefar medidas de mitigacion y adaptacién frente a eventos extremos como

inundaciones y sequias.
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Analisis morfométrico de las microcuencas

El analisis morfométrico, se centraliza en el calculo y la interpretacion de diversas
medidas y relaciones, estas incluyen caracteristicas como: area, longitud del cauce principal,
pendiente, forma de la microcuenca y densidad de drenaje. Estos parametros permiten clasificar
y comparar cuencas hidrograficas, identificar patrones y tendencias, comprender el dominio de
la morfologia en los procesos hidrolégicos, ademas, brinda apoyo en la administracion vy
planificacién de recursos hidricos, desarrollo de estructuras hidraulicas y analisis de los riesgos

relacionados con inundaciones y erosion.

Para realizar el analisis morfométrico, se requiere de datos topoFiguras, que se utilizan
para calcular estos parametros y generar representaciones graficas de la cuenca, como perfiles
longitudinales y curvas hipsométricas, proporcionando informacion valiosa para comprender su

comportamiento hidrolégico, aportar a la administracion y organizacion de los recursos hidricos.

Cédigo Pfasfetter

El Codigo Pfasfetter, es una metodologia utilizada en el area de la hidrologia para evaluar
y caracterizar cuencas hidrograficas permitiendo evaluar rapidamente las caracteristicas y el
potencial hidrolégico de una cuenca. Brinda asistencia en la toma de decisiones vinculadas a la
gestion de los recursos hidricos, planificacion de infraestructuras y preservacion del medio
ambiente. Esta metodologia considera cinco elementos principales en el estudio de una cuenca
hidrogréfica: clima, geologia, vegetaciéon, suelo y relieve, cada uno de estos elementos, se
analizan y se le asigna un valor numérico, que representa su atribucion en el ciclo hidrologico de

la microcuenca.
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Cuadro de analisis del codigo Pfasftetter

Precipitacion

Analisis del clima

Evapotranspiracion

Temperatura

Analisis de la geologia

Composicién y estructura de
rocas presentes

Afecta a la permeabilidad

Capacidad de
almacenamiento

Analisis de la vegetacion

Términos de cobertura y
tipo de vegetacion

Interceptacion de lluvia y
transpiracion.

Codigo Pfasftetter

Analisis del suelo

Capacidad de retendcion

Drenaje de agua

Analisis del relieve

Analiza terminos de
pendiente y forma de

cuenca.

Nota: Tomado de (Secretaria Nacional del Agua, 2017)
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Segun la demarcacién y categorizacion de las regiones hidrograficas de Ecuador llevado

a cabo por la Secretaria Nacional del Agua, la Unién Internacional para la Conservacion de la

Naturaleza y la Comunidad Andina (Secretaria Nacional del Agua, 2017) “... la metodologia

Pfasftetter consiste en asignar identificadores ... a unidades de drenaje basado en la topologia

de la superficie o area del terreno.”, cuyas caracteristicas principales de la metodologia son:

v Posee un sistema jerarquico, el cual esta delimitado desde el lugar de

afluencia de los arroyos o punto donde un sistema de drenaje se conecta con el océano.
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v En funcién de la ubicacion de la unidad hidrografica dentro de la cuenca,
se le asigna un cédigo Pfasfetter.

v El nivel en el que se encuentra la unidad hidrografica es representado
por el numero de digitos del codigo asignado, mediante este enfoque, se utiliza el
menor numero posible de digitos en los cédigos asignados

v Existe una distincién entre rios principales y rios secundarios basada en
el drea de drenaje, y en esta metodologia se utiliza la definicion de rio trascendental
como aquel que tiene la mayor area de drenaje.

Dentro de la delimitacion y codificacion de unidades hidrograficas de Ecuador (Ministerio
del ambiente, Consejo nacional de recursos hidricos , 2009), se especifica el proceso de
codificacion empleado para la asignacion del cédigo Pfasfetter de cada unidad de cuenca
hidrografica en Ecuador. Las fuentes de datos que se han manejado en la limitacion y
categorizacion de las Unidades Hidrograficas de Ecuador son de seis digitos, en la siguiente
escala 1: 250000. En funcién a lo descrito anteriormente, la unidad geogréfica de la zona de

estudio pertenece al codigo: 499828

Figura 10

Cadigo Pfasfetter nivel 1
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Figura 11

Cadigo Pfasfetter nivel 2
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Figura 13

Cadigo Pfasfetter nivel 4
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Figura 15

Codigo Pfasfetter nivel 6
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Parametros morfométricos
Los parametros morfométricos de una cuenca hidrografica son herramientas
fundamentales para comprender su configuracion fisica (superficie, relieve, drenaje) siendo
de gran importancia en el comportamiento hidrolégico y su respuesta ante los eventos
hidroldgicos. Estos parametros nos permiten analizar y comparar cuencas, identificar posibles
riesgos hidroldgicos y disefiar estrategias de manejo adecuadas para su conservacion y uso

sostenible.

Al existir una relacion entre el régimen hidrologico y los parametros morfométricos
generan gran utilidad para instaurar relaciones y comparaciones con las resefias hidrolégicas

que proporciona el INMAHI8. Pueden establecer indirectamente valores hidroldgicos en

8 Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
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componentes de relevancia donde haya ausencia de datos o debido a razones topograficas o

economicas, no sea posible instalar estaciones hidrometeoroldgicas

Parametros generales de las microcuencas de estudio

Estos son los elementos fundamentales que debemos conocer para obtener una vision

inicial sobre la naturaleza y el comportamiento de la microcuenca

Area. Se trata de la regién del suelo en la cual las aguas de las lluvias se dirigen
hacia un punto de salida compartido, gracias a la interconexiéon de afluentes
secundarios 0 pequefios arroyos que se unen a un cauce principal a un cauce

principal. El drea de las microcuencas en estudio, se presenta en la tabla 3.

Tabla 3

Area de las microcuencas de estudio

Microcuenca Area (km?)
Tabacay 68.24
Aguilan 18.68

Perimetro. La extension de la linea que marca la separacion de las aguas se
define por la forma del contorno del area de la cuenca. Este parametro resulta util
para diferenciar la configuracibn de la cuenca al comparar cuencas de
dimensiones similares. El perimetro de las microcuencas, se presenta en la tabla

4.
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Tabla 4

Perimetro de las microcuencas de estudio

Microcuenca Perimetro (km)
Tabacay 55.92
Aguilan 31.78

Ancho de la cuenca. Se establece la correspondencia entre el tamafo del area y

la longitud de la cuenca. El ancho de las microcuencas se presenta, en la tabla 5.

Tabla 5

Ancho de las microcuencas de estudio

Microcuenca Ancho de cuenca (km)
Tabacay 5.03
Aguilan 1.86

Desnivel altitudinal. Es el resultado derivado de restar la elevacidon maxima de la
elevacion minima dentro del area de la cuenca. El desnivel altitudinal de las

microcuencas se presenta en la tabla 6.

Tabla 6

Desnivel altitudinal de las microcuencas de estudio

Microcuenca Desnivel (msnm)

Tabacay 1274.38

Aguilan 1239.66




Figura 16
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Orientacién. Se determina segun la orientacion del rio principal de la cuenca en
relacion al Norte, y se evalla su efecto, especialmente en las zonas inclinadas
donde la pendiente de las laderas influira en la exposicion solar. La direccion de
la cuenca en relacion al movimiento del sol y la presencia de cordilleras en relacién
con los patrones de flujo de aire son factores que afectan su comportamiento
hidrometeoroldgico. En la Figura 15 y 16, se indica la orientacion que tiene la

microcuenca Tabacay y Aguilan con respecto al sol.

Mapa de aspectos de la microcuenca Tabacay

MAPA DE ASPECTOS - MICROCUENCA DEL TABACAY - ESCALA 1:70.000 - 2023
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Figura 17

Mapa de aspectos de la microcuenca Aguilan

MAPA DE ASPECTOS DE LA MICROCUENCA AGUILAN - ESCALA 1:60.000 - 2023
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Parametros que caracterizan la forma de la cuenca

La configuracion de una cuenca tiene un impacto significativo en su comportamiento
hidroldgico. Esto significa que cuencas con la misma area, pero formas distintas exhiben
respuestas hidrolégicas diferentes, lo cual se refleja en hidrogramas variados cuando se produce
una precipitacion de igual magnitud y duracion. Por esta razén, se emplean diferentes parametros
para medir las caracteristicas morfolégicas a través de indices o coeficientes. Algunos de los

parametros de forma mas importantes son el Coeficiente de Gravelius y el Coeficiente de Horton.
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indice de compacidad o de gravelius. Se define como la proporcion entre el

perimetro P de la cuenca hidrografica y el perimetro de un circulo que tenga la

misma area A que la cuenca, le corresponde la siguiente férmula:

Donde:

P
Kc=10282+—
A

P = Perimetro de la cuenca (Km)

A = Area de la cuenca (Km)

La razon por la cual se utiliza la relacién entre el area de una microcuenca y el

area equivalente ocupada por un circulo se debe a que una cuenca circular, debido

a su simetria, tiene mas probabilidades de generar crecidas mas intensas. En la

tabla 7, se presenta las caracteristicas para la clasificacion.

Tabla 7

Clasificacion del factor Kc

Ke

Clasificacion

Interpretacion ambiental

100a1.25

Casiredonda a oval - redonda

Alta tendencia a inundaciones

1.25a1.50

Ovwal redonda a oval - alargada

Mediana tendencia a la inundacion

1502175

Oval alargada a alargada

Baja tendencia a la inundacion

=1.75

Alargada

Cuencas propensas a la

CONServacion

Nota: Tomado de (Camino, 2017)

En la tabla 8, se presenta los valores que se obtuvo para las microcuencas.
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Tabla 8

Factor Kc de las microcuencas de estudio

Microcuenca Kc Clasificacion Interpretacion ambiental
I
Tabacay 1.91 Alargada Cuencas proper?,sas awe
conservacion
Aguilan 2.07 Alargada Cuencas propensas a la

conservacion

Factor de forma adimensional de Horton. Horton ha propuesto un coeficiente
adimensional de forma denominado "Kf o Fc". Este parametro evalla la tendencia
de una cuenca a experimentar crecidas rapidas e intensas o crecidas lentas y
sostenidas, segun se acerque el factor de forma a valores extremadamente altos

o bajos. Esto se puede deducir a partir de la siguiente ecuacion:

Kf=—

Donde:

A = Area de la cuenca (Km)

L = Longitud de la cuenca, medida desde la salida hasta el limite cerca de

la cabecera del cauce principal a lo largo de una linea recta.

En la tabla 9, se presenta las caracteristicas para la clasificacion.



Tabla 9

Clasificacion del factor Kf

Valores

aproximados

Forma de la Cuenca

=022

Muy alargada

0.22-030

Alargada

0.30-0.37

Ligeramente alargada

037-045

INi alargada ni ensanchada

0.45-0.60

Ligeramente ensanchada

0.60 - 0.80

Ensanchada

0.80-1.20

Muy ensanchada

>120

Rodeando el drenaje

Nota: Tomado de (Camino, 2017)

En la tabla 10, se presenta los valores que se obtuvo para las microcuencas.

Tabla 10

Factor Kf de las microcuencas de estudio

Microcuenca Kf Clasificacion
Tabacay 0.37 Ni alargada ni ensanchada
Aguilan 0.22 Muy alargada

53
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Parametros que caracterizan el relieve de la cuenca

Curva hipsométrica. La curva hipsométrica muestra la variacion del area drenada
en relacion con la elevacion de la superficie de la cuenca. Se construye trazando
en el eje horizontal los valores del area drenada, expresados en km2 o en
porcentaje, hasta alcanzar un nivel especifico, que se representa en el eje vertical,
usualmente en metros. Las curvas hipsométricas también han sido relacionadas
con la edad de los rios en sus respectivas cuencas. Mediante el analisis

hipsométrico, se pueden identificar tres estados principales:

v Fase de desequilibrio o juvenil: Se caracteriza por altos indices
de erosién y movimientos de tierra.

v Fase de equilibrio o madurez: La cuenca se encuentra en una
etapa de estabilizacion en términos de procesos erosivos.

v' Fase de monandok o vejez: La mayor parte del area de la cuenca

presenta pendientes consideradas como llanuras o suaves.

Figura 18

Curva hipsométrica en funcién de las edades de los rios

~~._Rios Jovenes

“._Rios maduios

H%)

Rios visjos ~

A% 100

Nota: Tomado de (RHydro Ingenieros, 2021)
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En el Figura 2y 3, se presenta la curva hipsométrica de las microcuencas.
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Histograma de frecuencias altimétricas. La curva hipsométrica es una
representacion grafica que muestra el area drenada en funcion de los niveles de
altura, ya sea en kildbmetros cuadrados o en porcentaje. Mediante el uso de
diferentes niveles, se pueden construir histogramas para representar las marcas
de clase, que son los promedios de las alturas. Por otro lado, el diagrama de barras
utiliza los mismos datos de la curva hipsométrica, pero presenta una
representacion visual diferente. Aunque contiene la misma informacion,

proporciona una idea probabilistica de como varian las alturas en la cuenca.
En el Figura 4 y 5, se presenta el histograma de frecuentas de las microcuencas.

Figura 21

Histograma de frecuentas altitudinales de la microcuenca Tabacay
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Figura 22

Histograma de frecuentas altitudinales de la microcuenca Aguilan

Histograma de frecuencias altimétricas
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Altura media de la microcuenca. La altura media H se refiere a la elevacion
promedio en relaciéon al nivel de la estacion de medicién ubicada en la
desembocadura de la cuenca, se calcula en funcion del centroide Z, como se

indica en la tabla 11.

