ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA GEOGRAFICA Y DEL MEDIO
AMBIENTE

Proyecto de grado

“Estimacion de la Oferta Hidrica en la cuenca alta del rio Pita

mediante el uso de herramientas Geoinformaticas”

KATYA VERONICA PEREZ VIERA

SANGOLQUI — ECUADOR

Diciembre — 2007



CERTIFICACION

Certificamos que el presente Proyecto de Grado titulado “ESTIMACION DE LA
OFERTA HIDRICA EN LA CUENCA ALTA DEL RIiO PITA MEDIANTE EL USO
DE HERRAMIENTAS GEOINFORMATICAS” fue realizado en su totalidad por la
Srta. Katya Veronica Pérez Viera, bajo nuestra direccion.

Ing. Guillermo Beltran Ing. Francisco Ledn

DIRECTOR CODIRECTOR



RESUMEN

La evaluacién de la disponibilidad hidrica de una region constituye la primera

herramienta para la planificacion del uso sustentable del mismo.

La zona de estudio corresponde a la cuenca alta del rio Pita, regiéon de gran
importancia para Quito ya que este rio es una de las fuentes del liquido vital para

su poblacién, que es el segundo nucleo urbano mas grande del Ecuador.

El objetivo principal de ésta tesis es estimar la disponibilidad hidrica en la cuenca
alta del rio Pita, mediante Modelacién Hidrolégica y el uso del Sistema de
Informacioén Geografica ArcGis, con el cual se desarrollaron todas las funciones

necesarias para calcular el modelo en formato raster.

Una vez obtenido el resultado de caudal de los rios que se ubican en la zona de
estudio en unidades de m®/s, se procedi6 a analizar ésta disponibilidad hidrica en

funcidn del tiempo para los 30 afios de calculo.



ABSTRACT

The assessment of water availability in a region is the first tool for planning its

sustainable use.

The study area corresponds to the Pita upper river basin, a region of great
importance to Quito because this river is one of the sources of the vital liquid to its

population, which is the second largest urban area of Ecuador.

The main objective of this thesis is to estimate the water availability in the Pita
upper river basin through Hydrological Modeling and the use of the geographical
information system ArcGis, with which all necessary functions were developed to

calculate the model in raster format.

Once the results of the flow of the rivers located in the study area calculated in
m>/s units were obtained, its availability was analyzed as a function of time for the

30-year calculation.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

1. INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Segun cantidades estimadas de agua disponible en el planeta en sus diferentes
estados; el 96.5% de ella se encuentra en océanos, 1.7% en hielos polares, 1.7%
en manantiales subterraneos, 0.1% en agua superficial y atmosfera; de la cual tan

solo el 0.006% pertenece a los rios.

A pesar de que este porcentaje es relativamente pequefio, representa grandes
cantidades de agua pero que lamentablemente cada afio disminuye. A medida
que la civilizacién progresa, las actividades humanas invaden gradualmente el
medio ambiente natural del agua, alterando el equilibrio dinamico del ciclo
hidrolégico e iniciando nuevos procesos y eventos. Es por esto importante la

cuantificacion del agua disponible para su éptimo uso.

El ecosistema Paramo, al integrar todas sus caracteristicas (suelo, vegetacion,
temperatura, altura, precipitacion, entre otros), es considerado la mayor fuente
hidrica que abastece a la poblacion del Ecuador. Se carece de cifras estimadas
sobre el porcentaje de agua utilizable que viene de estos ecosistemas. Sin

embargo, es seguro afirmar que gran parte del pais depende de los paramos para
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obtener agua, ya que la Cordillera de los Andes domina topograficamente todo el

pais.

Ademas de la elevada produccion de agua del paramo, su suelo también posee
una gran capacidad de regulacion, en consecuencia el agua del paramo es
intensivamente utilizada para consumo, irrigacion y generaciéon de energia
hidroeléctrica (Buytaert et al., 2006).

El Rio Pita es una de las principales fuentes de agua para Quito aportando un
caudal de 1600 I/s al sector urbano de la ciudad de Quito; por esta razén se
necesita generar investigaciones que contribuyan a un conocimiento mas
profundo del funcionamiento del sistema hidrolégico y disponibilidad del recurso

agua.

En este contexto, el presente estudio investigdo y evalud el funcionamiento del
ciclo hidrolégico en la Cuenca alta del Rio Pita utilizando informacién

hidrometeoroldgica y los Sistemas de Informacion Geografica.