Tabla 11

Altura media de las microcuencas de estudio

Microcuenca Altura media

Tabacay 3167.61

Aguilan 3091.77
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Pendiente media de la cuenca. La pendiente media juega un papel fundamental
en el efecto del agua al caer sobre la superficie, ya que determina la velocidad que
adquiere y la erosién resultante. Se calcula como un promedio ponderado de las
pendientes de todas las pequefas areas de la cuenca, manteniendo constante la

linea de mayor inclinacién. En la tabla 12, se presenta la clasificacién del tipo de

pendiente.

Tabla 12

Clasificacion de pendientes

Pendiente Tipo de relieve

%

0-3 Plano
3-7 Suave
7-12 Mediano
12-33 Accidentado
35-30 Fuerte
50-75 Muy foerte

=73 Escapado

Nota: Tomado de Ortiz Vera (2004)

En la tabla 13, se presenta la pendiente media de las microcuencas de estudio.

Tabla 13

Pendiente promedio de las microcuencas

Microcuenca Pendiente media %

Tabacay 42.85

Aguilan 37.89

En los Figuras 6 y 7, se presenta los histogramas de pendientes



Figura 23

Histograma de frecuentas altitudinales de la microcuenca Tabacay
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Histograma de frecuentas altitudinales de la microcuenca Aguilan
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Pendiente media del cauce principal. Normalmente, la pendiente de una seccién
de un rio se calcula como la variacion de altitud entre los puntos finales de la
seccion, dividida por la distancia horizontal que abarca dicho tramo. En la tabla 14,

se presenta la pendiente media de las microcuencas.

Tabla 14

Pendiente media del cauce principal de las microcuencas

Microcuenca Pendiente media cauce principal %
Tabacay 1.38
Aguilan 1.23

Caracterizacion de la red de canales

Jerarquizacion de la red fluvial. La jerarquizacion es un método que nos brinda
una mayor comprension de la complejidad y evolucién del sistema de drenaje en
una cuenca. El orden de jerarquia se basa en el caudal relativo de cada segmento
de canal. Hay diversos métodos de jerarquizacién disponibles, siendo los mas
comunmente utilizados aquellos propuestos por Horton (1945) y Strahler (1952).
De acuerdo a Strahler, se tiene una jerarquizacion de orden 5 en la microcuenca

Tabacay y Aguilan, como se presenta en el Figura 8 y 9.



Figura 25
Red de drenaje de la microcuenca Tabacay
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Figura 26

Red de drenaje de la microcuenca Aguilan
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Densidad de drenaje. El calculo se realiza al dividir la longitud total de los cursos

de agua de la cuenca entre el area total

_ Y. Longitud hidrica de la cuenca

Dd
Area

En la tabla 15, se presenta la clasificacion de la red de drenaje de acuerdo a los

valores que se obtiene de densidad.

Tabla 15

Clasificacion de la red de drenaje

Clasificacion de la red de drenaje

Rango Rango

Clases Clases
(km/km2) (km/km2)
Delgadillo y Paez
Fuentes Junco (2004)
(2008)
0.1-18 Baja <1 Baja
1.9-36 Moderada 1-2 Moderada
3.7-5.0 Alta 2-3 Alta

=3 Muy alta

Nota: Tomado de Fuentes Junco (2004) y Delgadillo y Paez (2008)

En la tabla 16, se presenta la densidad de drenaje de las microcuencas de estudio.

Tabla 16

Clasificacion de la red de drenaje

Microcuenca Densidad de drenaje Clasificacion

Tabacay 7.462 Alta

Aguilan 22.27 Alta
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Tiempo de concentracion. Se define como el periodo que tarda una gota de lluvia
en desplazarse desde la parte mas lejana de la cuenca hasta el punto de salida
mediante el escurrimiento superficial. Para calcular este periodo, se emplean
diversas formulas que se fundamentan en otros parametros distintivos de la
cuenca. (Ven Te Chow, 1994). El tiempo de concentracion de la microcuenca se

determina de la siguiente manera:

Donde:

Tc = tiempo de concentracion

L = Longitud del cauce mas largo

i = Pendiente media de la cuenca

Tabla 17

Tiempo de concentracion de las microcuencas

Microcuenca Tc (Horas)
Tabacay 2.84
Aguilan 1.99

Resultados generales

De esta manera se presenta en la tabla 18 los resultados de las microcuencas en estudio.

Tabla 18

Parametros morfométricos de la microcuenca Tabacay



PARAMETROS MORFOMETRICOS

PARAMETROS

Area (Km2)

Perimetro (Km)

Longitud axial (Km)

Longitud de cauce principal (Km)

indice de compacidad (Kc)
Descripcion Kc

Factor de forma (Kf o Fc)

Cota maxima (m)

Cota minima (m)

Diferencia de cota (m)

Altitud media (m)

Altitud mas frecuente (%)
Pendiente promedio de la cuenca (%)
Pendiente del cauce (%)
Densidad de drenaje

Centroide X (m)

Centroide Y (m)

Centroide Z (m)

Orden de la red

Tiempo de concentracion (Horas)
Longitud de la red hidrica (Km)

Pendiente promedio de la red (%)

MICROCUENCA

TABACAY
68.24
55.92
13.56
15.61
1.9095
Alargada - Cuencas
propensas a la
conservacion
0.3711
3745.66
2471.28
1274.38
3167.61
3056.55
42.85
1.379
7.462
742540.1
9703168.68
3167.61
5
2.84
509.19

1.64

AGUILAN
18.68
31.78
10.05

9.43
2.07
Alargada - Cuenca
propensa a_l’la
conservacion
0.18
3719.35
2479.69
1239.66
3091.77
3357.88
37.89
1.23
22.27
737347.39
9702991.17
3091.77
5
1.99
415.95

15.39
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Anilisis de los usos de suelo en la microcuenca
El uso de suelo en las microcuencas, es un tema de gran relevancia, debido a su huella
en los patrimonios naturales y medio ambiente. Una microcuenca, se establece como una
subdivisién de una subcuenca hidrografica de mayor tamafio, que abarca un area relativamente
pequefa y es drenada por un sistema de arroyos o rios de menor tamano. El manejo adecuado
del uso de suelo en estas areas, es esencial para la preservacion de los recursos hidricos y la

sostenibilidad de los ecosistemas.

El uso de suelo en las microcuencas, puede variar ampliamente dependiendo de las
actividades humanas presentes en la zona. Entre los usos de suelo mas comunes se encuentran:
agricultura, ganaderia, asentamientos humanos, silvicultura y conservacion de areas naturales.
Cada uno de estos usos de suelo, tiene implicaciones diferentes en calidad del agua, erosion del

suelo, biodiversidad y disponibilidad de recursos naturales.

La agricultura es uno de los usos de suelo mas extendidos en las microcuencas. El uso
excesivo de agroquimicos y la ausencia de técnicas de conservacion del suelo en las practicas
agricolas intensivas pueden ocasionar problemas de contaminacion del agua mediante la
filtracion de fertilizantes y pesticidas, asi como el desgaste del suelo de la superficie debido a la

falta de cobertura vegetal protectora.

La ganaderia juega un papel significativo en la utilizacion del suelo en las microcuencas.
El pastoreo excesivo y la falta de una buena administracién en el manejo conveniente de los
desechos animales, pueden contribuir a la degradacion de los recursos hidricos, erosion del

suelo y péerdida de biodiversidad.

Los asentamientos humanos en las microcuencas, también tiene un impacto significativo

en el uso de suelo. La urbanizacién descontrolada, puede dar lugar a la impermeabilizacion del
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suelo, lo que afecta el ciclo hidrolégico natural y aumenta el riesgo de inundaciones. Es esencial,
promover un desarrollo urbano planificado que considere la conservacién de areas verdes, la
gestion adecuada del agua y la infraestructura de tratamiento de aguas residuales para proteger

la calidad y disponibilidad del agua en las microcuencas.

El manejo adecuado del uso de suelo, es clave para asegurar el buscar un equilibrio entre

las exigencias humanas y la preservacion del entorno natural en estas regiones.

Analisis de uso del suelo de la microcuenca Tabacay

Se ha constatado un preocupante deterioro progresivo en la microcuenca del Tabacay,
como consecuencia de las diversas acciones humanas llevadas a cabo en la regién. Esta
situacion ha ocasionado serias afectaciones al recurso hidrico, generando un recorrido histérico

qgue evidencia, los dificiles inconvenientes que afronta la microcuenca.

Mediante una secuencia cronolégica que abarca desde el afio 1990 hasta el 2020, con el
objetivo de ilustrar cémo las diferentes actividades humanas han afectado progresivamente a la
microcuenca del Tabacay. Esta linea de tiempo, proporciona una vision integral de los eventos y
acciones que han contribuido al deterioro del entorno natural, en este periodo de tiempo
especifico. Se ha realizado una intervencion de cuatro areas que abarcan los usos de suelo
siendo: conservacion, produccion, infraestructura, erosién; elaborando de esta forma el
comportamiento de la microcuenca de acuerdo al uso de suelo, de esta manera, se presenta la

grafica del mapa de cobertura vegetal en los afios antes mencionados.



Figura 27

Cobertura vegetal de 1990
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El mapa indicado en el Figura 27; presenta una distribucion de la cobertura vegetal en el

ano 1990, con diferentes capas de color para poder identificar las categorias que posee; para

complementar la informacion visual, se proporciona en la tabla 19, informacién correspondiente

a cada tipo de cobertura vegetal mencionado en el mapa.
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Tabla 19

Datos estadisticos sobre la cobertura vegetal de 1990

ANO
TIPO DE COBERTURA 1990
Area (km2) %
Bosque Nativo 5.811 8.516
Paramo 3.273 4.796
Conservacion Cuerpo Agua 0.000298 0.000437
Vegetacion Arbustiva 7.928 11.618
Vegetacion Herbacea 0.066 0.097
Pastizal 2.902 4.253
Produccién Plantacion Forestal 6.879 10.081
Tierra Agropecuaria 41.02 60.113
Infraestructura Tierra sin Cobertura vegetal
Erosién Area Poblada 0.359 0.526

En el mapa indicado en el Figura 28, se observa la cobertura vegetal en el afio 2000,
donde se proporciona una representacion visual detallada, de como se distribuian las diferentes

areas de vegetacion.

Figura 28



Cobertura vegetal de 2000
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Para complementar la informacion visual, en la tabla 20, se muestra el area

correspondiente a cada tipo de cobertura vegetal

Tabla 20



Datos estadisticos sobre la cobertura vegetal de 2000

TIPO DE COBERTURA

Bosque Nativo

Paramo

Conservacion Cuerpo Agua
Vegetacion Arbustiva

Vegetacion Herbacea

Pastizal
Produccion Plantacion Forestal
Tierra Agropecuaria
Infraestructura Tierra sin Cobertura vegetal
Erosién Area Poblada

ANO
2000
Area (km2) %
4.568 6.694
4.115 6.03
0.000298 0.000437
7.05 10.331
0.065 0.095
2.966 4.346
7.813 11.449
41.303 60.527
0.36 0.527
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El mapa que se presenta en el Figura 29, muestra la cobertura vegetal en el afio 2008,

proporcionando una representacion visual detallada de cédmo se distribuian las diferentes areas

de vegetacién, en ese momento.

Figura 29

Cobertura vegetal de 2008
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MAPA COBERTURA VEGETAL 2008 - MICROCUENCA TABACAY - ESCALA 1:70.000 - 2023
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Para complementar la informacion visual, en la tabla 21, se muestra el area

correspondiente a cada tipo de cobertura vegetal.

Tabla 21

Datos estadisticos sobre la cobertura vegetal de 2008
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ANO
TIPO DE COBERTURA 2008
Area (km2) %
Bosque Nativo 4.272 6.26
Paramo 3.818 5.595
Conservacion Cuerpo Agua 0.000298 0.000437
Vegetacion Arbustiva 1.901 2.786
Vegetacion Herbacea
Pastizal 1.942 2.846
Produccion Plantacion Forestal 5.556 8.141
Tierra Agropecuaria 49.543 72.602
Infraestructura Tierra sin Cobertura vegetal 0.141 0.207
Erosién Area Poblada 1.067 1.564

El mapa que se presenta en el Figura 30, muestra la cobertura vegetal en el afio 2014,
proporcionando una representacion visual detallada de como se distribuian las diferentes areas

de vegetacion.

Figura 30

Cobertura vegetal de 2014
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Para complementar la informacion visual, en la tabla 22, se muestra el area

correspondiente a cada tipo de cobertura vegetal.

Tabla 22

Datos estadisticos sobre la cobertura vegetal de 2014

TIPO DE COBERTURA ANO
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2014
Area (km2) %
Bosque Nativo 2.758 4.042
Paramo 4.348 6.372
Conservacion Cuerpo Agua 0.0288 0.042204
Vegetacion Arbustiva 1.075 1.575
Vegetacion Herbacea
Pastizal 39.649 58.103
Produccion Plantacion Forestal 12.163 17.824
Tierra Agropecuaria 5.248 7.69
Infraestructura Tierra sin Cobertura vegetal 0.239 0.35
Erosion Area Poblada 2.732 4.004

El mapa que se presenta en el Figura 31, muestra la cobertura vegetal en el afio 2016,
proporcionando una representacion visual detallada de como se distribuian las diferentes areas

de vegetacién, en ese momento.

Figura 31

Cobertura vegetal de 2016
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Para complementar la informacion visual, en la tabla 23, se muestra el area

correspondiente a cada tipo de cobertura vegetal.

Tabla 23

Datos estadisticos sobre la cobertura vegetal de 2016

TIPO DE COBERTURA ANO
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2016
Area (km2) %
Bosque Nativo 2.542 3.725
Paramo 4.375 6.411
Conservacion Cuerpo Agua 0.0261 0.038248
Vegetacion Arbustiva 0.935 1.37
Vegetacion Herbacea
Pastizal
Produccion Plantacion Forestal 11.749 17.217
Tierra Agropecuaria 45,551 66.752
Infraestructura Tierra sin Cobertura vegetal 0.24 0.352
Erosién Area Poblada 2.822 4.135

El mapa que se presenta en el Figura 32, muestra la cobertura vegetal en el afio 2018,
proporcionando una representacion visual detallada de como se distribuian las diferentes areas

de vegetacién en ese momento.

Figura 32

Cobertura vegetal de 2018
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Para complementar la informacion visual, en la tabla 24, se muestra el area

correspondiente a cada tipo de cobertura vegetal.

Tabla 24

Datos estadisticos sobre la cobertura vegetal de 2018

TIPO DE COBERTURA ANO
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2018
Area (km2) %
Bosque Nativo 2.54 3.722
Paramo 4.015 5.884
Conservacion Cuerpo Agua 0.0243 0.03561
Vegetacion Arbustiva 0.947 1.387
Vegetacion Herbacea
Pastizal
Produccion Plantacion Forestal 11.773 17.253
Tierra Agropecuaria 45.766 67.067
Infraestructura Tierra sin Cobertura vegetal 0.234 0.343
Erosion Area Poblada 2.941 4.31

El mapa que se presenta en el Figura 33, muestra la cobertura vegetal en el afio 2020,
proporcionando una representacion visual detallada de como se distribuian las diferentes areas

de vegetacién en ese momento.

Figura 33

Cobertura vegetal de 2020
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Para complementar la informacion visual, en la tabla 25, se muestra el area

correspondiente a cada tipo de cobertura vegetal.

Tabla 25

Datos estadisticos sobre la cobertura vegetal de 2020

TIPO DE COBERTURA ANOS
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2020
Area (km2) %
Bosque Nativo 2.258 3.309
Paramo 4.04 5.92
Conservacion Cuerpo Agua 0.0306 0.044842
Vegetacion Arbustiva 0.629 0.922
Vegetacion Herbacea
Pastizal 0.368 0.539
Produccion Plantacion Forestal 11.271 16.516
Tierra Agropecuaria 46.436 68.049
Infraestructura Tierra sin Cobertura vegetal 0.257 0.376
Erosién Area Poblada 2.953 4.328

Se expresa en la tabla 26, las areas en porcentaje por anos de cobertura vegetal,

evidenciado como varia el mismo.

Tabla 26

Variacion de los afios con respecto a las coberturas vegetales

Ano

Tipo de suelo
1990 2000 2008 2014 2016 2018 2020

Suelo Rural de 17.078 15798 9991 821 7878 7527  6.957
Conservacion
Suelo Rural de 50.801 52.082 57.041 57.06 57.3 57.539 58.075
Produccion
Areas Pobladas 0.359 0.359 1.067 2.732 2.822 2.9408 2.953
Suelo Erosionado 0.141 02385 02403 0234 0.2565

Se expresa en la tabla 27, las areas en porcentaje de disminucién teniendo la siguiente

informacion.

Tabla 27



Area correspondiente a la disminucién de cobertura vegetal

Disminucion de la cobertura
Tipo de suelo

1990 2000 2008 2014 2016 2018 2020

Suelo Rural de

Conservacién 9991 36.76 17.83 4.04 446 7.57

Suelo Rural de
Produccion

Areas Pobladas

Suelo Erosionado 2.62

81

Identificando que el suelo erosionado en el afio 2016 produce una disminucion del 2.62%;

mientras que los suelos de conservacion, son areas efectivas para la provision de recursos

hidricos, se tiene que desde el afio 2000 tuvo una disminucién considerable del 99.91%, de ahi

se ha ido disminuyendo, pero no tan drasticamente con valores del afio 2018 de 36.76%, 2014

con valor de 17.83%, 2016 con valor de 4.04%, 2018 con valor de 4.46% y 2020 con un valor de

7.57%. Mientras que el aumento de cobertura se puede observar en la tabla 28.

Tabla 28

Area correspondiente a la disminucién de cobertura vegetal

Aumento de la cobertura
Tipo de suelo

1990 2000 2008 2014 2016 2018 2020

Suelo Rural de
Conservacion

Suelo Rural de

. . 2.52 9.52 0.03 042 042 093
Produccion

Areas Pobladas 0.07 19721 156.04 329 421 041

Suelo Erosionado 69.15 0.75 9.62
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Se evidencia que existo un aumento considerable de suelo erosionado en el afio 2014
con un 69.15%, mientras que en el afo 2020 se reduce a un 9.62%; siendo el valor mas bajo de

erosion en el afno 2016 con un monto de 0.75%.

Luego se evidencia un aumento considerable de la poblacion entre los afios 2000 a 2008
con mas del 197.21%, siguiendo en el 2014 con un valor de 156.04%, en el afio 2016 con un
valor del 3.29%, en el afio 2018 con un valor de 4.21% y teniendo en el 2020, un valor del 0.41%,
esto se debe, a los diferentes estudios y planes que se generan para evitar que la gente siga

subiendo a las areas de interés hidrico de la microcuenca.

Analisis de uso de suelo de microcuenca Aguilan

Se ha constatado un preocupante deterioro progresivo en la microcuenca del Aguilan,
como consecuencia de las diversas acciones humanas llevadas a cabo en la regién, que no son
tan marcadas como en la microcuenca Tabacay. Mediante una secuencia cronoldégica que abarca
desde 1990 hasta 2020, con el objetivo de ilustrar, como las diferentes actividades humanas han
afectado progresivamente a la microcuenca del Aguilan. Esta linea de tiempo, proporciona una
vision integral de los eventos y acciones que han contribuido al deterioro del entorno natural en

este periodo de tiempo especifico.

Se ha realizado una intervencion de cuatro areas que abarcan los usos de suelo en la
Microcuenca siendo: Conservacién, Produccion, Infraestructura, Erosion; elaborando de esta

forma el comportamiento de la microcuenca de acuerdo al uso de suelo.

Figura 34

Cobertura vegetal de 1990

MAPA COBERTURA VEGETAL 1990 - MICROCUENCA AGUILAN
ESCALA 1:40.000 - 2023
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El mapa indicado en el Figura 34; presenta una distribucion de la cobertura vegetal en el
afno 1990, con diferentes capas de color para poder identificar a las categorias que posee; para
complementar la informacién visual, se proporciona la tabla 29, que muestra el area

correspondiente a cada tipo de cobertura vegetal mencionado en el mapa.

Tabla 29

Datos estadisticos sobre la cobertura vegetal de 1990

TIPO DE COBERTURA ANO
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1990

Area (km2) %

Bosque Nativo 4.876 26.104
Paramo 4.662 24.959

Conservaciéon Cuerpo Agua
Vegetacion Arbustiva 3.186 17.057

Vegetacion Herbacea

Pastizal
Produccion Plantacion Forestal 0.43 2.302
Tierra Agropecuaria 5.5625 29.579
Infraestructura Tierra sin Cobertura vegetal
Erosién Area Poblada

El mapa que se presenta en el Figura 35, muestra la cobertura vegetal en el afio 2000,
proporcionando una representacion visual detallada de como se distribuian las diferentes areas

de vegetacién en ese momento.

Figura 35

Cobertura vegetal de 2000

MAPA COBERTURA VEGETAL 2000 - MICROCUENCA AGUILAN
ESCALA 1:40.000 - 2023

734000 735000 726006 737000 733000 739000 T4V 741000
1 I | 1 1 i 1 1} 1}

,' > ',,. ]

0700
9TOTO00



85

Para complementar la informacién visual, en la tabla 30, se muestra el area

correspondiente a cada tipo de cobertura vegetal.

Tabla 30

Datos estadisticos sobre la cobertura vegetal de 2000
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TIPO DE COBERTURA

Bosque Nativo
Paramo
Conservacion Cuerpo Agua
Vegetacion Arbustiva
Vegetacion Herbacea
Pastizal
Produccion Plantacion Forestal

Tierra Agropecuaria

Infraestructura Tierra sin Cobertura vegetal

Erosion Area Poblada

ANO
2000
Area (km2) %

5.097 27.288
5.831 31.218
1.773 9.492
0.265 1.417
0.453 2.425
5.26 28.161

El mapa que se presenta en el Figura 36, muestra la cobertura vegetal en el afio 2008,

proporcionando una representacion visual detallada de cédmo se distribuian las diferentes areas

de vegetacién en ese momento.

Figura 36

Cobertura vegetal de 2008

MAPA COBERTURA VEGETAL 2008 - MICROCUENCA AGUILAN
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Para complementar la informacién visual, en la tabla 31, se muestra el area

correspondiente a cada tipo de cobertura vegetal.

Tabla 31

Datos estadisticos sobre la cobertura vegetal de 2008

ANO
TIPO DE COBERTURA

2008
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Area (km2) %
Bosque Nativo 5.017 26.86
Paramo 5.641 30.201
Conservacion Cuerpo Agua
Vegetacion Arbustiva 1.226 6.564
Vegetacion Herbacea 0.265 1.417
Pastizal
Produccion Plantacion Forestal 0.692 3.705
Tierra Agropecuaria 5.837 31.25
Infraestructura Tierra sin Cobertura vegetal
Erosién Area Poblada 0.002 0.009

El mapa que se presenta en el Figura 37, muestra la cobertura vegetal en el afio 2014,
proporcionando una representacion visual detallada de cémo se distribuian las diferentes areas

de vegetacion, en ese momento.

Figura 37

Cobertura vegetal de 2014

MAPA COBERTURA VEGETAL 2014 - MICROCUENCA AGUILAN
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Para complementar la informacién visual, en la tabla 32, se muestra el area

correspondiente a cada tipo de cobertura vegetal.

Tabla 32

Datos estadisticos sobre la cobertura vegetal de 2014

TIPO DE COBERTURA ANO
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2014
Area (km2) %
Bosque Nativo 5.014 26.844
Paramo 6.049 32.385
Conservacion Cuerpo Agua
Vegetacion Arbustiva
Vegetacion Herbacea 0.34 1.82
Pastizal 4.534 24.274
Produccion Plantacion Forestal 1.325 7.094
Tierra Agropecuaria 0.919 4.92
Infraestructura Tierra sin Cobertura vegetal
Erosion Area Poblada 0.497 2.661

El mapa que se presenta en el Figura 38, muestra la cobertura vegetal en el afio 2016,
proporcionando una representacion visual detallada de cédmo se distribuian las diferentes areas

de vegetacién, en ese momento.

Figura 38

Cobertura vegetal de 2016

MAPA COBERTURA VEGETAL 2016 - MICROCUENCA AGUILAN
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Para complementar la informacién visual, en la tabla 33, se muestra el area

correspondiente a cada tipo de cobertura vegetal.

Tabla 33

Datos estadisticos sobre la cobertura vegetal de 2016

ANO
TIPO DE COBERTURA

2016
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Area (km2) %
Bosque Nativo 5.01 26.824
Paramo 6.043 32.354
Conservacion Cuerpo Agua
Vegetacion Arbustiva
Vegetacion Herbacea 0.326 1.745
Pastizal
Produccion Plantacion Forestal 1.274 6.821
Tierra Agropecuaria 5.517 29.535
Infraestructura Tierra sin Cobertura vegetal
Erosién Area Poblada 0.509 2.725

El mapa que se presenta en el Figura 39, muestra la cobertura vegetal en el afio 2018

proporcionando una representacion visual detallada de cémo se distribuian las diferentes areas

de vegetacién en ese momento.

Figura 39

Cobertura vegetal de 2018

MAPA COBERTURA VEGETAL 2018 - MICROCUENCA AGUILAN
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Para complementar la informacién visual, en la tabla 34, se muestra el area

correspondiente a cada tipo de cobertura vegetal.

Tabla 34

Datos estadisticos sobre la cobertura vegetal de 2018

ANO

TIPO DE COBERTURA 2018
Area (km2) %

Conservacion Bosque Nativo 5.02 26.877




Paramo
Cuerpo Agua
Vegetacion Arbustiva
Vegetacion Herbacea
Pastizal
Produccion Plantacion Forestal
Tierra Agropecuaria
Infraestructura Tierra sin Cobertura vegetal

Erosion Area Poblada

6.039

0.357

0.981

5.766

0.516

32.331

1.911

5.252

30.871

2.763

94

El mapa que se presenta en el Figura 23, muestra la cobertura vegetal en el afio 2020

proporcionando una representacion visual detallada de cédmo se distribuian las diferentes areas

de vegetaciéon en ese momento.

Figura 40

Cobertura vegetal de 2018

MAPA COBERTURA VEGETAL 2020 - MICROCUENCA AGUILAN
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Para complementar la informacién visual, en la tabla 35, se muestra el area

correspondiente a cada tipo de cobertura vegetal.

Tabla 35

Datos estadisticos sobre la cobertura vegetal de 2020



TIPO DE COBERTURA

Bosque Nativo
Paramo
Conservacion Cuerpo Agua
Vegetacion Arbustiva
Vegetacion Herbacea
Pastizal
Produccién Plantacion Forestal

Tierra Agropecuaria

ANO

Infraestructura Tierra sin Cobertura vegetal

Erosién Area Poblada

2020

Area (km2) %

4.886
6.056

0.337

0.052

0.937

5.877

0.521

26.159

32.423

1.803

0.277

5.014

31.464

2.787
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Se expresa en la tabla 36, las areas en porcentaje por afios de cobertura vegetal,

evidenciado como ha variado el mismo.

Tabla 36

Variacion de los afios con respecto a las coberturas vegetales

Ano

Tipo de suelo

1990 2000 2008 2014 2016 2018 2020
Suelo Rural de 12724 12966 12149 11403 1138 11416 11.279
Conservacion
Suelo Rural de 5955 5713 6529 6778 6791 6747  6.865
Produccion
Areas Pobladas 0.002 0.497 0.509 0.516 0.521

Suelo Erosionado

0.015
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Se expresa en la tabla 37, las areas en porcentaje de disminucion teniendo la siguiente

informacion.

Tabla 37

Area correspondiente a la disminucién de cobertura vegetal

Disminucion de la cobertura
Tipo de suelo

1990 2000 2008 2014 2016 2018 2020

Suelo Rural de

‘s 6.301 6.138 0.206 1.2
Conservacion

Suelo Rural de

Produccioén 4.064 0.64

Areas Pobladas

Suelo Erosionado

Identificando de esta manera que, no existe suelo erosionado sino hasta el 2020 con un
0.015%, que es necesario evitar que se siga propagando; en cuanto al suelo de conservacion,
se tiene que a partir del afio 2008 se ha evidenciado una disminucion hasta el 2016, que varia
de 6.301 a 0.206%; mientras que, en el suelo de produccion, se tiene un decremento desde el
ano 2000 desde 4.065% a 0.64%. Mientras que en aumento de cobertura se tiene la siguiente

informacion

Tabla 38

Area correspondiente a la disminucién de cobertura vegetal

Tipo de suelo Aumento de la cobertura
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1990 2000 2008 2014 2016 2018 2020

Suelo Rural de

h 1.899 0.322
Conservacion
Suelo Rural de 14283 3.814 0.187 1.752
Produccion
Areas Pobladas 2414 1.375 0.889

Suelo Erosionado

El suelo de conservacion ha tenido un aumento en el afio 2000 con un 1.899% y en el
2018 con un 0.322%; de igual manera en el suelo de produccion con un valor de 14.28% vy al
2020 se tiene un valor de 1.752%, se puede indicar que los sectores poblados han teniendo un
aumento minimo con respecto a los afios siendo del 0.889%, se debe mantener para evitar que

la poblacién hago uso de estos sitios que seran destinados a la conservacion.

Estaciones meteorologicas

Las estaciones meteoroldgicas, son herramientas fundamentales en el estudio y
monitoreo de las condiciones atmosféricas. Estas estaciones, se encargan de recopilar datos
precisos y detallados sobre diferentes parametros meteoroldgicos, como: precipitacion,

temperatura, humedad, presion atmosférica, velocidad y direccion del viento.

Existen dos tipos principales de estaciones meteorolégicas: las automaticas y las
manuales. Las estaciones automaticas, cuentan con una variedad de sensores electronicos que
registran continuamente los datos meteorologicos y los transmiten a una central de
procesamiento. Estos datos, se utilizan para generar pronésticos del tiempo, estudiar patrones
climaticos a largo plazo; y, proporcionar informacién vital para diversas industrias, como la

agricultura, la aviacion y la gestion de desastres naturales.

Por otro lado, las estaciones manuales son operadas por personal capacitado que realiza

mediciones periddicas utilizando instrumentos analdgicos. Estas estaciones, suelen estar
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ubicadas en lugares remotos o de dificil acceso, donde no es posible instalar estaciones
automaticas. Aunque requieren una intervencion humana directa, las estaciones manuales aun
desempefan un papel transcendental en la obtencién de identificadores precisos, en la validacion

de los registros automaticos.

Las estaciones meteoroldgicas son herramientas esenciales para recopilar datos precisos
sobre las condiciones atmosféricas. Ya sean automaticas o manuales, estas estaciones
desempefian un papel crucial en la generacion de prondsticos del tiempo, la investigacion
climatica y la toma de decisiones en diversas industrias, gracias a ellas, podemos entender mejor
el clima y sus impactos de esta manera estar preparados para enfrentar los desafios que

presenta la meteorologia.

Ubicacion de las estaciones

La ubicacion estratégica de las estaciones meteorolégicas en las microcuencas de
Tabacay y Aguilan, desempefian un papel crucial en la recoleccion de datos precisos sobre las
condiciones climaticas de la regidn. En primer lugar, se instalan estaciones en las areas de mayor
altitud de las subcuencas, los registros obtenidos, ayudan a comprender los patrones de

circulacion atmosférica, la formacion de nubes y tormentas, en las zonas elevadas.

Ademas, se colocan estaciones meteorolédgicas en las areas bajas y planas de la cuenca,
donde los factores climaticos pueden ser distintos a los de las zonas montafosas. Estas
estaciones, registran datos relacionados con temperaturas maximas y minimas, humedad,
velocidad y direccion del viento, radiacién solar. Esta informacion es esencial para evaluar las
condiciones de evapotranspiracion, el ciclo hidrologico y la distribucion de energia solar en la
cuenca. Segun la informacion disponible, se han establecido ocho estaciones meteoroldgicas

dentro de la microcuenca de Tabacay y Aguilan, sin embargo, es importante mencionar que la
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estacién de Uchupucum se encuentra ubicada fuera de dicha microcuenca. A continuacion, se

proporciona una tabla 39 con las coordenadas correspondientes:

Tabla 39

Coordenadas de ubicacion de las estaciones meteorolégicas.

ESTACION X Y z
Aguilan 736721 9702382 2953
Condoryacu 741649 9704711 2899
Guapan 746125 9707260 2626
Llaucay 744400 9702146 2980
Molobog 741162 9706386 3360
Pugioloma 746125 9707260 3440
Cubilan 737853 9704782 3485
Nudpud 746460 9705415 3230
Uchupucum 739151 9695736 2472

Estas estaciones proporcionan datos fundamentales para el estudio de las circunstancias
atmosféricas en la microcuenca de Tabacay y Aguilan. Cada estacion ha sido ubicada
estratégicamente, para capturar informacion precisa sobre los parametros meteoroldgicos

relevantes. En el Figura 41 se identifica la ubicacion de estas estaciones.

Figura 41

Ubicacion de estaciones meteorolégicas de las microcuencas

MAPA DE UBICACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS - ESCALA 1:75000 - 2023
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Analisis estadistico

El analisis estadistico hidrolégico es una herramienta esencial en la investigacion y
administracion de los recursos hidricos. Consiste en la utilizacion de técnicas estadisticas para
examinar y comprender los patrones y caracteristicas de las variables hidrolégicas, tales como
el caudal, los rios, precipitacion y niveles de agua en lagos y embalses. A través de la recopilacion
de datos hidroldgicos histdricos, se realizan calculos estadisticos para identificar tendencias,
estimar valores extremos, evaluar la versatilidad e instaurar relaciones entre las variables

hidrologicas.

Es importante destacar que, el analisis estadistico hidrolégico requiere de datos precisos
y confiables, asi como de técnicas estadisticas adecuadas y un enfoque cientifico riguroso.
Ademas, se deben considerar las incertidumbres inherentes a los datos y los modelos utilizados,
asi como la necesidad de actualizar y ajustar los analisis a medida que se disponga de nueva

informacion.
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Estadistica descriptiva

La Estadistica Descriptiva desempefia un papel primordial en el campo de la hidrologia,
permitiendo el sondeo y la deduccion de los datos relacionados con el ciclo del agua. En este
trabajo, exploraremos cémo la Estadistica Descriptiva se aplica en la hidrologia, su importancia
en la gestion del agua y las principales técnicas utilizadas para analizar los datos hidrologicos, a

continuacion, tenemos:

1. Recopilaciéon y organizacién de datos hidrolégicos: En la hidrologia, se
recopilan diversos datos relacionados con el ciclo hidrolégico, como precipitaciones,
caudales de rios, niveles de agua en lagos y embalses, entre otros.

2. Analisis de tendencias: Permite identificar y analizar a través del calculo
de medidas de tendencia central, como la media o la mediana, se puede identificar si hay
una tendencia ascendente o descendente en las variables hidrolégicas. Este analisis
resulta fundamental para comprender las modificaciones en los patrones de precipitacion
y caudal, y desempefa un rol fundamental en la planificacion y manejo eficiente de los
recursos hidricos.

3. Variabilidad y estacionalidad: Es utilizada para analizar la variabilidad y
estacionalidad de los datos hidrologicos. Las medidas de dispersién, como la desviacion
estandar, permiten evaluar la variabilidad de las variables hidrolégicas y comprender la
amplitud de los cambios. Asimismo, el analisis estacional permite identificar patrones
recurrentes a lo largo del afo, como estaciones secas y humedas; y, contribuir a la gestién
eficiente de los recursos hidricos.

4. Distribucion de frecuencias: Utiliza la distribucion de frecuencias para
representar la ocurrencia de eventos hidrolégicos, como precipitaciones intensas o

caudales extremos. Esto permite determinar, la probabilidad de que ciertos eventos se
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repitan en el tiempo y ayuda en la planificacién de infraestructuras hidraulicas y la gestion
del riesgo de inundaciones.

5. Modelado hidrolégico: La Estadistica Descriptiva es fundamental en el
progreso y calibracién de modelos hidrolégicos. Los datos estadisticos obtenidos a partir
de analisis descriptivos, permiten estimar parametros hidrolégicos clave, como la
capacidad de conservacién de agua del suelo, los coeficientes de escorrentia y los
tiempos de concentracion. Son modelos valiosos para predecir caudales, evaluar

impactos de cambios en el uso del suelo o el clima.

Interpolacion IDW. Se empled el método de interpolacién IDW (Inverso de la
Distancia Ponderada) con el fin de obtener los registros de precipitacién promedio
en las areas analizadas. Este proceso de interpolacion se limité exclusivamente a
las estaciones meteoroldgicas mencionadas en la tabla 39. Para cada dia de la
serie temporal, se llevd a cabo la interpolacién, utilizando cada estacion como
punto de muestreo y ponderando sus variables meteoroldgicas durante el proceso.
De esta manera, se estima el valor de la variable en cualquier ubicacion dentro de

la cuenca mediante la siguiente ecuacion (Padilla et al., 2008):

N
Fe :Z Wi P;
i=1

Ecuacion 1. Estimacion de una variable meteorologica segun la interpolacion IDW.
En donde:

Pe se refiere al valor estimado de las variables meteoroldgicas en un determinado
lugar, mientras que Pi se refiere al valor medido de las variables meteoroldgicas
en la estacion i. Wi representa el peso asignado a cada estacién, y i representa el

punto estimado en el lugar e. N representa el numero de estaciones cercanas al
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lugar e que se utilizan para estimar los datos de las variables meteorolégicas en

ese lugar.

Para este proceso se utilizé el software ArcGIS 10.3 en donde es necesario
definir las dimensiones de cada pixel del raster que presenta la informacién del
clima de las microcuencas de estudio. El valor indicado para cada pixel a criterio
es de 50 m? para no sobrecargar sistema y facilitar el procesamiento de obtencion
de datos, asi también se evita la pérdida de valores observados y se reduce la

incertidumbre generada por las zonas en las que no existen registros.

Figura 42

Interpolacion de precipitaciones mediante el método IDW

MAPA DE INTERPOLACION DE PRECIPITACIONES - ESCALA 1:70.000 - 2023
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En convenio macro con la Universidad Catélica de Cuencay EMAPAL EP, Con el objetivo
de elevar la calidad del recurso hidrico que abastece las microcuencas Tabacay y Aguilan al

cantdn Azogues, capital de la provincia del Cafar; se ha instalado desde octubre del 2022 un
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sensor de caudal (este instrumento nos ayuda a medir la altura del nivel de agua cada 30

minutos) en el punto de descarga de la microcuenca que contiene las siguientes coordenadas.

Tabla 40

Punto de descarga - Sensor

PUNTO DE DESCARGA

X Y

739766.30 9698961.50

Una de las variables principales del modelo hidroldgico es la calibracion y validacién del
mismos de acuerdo a los datos de precipitaciéon, caudales, nimero de curva — SCS; siendo
algunas de las variables de ingreso. Previo a ello es necesario realizar una curva de gasto para

identificar el comportamiento del nivel de agua que existe en la zona.

Curva de gasto. “Las curvas de calibracién, o de gasto, son herramientas
hidrolégicas que ponen en evidencia la relacion que existe entre una cota del nivel
del agua y el caudal correspondiente a dicha cota para una seccién dada de un
rio ..., las curvas de gasto son utilizadas para deducir caudales medios diarios a
partir de registros in situ de niveles diarios del agua tomados sobre las escalas
linlimétricas de cada estacion. La relacion calibrada entre ambas variables es
deducida a partir de pares de datos altura-caudal obtenidos mediante una practica
que se conoce como aforo” (Ledn, Seyler, & Puerta, 2011). En la grafica 26, se

presenta la ecuacién y el valor R.

Figura 43

Curva de gasto
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Analisis de temperatura

“Es la cantidad de energia calorifica que posee el aire en un momento determinado. Se
mide mediante termoémetros, habitualmente en grados Celsius °C y determina las sensaciones

de calor y frio.” (Meteo Navarra, s.f.)

La provincia del Canar, se localiza al sur del pais; en esta zona existes climas variados
entre lluvia, sol y vientos. Cabe indicar que el verano es muy corto y son frios, mojados, nublados
y de igual forma el invierno. La temperatura que existe en esta zona varia entre los 2°C a 12°C y
en algunas ocasiones puede llegar a los 0°C o temperaturas menores dependiendo la época del

ano. En la Figura 44, se presenta como se comporta el clima en la zona de estudio.

Figura 44

Clima de la provincia del canar

El clima en Canar
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Nota: Tomado de (Weather spark, 2023)

Temperatura promedio. En la provincia del Cafnar, se puede dividir a la temperatura

en dos rangos: templada y fresca.

Temporada templada. Esta puede durar alrededor de tres meses que va desde el
11 de febrero al 05 de mayo siendo su temperatura maxima diaria de 11°C; mientras
que en el mes de marzo es un mes calido llegando a 12°C en el dia y la minima de

6°C.

Temporada fresca. Esta temporada se caracteriza por durar alrededor de tres
meses que se encuentra estimada desde el 17 de junio al 08 de septiembre
teniendo temperaturas maximas diarias de 8°C; siendo agosto el mes mas frio con

temperaturas que varian entre los 2°C a 7°C.

Figura 45

Temperaturas maximas y minimas en la provincia de Cafiar
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Temperatura maxima y minima promedio en Cafiar
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Nota: Tomado de (Weather spark, 2023)

Estaciones del afno. Es importante saber cual es el comportamiento de las
estaciones climatoldgicas en la provincia del Canar, especificamente en el cantén
Azogues donde se encuentra ubicadas las microcuencas de estudio. Para ello se
ha elaborado un analisis de los registros de precipitaciones que han sido

proporcionados por las instituciones competentes.

Como primer analisis se tiene el comportamiento de cada una de las
estaciones de estudio por afos, identificando en la tabla 41 que en el afio 2010
y 2022 han sido anos completamente secos, mientras que, en los afios 2014,
2015, 2016, 2018, 2019, 2023 han tenido una combinacién entre secos y
himedos. Mientras que el resto de afilos se han mantenido con temperaturas
medias y humedas respectivamente.

Tabla 41
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ANOS TIPO
Afie  Aguilan Condoryacu Llaucay Molobog Puglioma Cubilan Guapan Nudpub Uchupucun
2010 Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco
2011  Humedo Humedo Humedo Humedo  Humedo  Humedo Humedo Humedo — Humedo
2012 Medio Humedo Humedo Medio Medio Medio Medio Medio Humedao
2013 Medio Meadic Humedo Medio Medio Medio Humedo Humedo Medio
2014 Media Meadic Seco Medio Medio Medio Humedo Medio Medio
2015 Medio Medic Seco Medio Medio Medio Medio Medio Medio
2016 Medio Medic Seco Medio Medio Medio Medio Seco Medio
2017 Humedo Humedao Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Medio Humedo
2018 Sero Sero Medio Seco Seco Seco Humedo Zeco Zeco
2019 Medio Sero Medio Medio Medio Medio Medic | Humedo Zeco
2020  Humedo Humedo Humeds Humedo Medio Medio Medie | Humedo Humedo
2021 Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Medio Humedo Humedo
2022 Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco
El analisis que se presenta en la tabla 42, es en funcion de los meses de
ano de acuerdo a las estaciones meteoroldgicas que ahi se encuentran
instaladas actualmente.
Tabla 42

Clima de las estaciones meteorologicas por meses

MESES TIPO
Meses Aguilan Condoryacu Llaucay Molobog Puglioma Cubilan Guapan Nudpub Uchupucun
Enero Seco Medio Seco Seco Seco Seco Seco Seco Medio
Febrero Seco Medio Seco Seco Seco Seco Seco Seco Medio
Marzo Medio Medio Medio Medio Medio Medio Humeda Medio Medio
Abril Humesdo Humedo Humedo  Humedo Humedo Humede Humedo Humedo Humedo
Mayo Humedo Medio Humedo Medio Humedo Humedo Medio Humedo Medio
Junio Humedao Media Humedo  Humedo Humeda Humedo  Medio Humedo Media
Julio Humedo Humedao Humedo  Humedo Humedo Humedo Medio Humedao Humedo
Agosto Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco
Septiembre Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco
Octubre Media Medio Medio Media Medio Medio Medio Madio Madio
Noviembre Humedo Meadio Medio Media Medio Medic  Humeda  Medio Media
Diciembre Media Medio Medio Media Medio Medic ~ Humeda Seco Madio
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Como se puede observar en la tabla 42, se tiene que los meses de agosto
y septiembre son los mas secos, siguiendo enero y febrero en ciertas estaciones;
el resto de meses se mantiene con un clima medio a humedo identificado asi el
comportamiento del mismo sobre las cuencas, debido a que esto también infiere

en la recoleccion del recurso hidrico.

Se tiene registro de la variacion de temperatura en tres estaciones
meteoroldgicas: Nudpud, Cubilan y Guapan. En la primera estacion se registra una
temperatura media que varia entre los 6°C a 10°C; una temperatura minima que
varia entre los 4°C a 7°C y por ultimo una temperatura maxima que varia entre los

10°C a 16°C.

Figura 46

Variacion de la temperatura en la estacion Nudpud
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En la segunda estacién se registra una temperatura media que varia entre
los 4°C a 8°C; una temperatura minima que varia entre los 4°C a 6°C y por ultimo,

una temperatura maxima que varia entre los 8°C a 14°C.

Figura 47

Variacion de la temperatura en la estaciéon Cubilan
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En la tercera estacion se registra una temperatura media que varia entre
los 9 a 14°C; una temperatura minima que varia entre los 4 a 11°C y por ultimo,
una temperatura maxima que varia entre los 14 a 22 °C; este cambio de
temperatura que se genera en esta estacion es debido, a que se encuentra mas

cercana al oriente ecuatoriano.

Figura 48
Variacion de la temperatura en la estacion Guapan
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CAPITULO lil: Modelo hidrolégico

La gestién adecuada del recurso hidrico, es crucial con el fin de asegurar el suministro de
agua para multiples propésitos, por ejemplo: consumo humano, agricultura, generacion de
energia y preservacion de ecosistemas acuaticos. En este contexto, los modelos hidrologicos
desempefian un papel fundamental al proporcionar una comprension detallada de los procesos
hidrolégicos y permitir la prediccion de variables clave, como: caudales, niveles de agua y
escurrimientos superficiales. Estos modelos matematicos y computacionales han evolucionado
significativamente en las ultimas décadas, convirtiéndose en herramientas con el objetivo de

tomar decisiones informadas en la planificacion y administracion del recurso hidrico.

Descripcion del método de modelacién hidrolégica con HEC — HMS
Durante la elaboracion del modelo hidroldgico, se empled la version 4.8 del software HEC-
HMS, el cual es una herramienta desarrollada por ingenieros de las fuerzas armadas de Estados
Unidos. HEC-HMS cuenta con componentes esenciales que desempefan un papel fundamental

en el proceso de modelado hidrolégico.

1. Preparaciéon de datos: Es necesario recolectar y organizar los datos

requeridos para el modelo hidroldégico, como: datos meteorolégicos, topoFiguras y uso
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del suelo. Estos datos deben ser verificados en cuanto a su calidad y se deben realizar
los ajustes necesarios, como correcciones de errores o interpolacion de datos faltantes.

2. Definiciéon de la cuenca hidrolégica: En esta etapa, se establecen los
limites de la cuenca hidrolégica de interés y se definen las subareas dentro de la cuenca
si es necesario. Utilizando datos topoFiguras y caracteristicas geograficas, se delimitan
las subcuencas. Ademas, se asignan los datos correspondientes de uso del suelo de cada
subcuenca.

3. Establecimiento de las condiciones iniciales: Aqui se definen las
condiciones iniciales del modelo hidrolégico, como los niveles de agua en embalses o el
contenido de humedad inicial en el suelo. Estas condiciones proporcionan un punto de
partida para el modelado hidrolégico.

4. Configuraciéon de los eventos de precipitacion: Se procede a definir los
eventos de precipitacion histéricos o generados sintéticamente que seran utilizados en el
modelo hidrolégico. Asimismo, se determina la distribucion espacial y temporal de la
precipitacién en la microcuenca hidroldgica.

5. Seleccidon y configuracion de los métodos de calculo: En esta etapa,
se seleccionan y configuran los métodos de calculo para los diferentes componentes
hidrolégicos, tales como: escorrentia superficial, indice de abstraccion inicial e
impermeabilidad. Se establecen los parametros correspondientes a cada método de
célculo, como: curvas de gasto, precipitacion, numero de curva (SCS).

6. Ejecucion del modelo y calibraciéon: Se procede a ejecutar el modelo
hidrolégico utilizando los datos y ajustes previamente realizados. Se lleva a cabo una
comparacion entre los resultados del modelo y los datos observados con el fin de evaluar
Su precision, realizando ajustes en caso de ser necesario. La calibracion del modelo es

un proceso iterativo y fundamental para mejorar su ajuste a los datos observados.
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7. Anadlisis y presentacion de resultados: Finalmente, se analizan los
resultados obtenidos del modelo hidrolégico para comprender el comportamiento

hidrolégico de la microcuenca.

Resulta relevante considerar que este proceso de desarrollo que conlleva una serie de
consideraciones importantes del modelo hidrolégico en HEC-HMS puede requerir ajustes y
refinamientos a lo largo del camino, con la finalidad de alcanzar resultados de mayor precision y
confiabilidad. Para la calibracion del modelo se utilizan datos observados, siendo un parametro

fundamental para mejorar su ajuste y confiabilidad.

Construccion del modelo en HEC-HMS
La capacidad de modelar una microcuenca con la complejidad necesaria, esta
determinada por la disponibilidad de informacion. Estos elementos se utilizan para describir los
componentes del sistema hidrico en una cuenca, como se menciona en el estudio de

(Scharffenberg et al., 2018):

1. Subcuencas: & Se refiere a la representacion fisica de una cuenca
hidrolégica. A partir de variables meteorolégicas, se obtiene un caudal simulado en el
punto de salida de cada una.

2. Tramos de transito: & Representan el transporte del agua desde un
punto hacia otro a lo largo del flujo de la cuenca, en direccién aguas abajo.

3. Junciones: Sf¢ Son utilizadas para combinar los hidrogramas simulados
provenientes de dos o mas subcuencas conectadas por la unién de sus caudales.

4. Embalses: = Se emplean para modelar la retencion y la atenuacion
de un hidrograma ocasionado por la presencia de un embalse o0 una represa.

5. Fuentes: ¥  Se utilizan para introducir caudales en la cuenca a través
de estructuras hidraulicas especificas.

&
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6. Desviaciones: Este elemento se utiliza para modelar el caudal que
abandona el canal principal. Puede recibir caudales provenientes de uno o mas
elementos y tiene como salidas el volumen del caudal desviado y el volumen del caudal
no desviado.

7. Sumideros: | Representan el punto de salida final de la microcuenca,
donde se suman todos los hidrogramas generados por uno o mas elementos del modelo

hidroldgico.

Debido a la disponibilidad de informacion y a la naturaleza de la modelacién realizada en
este estudio, que se lleva a cabo de manera continua a escala diaria, se ha optado por emplear
una estrategia de modelacion hibrida. En otras palabras, se ha implementado el principio del
namero de curva (NC) del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), que se utiliza
principalmente en la simulacion de eventos puntuales, dentro del marco de la modelacién

continua de la Contabilidad de Humedad del Suelo (Jiménez, 2019).

Teniendo en cuenta, los diferentes métodos que dispone el HEC-HMS, se elige el modelo
MONTE CARLO, siendo el mas completo para la modelacion de este tipo de areas que se estudia
en este proyecto. El objetivo de mejorar su funcionalidad; el USACE® ha aprovechado
investigaciones realizadas por la comunidad académica, incorporado una Cadena de Markov
Monte Carlo (MCMC) sampler, que tiene como finalidad respaldar la optimizacion y la inferencia
en los analisis. Esta nueva funcion, transforma el HEC-HMS de una herramienta de simulacién

determinista a una herramienta probabilistica, permitiendo una mayor precisién en los resultados.

El método Monte Carlo se utiliza ampliamente para propagar la incertidumbre en un
modelo. Puede ser aplicado a casi cualquier modelo que involucre entradas, célculos y salidas,

asi como para simular pruebas o experimentos repetidos.

9 United States Army Corps of Engineers
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Generacion del modelo hidrolégico

Se proporciona una descripcion sobre la metodologia utilizada para desarrollar un modelo

hidrolégico, abarcando especificamente los datos de entrada utilizados en dicho modelo.

Delimitacion de la zona de estudio. Una delimitacion precisa y bien
fundamentada de la zona de estudio proporciona un marco espacial claro,
simplifica la recopilacién y andlisis de datos, ademas de favorecer la interpretacién
de los resultados. Ademas, permite establecer comparaciones y generalizaciones
validas dentro de los limites definidos, contribuyendo asi a la rigurosidad y validez

de la investigacion.

La delimitacion del area de analisis puede ser realizada empleando el software
ArcGIS. A través del procesamiento del Modelo Digital de Elevacién (DEM) o MDT,
es posible determinar las particularidades de la cuenca, el numero de sub cuencas
y la red hidrica correspondiente. Durante esta etapa, se establecen los mapas
base y se define el area de cada zona, los cuales seran posteriormente

introducidos en HEC-HMS para su analisis.
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Calculo del numero de curva. La curva numero es una herramienta fundamental
utilizada en la hidrologia para evaluar la escorrentia superficial en una cuenca.
Esta curva se basa en la relacién entre la lluvia neta y la precipitacion efectiva,
teniendo en cuenta las caracteristicas del suelo, vegetacion como también
cobertura de la superficie. Para determinar la curva numero, se consideran
diversos factores tales como las caracteristicas de textura del suelo y su capacidad

de retencién de agua, infiltracion, pendiente del terreno y cobertura vegetal.

Estos parametros influyen en la capacidad del suelo para retener el agua
y en la cantidad que finalmente se convierte en escorrentia superficial. Este
enfoque permite predecir la cantidad de agua que fluira hacia los rios y arroyos, lo
que resulta esencial para el boceto y gestion de procedimientos de drenaje, control

de inundaciones y planificacion de recursos hidricos.

El proceso implica la reclasificacion de los planos de uso de suelo y textura
de la superficie, utilizando la categorizacion propuesta por el Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS). En esta reclasificacién, se asigna un codigo
especifico a cada categoria de uso de suelo, basandose en el cuadro de
Infiltracion y grupos hidrolégicos del SCS. Este cuadro clasifica la textura del suelo
en cuatro grupos hidrolégicos identificados como A, B, C y D, los cuales describen

la capacidad de generacion de escorrentia.

Se proporciona en la tabla 43 las muestras de clases texturales y los

grupos hidrolégicos correspondientes:

Equivalencias entre las clases de textura y los grupos hidrolégicos

hitﬁ:]lg:ico Descripeion Textura
Grupo A Baja capacidad para genetar Arenas o gravas
escorrentia. profundas.
Moderada capacidad para generar ~ Moderadamente finas
Grupo B escorrentia. cuando lo suelos estan a moderacdamente

completamente mojados. oruesas.
. M

. vy 4 9 .



Nota: Tomado de (Cammeraat et al., 2010)
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A través de la reclasificacién basada en la clasificacion propuesta por el

SCS, se asignan coédigos especificos a cada categoria de uso de suelo,

considerando los grupos hidrolégicos que describen la capacidad de generacion

de escorrentia.

Las diversas categorias de cobertura vegetal se dividen en cuatro grupos

principales que representan las coberturas agricolas, bosques, residenciales y

cuerpos de agua. En la tabla 2, se indica la clasificacién propuesta por el Servicio

de Conservacion de Suelos (SCS):

Tabla 44

Cobertura del suelo

Grupo de Cobertura Categorias
. Cultivos, huertos,
Agricola .
pastizales
Bosques naturales,
Bosques plantaciones
forestales
Residencial Areas urbanas, zonas

residenciales

Agua

Rios, lagos., embalses
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En sintesis, las diferentes categorias de cobertura vegetal se agrupan en
cuatro principales grupos, que incluyen coberturas agricolas, bosques,
residenciales y cuerpos de agua. Esta clasificacion propuesta por el SCS permite
una mejor comprension y evaluacién de la distribucién y propiedades de la

vegetacion que cubre el area de estudio

Clasificaciéon de usos de suelo del SCS

Descripcion Niimere Descripcion
Agua a cielo abierto
Humedales lefiosos 1 Agua

Humedales herbaceos emergentes

Poblados en espacios abiertos

Poblados de baja intensidad
2 Residencial

Pobladoz: de mediana densidad

Poblados de alta densidad

Bosgues secos

Bosgues verdes 3 Bosgue

Bosques mixtos

Tierra fértil

Arbustos/matorrales

Pastizales’herbaceas 4 Agricultura

Pasto/heno

Cultivos

Nota: Tomado de (Cammeraat et al., 2010)

Posteriormente, utilizando los valores previamente reclasificados del tipo y
uso de suelo, se procede a seleccionar el nimero de curva correspondiente de
acuerdo a la tabla proporcionada por el Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS). Esto se logra al interceptar los valores reclasificados de la cobertura
vegetal y la textura del suelo de la zona de influencia. Este numero de curva
resultante es fundamental para realizar estimaciones precisas de la escorrentia y

entender el comportamiento hidrologico de la zona de estudio.
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Tabla 46

Valor del numero de curva segun interseccion del uso de suelo

Valor de uso

Descripcion A B C D
de suelo
1 Agua 100 100 100 100
2 Medio residencial 37 72 B1 Bo
3 Bosque 30 58 71 T8
4 Agricultura 67 77 B3 B7

Nota: Tomado de (Cammeraat et al., 2010)

La reclasificacion antes mencionada se llevo a cabo utilizando el software
ArcGIS 10.3, especificamente utilizando la funcién Geo-HEC HMS, siendo una
aplicacion integrada en el programa. Mediante esta metodologia, se determinan
los valores correspondientes a los numeros de curva necesarios para el analisis
hidroldgico de la zona de estudio. La figura 49 y 50, muestran el valor resultante
del numero de curva obtenido al realizar la interseccién de las categorias antes

mencionadas.

Figura 49

Valores del nimero de curva para la microcuenca Tabacay
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Figura 50

Valores del numero de curva para la microcuenca Aguilan
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El mapa previo revela que la cuenca esta conformada por poligonos que
presentan diferentes valores de nimero de curva. Dado que es necesario ingresar
un unico valor de numero de curva para el area total de la microcuenca, se llevo a

cabo un calculo de promedio ponderado de los poligonos. Los valores indicados
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en la tabla 47, corresponde al calculo promedio de todos los valores obtenidos en

cada una de las areas analizadas.

Numero de curva de las areas de estudio

Microcuenca CN
Llaucay 74.11
Nudpud 78.29

Condoryacu / Rosario 80.86
Mapayacu 78.93
Tabacay 74.71

indice de abstraccion inicial. El propésito principal de un estudio hidrolégico es
determinar el caudal resultante de la lluvia en el punto de salida de una cuenca o
subcuenca. Este caudal se compone de toda el agua precipitada que ha sido

transportada por la escorrentia a través de la superficie del terreno.

Sin embargo, no toda la precipitacion que cae sobre el terreno genera
escorrentia. De hecho, una parte del agua de lluvia se infiltrara en el suelo,

mientras que otra seguira su curso superficialmente hacia aguas abajo.

Por consiguiente, el umbral de escorrentia, también conocido como
abstraccion inicial, se refiere a la cantidad de precipitacion a partir de la cual el
terreno ya no puede absorber mas agua, lo cual resulta en un flujo difuso sobre la
superficie. Este limite esta condicionado por multiples elementos, tales como el
nivel de humedad inicial del suelo, el tipo de uso del suelo, la composicién del

suelo y la inclinacion del terreno.
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Inicialmente, es razonable suponer que un suelo seco tiene una capacidad
mayor para retener agua antes de que se produzca la escorrentia en comparacion
con uno que ya tiene humedad, sabiendo que un asfaltado genera escorrentia
antes que un bosque, también que un terreno con pendiente pronunciada
promueve en mayor medida la formacion de escorrentia en comparacion a uno

plano.

Tabla 48

indice de abstraccion inicial

Microcuenca CN
Llaucay 41.00
Nudpud 37.49

Condoryacu / Rosario 35.25
Mapayacu 36.33
Tabacay 34.70

Criterios de eficiencia del modelo. Los criterios de eficiencia del modelo se
refieren a las medidas utilizadas para evaluar y determinar el rendimiento y la
calidad de un modelo en el campo del aprendizaje automatico y la inteligencia
artificial. Estos criterios son fundamentales para medir la efectividad de un modelo

y su capacidad para cumplir con los objetivos establecidos.

Uno de los criterios de eficiencia mas comunes es la precision, que indica
qué tan cerca esta el rendimiento del modelo de la verdad o los valores esperados.
Cuanto mayor sea la precisién, mejor sera el modelo en términos de su capacidad
para predecir correctamente y minimizar los errores. En el presente estudio se

optd por utilizar el indice de NASH — SUCTLIFFE EFFICIENCY o NSE
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Nash-Suctliffe Efficiency (NSE): Se trata de una técnica utilizada para
estandarizar la funciéon objetivo basada en minimos cuadrados. Su objetivo es
establecer la medida relativa de la variabilidad residual en relacién con los datos
medidos. Cuando este criterio alcanza el valor de uno, se considera un ajuste
perfecto. Por el contrario, un valor contrario indica que el modelo es inadecuado y
no se ajusta correctamente a los datos observados. Cuanto mas cercano a uno
sea este criterio estadistico, mejor sera la calidad del ajuste. Para calcularlo, se
sigue el siguiente procedimiento

Iiv=1(Qoi - Qsi)2
?l:l(QOl' - Q)2

NSE =1-—

Donde:
Q,; es el caudal observado
Qs; el caudal simulado
Q es el promedio del caudal observado sobre el periodo de datos.
Los rangos de ajuste se detallan en la tabla 49:
Tabla 49

Valores de referencia de NASH-SUCTLIFFE

indice Ajuste
MSE =0.2 Insuficiente
02=NSE=04 Satisfactorio
04=NSE<0.6 Bueno
06=NSE=028 Muy Bueno
NSE =028 Excelente

Nota: Tomado de (Zuhiga et al., 2012)
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Metodologia para la modelacion en HEC-HMS

En este aparato se detallan los pasos a seguir, desde el inicio del proyecto hasta la

simulacion de los resultados.

Creacién de un proyecto en HEC-HMS. El proceso para crear un nuevo proyecto
en HEC-HMS implica asignar un nombre al modelo, establecer la ubicacion del
proyecto, cargar los mapas base que contengan la informacion del area de estudio
y la red de drenaje, seleccionando los elementos necesarios para representar la
estructura de la cuenca desde la barra de herramientas. Para iniciar la creacion
de un nuevo proyecto en HEC-HMS, acceda a la barra de herramientas y elija la

opciodn File/New/Create New Project.

Figura 51

Inicio de creacion del modelo

& Create a New Project *

B HEC-HMS 45 Hames |

Description:
Location:| C: \Users\UCACUE\Desktop
Mew... Ctrl+M ] Default Unit System: Metric w

W [l

File Edit View Components GIS

Create Cancel

Asigne un nombre al modelo y seleccione la ubicacién del nuevo proyecto
en una carpeta de trabajo de su eleccion. Es importante utilizar el sistema
internacional de unidades y hacer clic en "Create" para confirmar la creacion del
proyecto. A continuacion, se deben cargar los mapas base en formato shapefile
que contengan el contorno del area de estudio y la red de drenaje. Para hacerlo,

dirijase a la barra de herramientas y seleccione View/Map Layers/Add.
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Figura 52

Ingreso de shapefile al modelo
B Map Layers [Microcuencal ®

Current map layers

Icons

B HEC-HMS 4.10 [C:\Users\UCACUE\Desktop\E
File Edit View Components GIS Paramet

B Map Layers...
= apayEE s Draw Properties...

Luego, desde la barra de herramientas, seleccione los elementos necesarios
que representen la estructura de la cuenca. Estos elementos pueden incluir, por
ejemplo, poligonos que delimiten los limites de la cuenca, lineas que representen
los cursos de agua y puntos que indiquen la ubicacion de las estaciones de

monitoreo.

Figura 53

Barra de generacion de la generacion del modelo

DS ES N s P& PY
Siguiendo los pasos anteriores, el modelo queda insertado como se indica

en la Figura 54.

Figura 54

Modelo de ingreso a HEC - HMS

=guilan
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Introducciéon de datos a HEC-HMS y seleccién de los métodos de
modelacion. Una vez que el proyecto ha sido creado, procedemos a seleccionar
la Microcuenca (nombre asignado a la cuenca). Al realizarlo, se mostrara un menu
con diversas opciones para elegir los métodos de calculo y completar otras

configuraciones que describen la microcuenca, como se indica en la Figura 26.

Figura 55
Tabla de ingreSO de datOS & Subbasin Loss Transform Baseflow Options
Basin Name: Microcuenca
Element Name: Tabacay
Description:
Downstream: | Aforo
“Area (KM2) Surface Method:  —MNone—
Latitude Degrees: Loss Method: | SCS Curve Number
Latitude Minutes: Transform Method: | SCS Unit Hydrograph
Latitude Seconds: Baseflow Method: | Constant Monthly
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:
Discretization Method: | —Mone—
Canopy Method: | —MNone—
Creacion de los hietogramas de disefo. Para llevar a cabo esta accion, nos
dirigimos a la barra de herramientas y seleccionamos la seccién "Components". A
continuacion, optamos por la funcién "Time-series data manager". En el menu
desplegable de "Data Type", escogemos la opcion "Precipitation Gages". Al dar
clic en el boton "New", tenemos la oportunidad de asignar un nombre al
hietograma, y en este caso en particular, sera identificado como "Precip".
Figura 56

Ingreso de precipitacion

s

nca =
Create Cnmpnnent 2 jan Data Type: Precipitation Gages ~
&5 Basin Model Manager & Create A New Time-Series Data x
& Meteorologic Model Manager Name:|Gage 1
|§| Control Specifications Manager LSRR =
" Data Type: Precipitation Gages
33 Time-Series Data Manager
carce
E Paired Data Manager
T
B Grid Data Manager b L |
Delete Window
ses:
& .

Terrain Data Manager
tes:



128

Al crear el hietograma, se generara una carpeta denominada "Time-Series
Data" en la parte izquierda de la pantalla. Dentro de esta carpeta, se encontrara

una subcarpeta especifica llamada "Precipitation Gages".

Figura 57
Datos de precipitacion
— Precipitation Gages

Sl ]Prep_Aguian]

e 01lene.2010, 00:00 - 31may.2022, 00:00

—

Al hacer clic en el nombre del hietograma, en este caso "Precip", se abrira
la pestafa "Time-Series Gage" donde se pueden establecer los siguientes

detalles:

Figura 58

Ingreso de datos de precipitacion

[ Time-Series Gage  Time Window Table Graph . = i i

[ Time-Series Gage Time Window Table Graph
Gage Name: Prep_Aguilan
Description:

Gage Name: Prep_Aguilan
*Start Date (ddMMMYYYY) 0lene.2010

Data Source: | Manual Entry
Units: | Incremental Milimeters

Time Interval: | 1 Day *Start Time (HHzmm) | 00:00
Latitude Degrees:
R *End Date (ddMMMYYYY) |31may.2022
Latitude Seconds: *End Time (HH:mm) | 00:00

Longitude Degrees:
Longitude Minutes:

Longitude Seconds:

Este proceso se realiza de igual manera para el caudal de descarga.

Creacién del modelo meteorolégico. En la seccién "Components",
seleccionamos "Meteorologic model manager" y utilizamos la opcién "New" para
asignar un nombre al modelo que estamos creando. Una vez que se ha creado el
modelo, en la parte izquierda de la pantalla se generara automaticamente una

carpeta llamada "Meteorologic Models". Al hacer clic en el modelo meteoroldgico
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especifico que hemos generado, como "Met 1", accederemos a la pestana

"Meteorology Model" donde se pueden definir los siguientes datos de entrada:

Figura 59

Barra de inicio del modelo meteorologico

& Meteorology Model Basins Options d Modelo hidrologico A

=k | Basin Models
| =-§8 Microcuenca

Met Name: Met 1
Description: H
Unit System: | Metric B LBucay

; &4 Nudpud
&4 Tabacay
- Mapayacu
-2 Condoryacu

Shortwave: | —None—
Longwave: —None-—
Precipitation: | Speciied Hyetograph

- F-E-F-

Temperature: | —None—

Windspeed: | —None— sTJ Calibracion
Pressure: | —one— =) Aforo
Dew Point: | —None— =+ | | Meteorologic Models

2 e
&40 Specified Hyetograph

LT T S

Evapotranspiration: | —None—
Replace Missing: | Set To Defautt

Dentro de la pestafa "Basins", seleccionamos "Yes" en la opcion "Include
Subbasins" para vincular el modelo de cuenca con el modelo meteorolégico. En
caso contrario, seria necesario ingresar informacion sobre la profundidad total de

la lluvia en el modelo meteoroldgico.

Figura 60

Ingreso de datos en el modelo meteorolégico

& Meteorology Model Basins  Options

Met Name: Met 1

Basin Madel Include Subbasins
Microcuenca Yes

Para asignar el hietograma de precipitacién de cada subcuenca, hacemos
clic en "Specified hyetograph". Luego, dentro de la opcién "Gage", seleccionamos

la estacion correspondiente que contiene los datos necesarios.

Figura 61

Concordancia de estaciones con sus precipitaciones

Met Name: Met 1

Subbasin Mame Gage
Condoryacu E Molobog
Liaucay E Liucay
Mapayacu E_Cubilan
Mudpud E_MNudpud
Tabacay E_aquilan
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Especificaciones de control simulacién. En la seccién "Components",
seleccionamos "Control Specifications manager". Utilizamos la opcion "New" para
asignar un nombre a las ventanas temporales en las que se ejecutara el modelo.

Por ejemplo, en este caso se les asigna los nombres "Calibracion" y "Validacion".

Figura 62

Interfaz de la calibracién y validacion.

%5 control Specifications &3 control Specifications
Name: 2 Calibracion Name: Validacion
Description: Description:
*Start Date (ddMMMYYYY) | 260ct.2021 *Start Date (ddMMMYYYY) | 270ct.2021
*Start Time (HH:mm) | 00:00 *Start Time (HH:mm) |00:00
*End Date (ddMMMYYYY) |22mar.2022 “End Date (ddMMMY'YYY) | 31may.2022
*End Time (HH:mm) |00:00 “End Time (HH:mm) | 00:00
Time Interval: | 1 Day Time Interval: | 1 Day

Nota: El periodo de calibracion abarca aproximadamente el 60% al 80%
de los datos disponibles, mientras que el periodo de validacion comprende el 40%

al 20% restante.

Simulacién. Para la generacion de la simulacién, es necesario ingresar en

Compute / Simulation Run

Figura 63

Ingreso de datos para la respectiva calibracion

Compute Results Tools Help
Create Compute 4 Sirnulation Run..
Optimization Trial...

#  Simulation Run Manager

S ) Forecast Alternative.. | —
) Optimization Trial Manager

. Depth-Area Analysis...
i‘f_ Forecast Alternative Manager

Uncertainty Analysis...
Hhy Depth-Area Analysis Manager & i

. : Frequency Analysis...
ﬂ_ Uncertainty Analysis Manager

Asignamos un nombre a la configuracion (en este caso, "2 Calibracion") y
procedemos a seleccionar el modelo de cuenca (Paso 2 de 4), el modelo

meteoroldgico (Paso 3 de 4) y las especificaciones de control (Paso 4 de 4) que
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sean apropiadas para la cuenca y el periodo que deseamos simular. Luego,

Figura 64

Interfaz para la simulacién del modelo

B Create a Simulation Run [Step 1 of 4]

Name: |2 Calbracion

To continug, enter a name and click Next

< Back Next = Cancel

B Creste a Simulation Run [Step 3 of 4]

A simulation run must have a name. You can give it a description after it has been
created

% B Create a Simulation Run [Step 2 of 4]

Name

A simulation run includes a basin model. Select one from the list below.

hacemos clic en "Siguiente" y "Finalizar" para completar el proceso.

Description

To continue, select a basin model and click Mext.

<Back

Cancel

Selected basin model "Microcuenca™ A
model. Select one from the list below.

runincludes a m

Name Description

B2 Create 5 Simulation Run [Step 4 of 4]

Selected basin model "Microcuenca™ and meteorologic model "Met 17, A simulation

x

To continue, select a meteorologic model and click Mext.

= Back

Name Description

2C

run includes a control specifications. Select one from the list below.

<

Cancel

Select a control specifications and click Finish.

<Back

Cancel

e Se realiza el mismo procedimiento para el periodo de
Validacién, eligiendo en el control de especificaciones (Paso 4 de 4) la

opcioén "Validacion".

e Navegamos a la pestafia "Seleccion actual de calculos",

seleccionamos el periodo que deseamos simular y hacemos clic en el

icono correspondiente.

e Para visualizar los resultados, elegimos "Subcuenca-1" y

clic en los iconos adecuados. Aqui podremos obtener un resumen

completo de la simulacién, el hidrograma simulado y los valores diarios
del caudal simulado.
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Una vez ingresado los datos se procede a realizar la calibracion del
modelo; se presenta en la Figura 65 los resultados de la simulacién real; con este
modelamiento que obtiene un valor de confiabilidad NASH del 0.456 y un error del

1.356%:; encontrandose dentro del criterio de eficiencia BUENO.

Figura 65

Modelo hidrolégico de caudales reales

1| Graph for Junction "Calibracion” | = | P |
Junction "Calibracion” Results for Trial "Optimization 15_Valida"

0.404

0.384

0.36+

0.34+

Flow (zms)

0.32+

030

T T T T T
7 21 H 19 2 16 30 13 27 13

MNov2021 Dec2021 Jan2022 Feb2022 Mar2022

Se procede a cambiar los parametros: Abstraccidn inicial y numero de

curva que se presenta en la tabla 50.

Tabla 50

Valores modelados

indice de abstraccion

Microcuenca CN inicial
Llaucay 85.97 46.83
Nudpud 90.82 44.99

Condoryacu / Rosario 93.80 42.30
Mapayacu 91.56 43.60

Tabacay 86.66 37.20




Figura 66
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Con los datos de la tabla 50, luego de un analisis exhaustivo se tiene un
valor de confiabilidad del 0.478 y un error del 1.298%; de igual manera se
encuentra un criterio de eficiencia BUENO. Obteniendo de esta manera los
caudales simulados para la generacion de las areas de interés hidrico de la

microcuenca Tabacay y Aguilan.

Modelo hidrolégico de caudales simulados

Flow (cms)

¥ Graph for lunction "Calibracion” (E=8 R

Junction "Calibracion" Results for Trial "Optimization 13_Valida"

044

0.42+

0.40+

0.384

0.36+

0.344

0.324

0.304

T T T
21 5 19 2 16 30 13 27 3
MHov2021 Dec2021 Jan2022 Feb2022 Marzoz2
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Capitulo IV: Areas de Interés hidrico

Areas de interés hidrico

Las areas de interés hidrico son zonas geograficas que presentan una significativa
relevancia y necesidad de conservacion o restauracion en relacion al agua y sus recursos. Uno
de los enfoques primordiales en las areas de interés hidrico es el manejo integral de microcuenca
Tabacay y Aguilan, esto implica la consideracion de todos los elementos del ciclo hidrolégico y
manejo de la calidad del agua y la preservaciéon de los ecosistemas acuaticos que estan

interrelacionados con ella.

Oftro aspecto relevante en estas areas, es la proyeccion y encargo de los recursos hidricos
en términos de disponibilidad y demanda. Esto implica el analisis de las escaseces de agua para
varios usos, como: abastecimiento de agua potable, riego agricola y conservacién del medio
ambiente. La gestion eficiente de estos recursos es fundamental para garantizar un suministro

adecuado y equitativo, asi como para prevenir conflictos por su uso.

La proteccion y conservacion de estos ecosistemas como: rios, lagos, humedales vy
estuarios, tienen una funcién vital en la regulacion del ciclo hidroldgico, la preservacion de la
diversidad bioldgica y el suministro de servicios ecoldgicos esenciales. La compresion de su
funcionamiento y la implementacion de estrategias de conservacion y restauracién adecuada son

esenciales para garantizar su sustentabilidad a largo plazo.

Luego de un extenso analisis mediante el modelo hidrolégico, se ha determinado las
areas de interés hidrico en la microcuenca Tabacay y Aguilan teniendo en cuenta los convenidos
ARA’s que se encuentran en vigencia; estas areas se determinaron en funcion de la capacidad
de retencién del suelo a futuro, para la conservacion y restauracion del mismo; sabiendo que

actualmente la microcuenca tiene altos indices de degradacion.
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En la gréafica 67, se observa la primera area de interés hidrico de color anaranjado, posee
una extension de 8.14 km?, esta ubicada sobre zonas de paramo y cuerpos de agua, que dispone
la microcuenca; Esta area de terreno comprende areas planas y valles irregulares de origen
glaciar, los cuales presentan una diversidad de lagunas, pantanos y praderas humedas. Debido
a la ausencia de asentamientos humanos, la calidad del agua es excelente, y los rios que se
originan en las altas montafias mantienen un flujo constante y abundante. (De Bievre, Iniguez, &

Buytaert)

“‘Ademas, son un entorno en el que la gestion natural del agua es muy beneficiosa para
todo el entorno y, ademas, permite a las personas de lugares cercanos beneficiarse cuando en
Su regién hay sequia, entre muchos mas aspectos positivos, que hacen que sea tan importante
conservar los paramos.” (Ropero Portillo, 2020). Es indispensable entablar una conversacion con
los duefios de estas areas para la conservacion de este ecosistema generando un incentivo
econdmico y tratar de generar una restauracion con las areas aledafias al paramo para aumentar

este uso de suelo.

Figura 67

Area de interés hidrico 1

MAPA DE AREAS DE INTERES HIDRICO - ESCALA 1:50.000 - 2023
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8702000




136

En la grafica 68, se presenta la segunda area de interés hidrico, con una extension de
1.44 km?; esta superficie se encuentra sobre zonas de vegetacion arbustiva y herbacea, bosque

nativo, paramo y plantaciones forestales.

Figura 68

Area de interés hidrico 2

MAPA DE AREAS DE INTERES HIDRICO - ESCALA 1:50.000 - 2023
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En la grafica 69, se puede observar la tercera area de interés hidrico, la misma posee una
extension de 7.80 km?; esta se encuentra situada sobre plantacion forestal, bosque nativo,
paramo, vegetacion arbustiva y herbacea, tierra agropecuaria y pastizal. Es importante destacar
que se debe realizar una restauracion en las areas de tierra agropecuaria y pastizal

principalmente siendo estas las mas degradadas dentro de esta area.



137

Figura 69

Area de interés hidrico 3

MAPA DE AREAS DE INTERES HIDRICO - ESCALA 1:50.000 - 2023
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En la grafica 70, se puede evidenciar la cuarta area de interés hidrica con una superficie
de 9.23 km?, se encuentra situada sobre bosques nativos y plantacién forestal. Es indispensable

realizar una remediacion ambiental al area forestal.



138

Figura 70

Area de interés hidrico 4
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738](“ 733IN0 740?00 742;”0 744‘000 'MBIDDD 748000

9708000
1
T
9708000

9708000
1

9704000
1

smfnnn
% 3
T
9702000

N esrea

[T manTasion sammsTA
T IMAAGROFCCUARIA
VEGEIACTVUANEUSTIVA Y ABRSNZEN

T T T T T
736000 738000 740000 742000 744000 746000 748000

En el Figura 71, se presenta un mapa de restauracion en el area de tierra agropecuaria,
plantaciones forestales y ciertos tramos de vegetacion arbustiva y herbacea; una de las politicas
de gobernanza del patrimonio natural “...es orientar las acciones y estrategias que permitan su
adecuada insercion en la dinamica economica del pais, respondiendo asi a los tres ejes
fundamentales del Plan Nacional de Desarrollo.” (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion

ecoldgica, s.f.).

Algunos de los incentivos que se incluyen dentro del (Plan nacional de restauracion

forestal 2019 - 2030, 2019), se tiene:

v' “La conservacién de bosques y ecosistemas fragiles (paramo y manglar).
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v La restauracién activa y pasiva de ecosistemas degradados.

<

La produccién y comercio sostenible de la biodiversidad.
La valoracion y uso sostenible de los servicios ambientales.

La facilitacion en la adjudicacion de tierras para conservacion y uso sostenible.

D N NN

La articulacién con incentivos tributarios.”

Figura 71

Area de interés hidrico
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El area de restauracion es de 34.67 km?, abarcando gran parte de la tierra agropecuaria

donde se realizan las actividades de agricultura y ganaderia principalmente.

Hay que tener claro que, para realizar una restauracion de cada cobertura vegetal y el
nivel de importancia, es necesario entender cuales son los tipos de reforestacion que pueden

ayudar a restaurar las fuentes de agua siendo estas:
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v" Reforestacion ribereia: Consiste en restaurar y conservar las riberas de los rios.

v" Reforestacion de Cuencas: Consiste en restaurar las zonas por las que fluye el
agua de escorrentia.

v' Biodiversidad forestal: Se trata de aumentar la biodiversidad de los bosques
mediante la gestién de la reparticién de las diferentes especies de arboles y la

plantacion de especies autéctonas.

A continuacion, se presentan algunas de las especies que pueden ayudar al

sostenimiento de las fuentes de agua:

v" Yarumo

v Mangle

v' Cajeto

v" Cachimbo

v" Madre de agua

v Guaduas

Es necesario indicar que, en las zonas ganaderas existe alto indice de mortalidad vegetal
debido a que el tipo de especie que son sembradas destruyen y eliminan los nutrientes del suelo,
por lo que es necesario instaurar una reforestacién asertiva y responsable en las fincas
ganaderas. Se debe capacitar a la poblacion sobe el tipo de especie a sembrar, que ayuden a
proteger el suelo, por lo que es recomendable utilizar especies nativas de la microcuenca

Tabacay y Aguilan.

Si se siembra plantas exoticas como eucalipto, esta absorbe mayor cantidad de agua en
comparacion con las especies nativas, por lo que se necesitara mayor agua para realizar el
proceso de la fotosintesis, ademas extraen minerales del suelo como el hierro y aluminio

generando una intoxicacion y acidificacion del suelo. Es recomendable sembrar cedros, robles,
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arrayanes, alisos, cajetos y eugenias; la distancia entre cada arbol sera de acuerdo al tipo de
especie de alto, medio o bajo porte. Es necesario realizar las diferentes actividades de
mantenimiento para evitar la muerte de estas especies, generar la reforestacion adecuada vy

evitar que la microcuenca se siga degradando.

La falta de preparacion por parte de la ciudadania que cultiva en las microcuencas trae
consigo una mala distribucion del desagie de las aguas lluvias, provocando erosion y lavado de
la capa mas fértil del suelo, el uso inadecuado de las maquinas agricolas; y, si a esto, sumamos
el tema ganadero, se complica mas la situacion debido a que no se pone empefio en restaurar

el suelo, sino solo en cosechar, perdiendo de esta manera los nutrientes que esta dispone.
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Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

1.

En la actualidad, la empresa EMAPAL EP y la Universidad Catélica de Cuenca colaboran
en la instalacion de estaciones hidrometeoroldgicas y la recoleccién de datos para
analizar el comportamiento de la microcuenca Tabacay y Aguilan

La empresa EMAPAL EP ha firmado un convenio con RARE Conservation para
implementar los Acuerdos Reciprocos por el Agua (ARA's). Estos acuerdos tienen como
objetivo generar incentivos para los propietarios de terrenos ubicados en la microcuenca
alta. Estos incentivos pueden ser econdémicos o en forma de insumos agricolas, con el fin
de promover la recuperacion de estas areas. A través de una teoria de cambio, se busca
concientizar a las personas acerca de las ventajas y los efectos adversos que conlleva
resultan de la falta de conocimiento en el cuidado de la microcuenca. Se espera prevenir
la escasez de agua en el futuro, tanto en las zonas rurales como en las urbanas del
Cantén Azogues.

En la actualidad, la empresa EMAPAL EP, a través de su jefatura de medio ambiente, se
esta realizando una supervision de la microcuenca Tabacay y Aguilan. El objetivo de este
monitoreo es evaluar si se esta generando una conexion emocional con el cumplimiento
de los convenios ARA's. Ademas, se estan calculando los costos que se pagaran a cada
uno de los propietarios por mantener estas areas de recarga hidrica.

La microcuenca Tabacay actualmente presenta una degradacion considerable debido al
incremento de actividades economicas que ahi se realizan, siendo estas: agricultura y
ganaderia, disminuyendo de esta manera areas como paramo, cuerpos de agua, bosque
nativo.

Las areas efectivas de conservacion de la microcuenca para el aino 2000 tuvo una

disminucion considerable del 99.91% siendo una de las areas de mayor intervencién
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agricola y ganadera; de esta manera sigue disminuyendo esta area teniendo para el 2020
un valor del 7.57%

El suelo erosionado de la microcuenca para el afio 2018 disminuyo en un 2.62% mientras
que para el ano 2020 incremento en un 9.62%

Al no existir un compromiso por parte de la ciudadania que reside en la microcuenca se
ha observado un incremento considerable de la poblacion en el afo 2014 del 156.04% y
para el ano 2020 se tiene un incremento del 0.41%; mientras que el suelo erosionado en
el afio 2014 fue del 69.15% para el ano 2020 fue de 9.62%

La microcuenca Aguilan, al ser una de las posibles microcuencas abastecedoras de agua
para el Canton Azogues, ha presentado un deterioro progresivo debido a las
consecuencias de las diversas acciones de la poblacion que residen en esta area, estas
no se encuentran tan marcadas como la microcuenca Tabacay, es necesario empezar a
frenar este deterioro.

Una de las principales desventajas que se debe tratar de frenar es el suelo erosionado
que a partir del afio 2020 se ha comenzado a ver en un 0.015% al ser minimo este valor
con el tiempo y sin la recuperacion necesario puede ir en aumento por efectos naturales.
Se ha evidenciado que entre los anos 2008 al 2020 se ha visto una disminucion en la
conservacion del suelo entre 6.30 a 1.20%, de igual manera, la produccion ha descendido
de un 4.06 a 0.64% al 2018.

Debido a las acciones realizadas por la empresa EMAPAL EP, a partir del 2018 se ha
visto un aumento de cobertura del 0.32%; un punto no tan agradable es el aumento de la
produccion en un 1.75% y de poblacion del 0.88%; por lo que las acciones encaminadas
seran, evitar que la gente siga deforestando o dafando la microcuenca por sus
actividades economicas.

Las técnicas utilizadas en esta indagacion, como el analisis geoespacial y la modelizacion

hidroldgica, han demostrado ser herramientas efectivas para identificar y delimitar areas
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de interés hidrico. Estas técnicas pueden ser aplicadas en futuras investigaciones y
proyectos de manejo de cuencas, para obtener informacion precisa y confiable.

El primer modelo, reflejo el escenario real de las microcuencas al analizar la precipitaciéon
y los caudales, identificando las zonas con mayor probabilidad de escasez de agua o de
sobreexplotacién de los recursos hidricos, con un valor de confiabilidad NSE = 0.465 y
un error = 1.356%

En este primero modelamiento se obtuvo caudales que varian entre 0.30 a 0.343 m3/s;
identificando zonas de Nudpud, Mapayacu y Condoryacu/Rosario las que tiene mayor
potencial hidrico para la retencion de agua por la cobertura de suelo que disponen en
ciertas zonas de la subcuenca, cabe indicar que también existen zonas donde su
retencion es minima, por las actividades que ahi se realizan, aunque también existen las
zonas de Llaucay y Tabacay que necesitan una intervencion urgente por la degradacion
que estas han sufrido ya que en su mayoria pertenecen a tierra agropecuaria.

El segundo modelo permitié observar, cédmo varia el caudal a lo largo del tiempo en
funcién de los cambios en la cobertura vegetal, brindando informacion detallada sobre la
disponibilidad, calidad del agua, y permitiendo identificar las areas que requieren atencion
especial con un valor de confiabilidad NSE = 0.478 y error = 1.296%

En el segundo modelamiento ya con una calibracién y validacion se efectu6 un cambio
de parametros en cuanto al uso de suelo, obteniendo valores mucho mas altos a como
se encuentra actualmente la microcuenca, estos van desde los 0.30 a los 0.48 m3/s
identificando zonas como Nudpud, Mapayacu, Condoryacu/Rosario y Llaucay.

Mediante un analisis multicriterio entre los usos de suelo, tipo de suelo, caudales de la
microcuenca Tabacay y Aguilan, han revelado la presencia de cuatro areas de interés
hidrico, como fuentes de agua potencialmente importantes, siendo una de ellas la que se
encuentra en él paramo. Actualmente, existen areas de alto riesgo de erosion y

contaminacion.
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Se ha identificado el valor de conservar y salvaguardar las areas de recarga, cuerpos
hidricos y paramos en la microcuenca Tabacay y Aguilan. Estas areas, desempefian un
papel crucial en el abastecimiento de agua potable y en la minimizacién de los efectos
del estiaje, que pueden producir, si no se toma acciones concretas.

Dentro de estas areas se ha identificado una zona de reforestacion inmediata la cual
posee una extension de 34.67% que pertenece a la zona agricola y ganadera que esta
muy cerca de las areas de paramo, bosque nativo. La necesidad de intervenir
urgentemente esta area, es para evitar la degradacién del suelo y que tope areas
importantes como lo son el paramo y bosque nativo, esto se logra mediante una
restauracion de biodiversidad forestal, la cual consiste en sembrar arboles nativos para
contrarrestar el dafio ocasionado.

Es fundamental implementar medidas de conservacion, como la reforestacion y la
implementacién de practicas agricolas y ganaderas sostenibles, para preservar la eficacia
y cantidad de agua en la zona.

Al determinar las areas de interés hidrico, se pueden tomar decisiones cruciales para la
conservacion de las microcuencas Tabacay y Aguilan, generando conciencia sobre las
personas que ahi habitan, brindado les otras actividades econdémicas y generando
ordenanzas para la conservacion de estas areas y evitar en el futuro problemas de

abastecimiento de agua para el Canton Azogues.
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Recomendaciones

1. Se sugiere la creacion de un plan de manejo de los recursos hidricos con el fin de
microcuenca Tabacay y Aguilan, que envuelva a las partes interesadas y promueva una
gestion sostenible del agua. Este plan deberia incluir medidas para la preservacion y
defensa de las areas de interés hidrico identificadas, asi como estrategias para la
educacion y colaboracion de la colectividad local en la gestion del agua.

2. Es necesario realizar estudios adicionales para realizar seguimiento de la calidad del
agua en la microcuenca Tabacay y Aguilan, evaluar el impacto de actividades
antropogénicas, como la agricultura y la cria de ganado sobre la contaminacion del agua.
Estos estudios pueden proporcionar datos importantes para implementar politicas y
practicas que promuevan la conservacion y el uso sostenible del agua en la zona.

3. Es recomendable mejorar la colaboracion y coordinacion entre entidades
gubernamentales, organizaciones no gubernamentales y la comunidad local en la gestion
de los recursos acuiferos. Esto implica establecer formas de trabajar conjuntamente,
compartir informacion y proporcionar capacitaciéon en asuntos relacionados con el agua.

4. Implementar programas de educacion ambiental y concientizacion dirigidos a la
comunidad local. Esto puede incluir la organizacion de talleres, charlas y actividades
educativas sobre la importancia de los recursos hidricos y las practicas adecuadas de
conservacion del agua. El objetivo es fomentar la cooperacion activa de la comunidad en
la proteccion y manejo sostenible de las areas de interés hidrico.

5. Establecer acuerdos de colaboracion con propietarios de tierras y agricultores en las
areas de interés hidrico. Esto puede incluir incentivos para fomentar métodos agricolas
sostenibles que limiten el empleo de productos quimicos en la agricultura y disminuyan el

desgaste del suelo. Ademas, es posible incentivar la adopcion de estrategias de
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preservacion, como la aplicacion de técnicas relacionadas con la agricultura de
conservacion y la creacion de zonas tampon alrededor de las fuentes de agua.

Realizar investigaciones adicionales para identificar y evaluar la viabilidad de tecnologias
emergentes en la gestion del agua, como la obtencion y reserva de agua lluvia, el uso de
técnicas de bioingenieria para la restauracion de ecosistemas acuaticos y el tratamiento
de aguas residuales. Estas tecnologias pueden ser una adicion valiosa a las estrategias
existentes de gestidén del agua en las areas de interés hidrico.

Promover la participacion de expertos y profesionales en el desarrollo de estrategias y
planes de manejo del agua a nivel local y regional. Esto asegurara que las decisiones se
basen en el saber cientifico y en el habito de aquellos que trabajan en el campo del

manejo de los recursos hidricos.
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