Esta investigacion contribuira a la zona centro y sur de la poblacién del Distrito
Metropolitano de Quito, ya que son los consumidores del liquido vital que nace en
el sector de estudio; ademas los resultados obtenidos aportaran en la toma de

decisiones acertadas sobre el destino del recurso y por ende su mejor manejo.

Estudiar el Balance Hidrologico desde el punto de vista espacial permite visualizar
y por lo tanto comprender de una mejor manera la distribucién y funcionamiento
de los procesos que forman parte de éste ciclo; ademas cada uno de estos
procesos se encuentran estrechamente relacionados con el espacio geografico
donde se desarrollan, por lo tanto, los resultados que se obtengan se adaptaran

mejor al flujo del agua a través de la cuenca.
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1.2 ANTECEDENTES
1.2.1 Ubicacion geogréfica de la cuenca alta

La zona de estudio se localiza en la Cordillera Oriental de los Andes
Ecuatorianos, a unos 40 Km., al sur este de Quito (Pichincha); entre las
coordenadas UTM zona 17 sur, al norte 9955340.48, al sur 9924740.48, al este
808078.518 y al oeste 777631.518. Su ubicacion politica administrativa se
encuentra compartida por los cantones Quito y Mejia de las parroquias Pintag y

Machachi respectivamente.

La cuenca del rio Pita tiene una superficie aproximada de 585.6 Km?, y se la ha
dividido geograficamente en cuenca alta y baja siguiendo la cota de los 3600
m.s.n.m. La cuenca alta llega hasta los 5890 m.s.n.m. (en el Volcan Cotopaxi) y

posee una superficie de 360.84 Km? (Anexo 6.4, Mapa 01).

1.2.2 Descripcion de la cuenca alta

Basados en el mapa bioclimatico de Canadas (1983), el flanco norte del Cotopaxi
pertenece a la regidn bioclimatica Paramo Lluvioso y segun la clasificacion de
Holdridge, esta zona corresponde a la formacién ecolégica bosque pluvial Sub-
Alpino (bpSA). Los dos autores concuerdan que el area de estudio, la cual llega
hasta la linea de las nieves, posee una temperatura que varia entre 6°C y 3°C por
las noches.

Estas heladas hacen que las formas de vida del sector se caractericen por cierto
tipo de fauna y vegetacion capaz de resistir estos fuertes climas. La vegetacion
que predomina es el pajonal, el cual se amarilla y se seca en el verano, se
encuentra disperso especialmente en el suelo arenoso. Ademas, en ciertas

sectores de la zona de estudio, el suelo también esta cubierto por pasto o pino.

La morfometria es variable, existen partes planas, onduladas o de fuerte

pendiente de volcan; estos se forman a partir de la ceniza volcanica del Cotopaxi,
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es de textura arenosa (media o gruesa), con afloramientos de piedra pomez
(Canadas, 1983).

El paramo es el mayor proveedor de agua para las regiones montafiosas Andinas
de Venezuela, Colombia y Ecuador. La calidad del agua es excelente, y los rios
que descienden del paramo proporcionan un flujo base alto y sostenido; esta alta
produccion de agua es debida principalmente a que su precipitacion es de una

frecuencia alta y de intensidad baja (Buytaert et al., 2006).

Esta zona es poco poblada porque la mayor parte de ella esta dentro del area de
proteccion del Parque Nacional Cotopaxi, la gente que habita en el sector son
guardaparques y personas que viven en las haciendas ubicadas alli (Hacienda

Pullirima — Pushicungo).

1.2.3 Division de la zona de estudio

Las investigaciones hidrologicos se fundamentan en el analisis de las “cuenca
hidrograficas”. En este sentido, con el fin de abarcar toda el area ubicada por
sobre los 3600 msnm de la cuenca del rio Pita, se dividio a la zona en las
siguientes 3 microcuencas (Anexo 6.4, Mapa 02):

TT0000 TE0000 T30000 B00000D 310000

AN

P
Laguna de Secas

/

Pita B

Egcala Grafica
] 2, g 10
] ¥m

950000
2950000

9940000
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Figura 1.1 Divisién en Microcuencas
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1.3

13.1

OBJETIVOS

Objetivo general

Estimar la disponibilidad hidrica en la cuenca alta del Rio Pita mediante

modelacioén hidrologica y el uso de herramientas Geoinformaticas.

1.3.2

Objetivo especificos

Recopilar los datos necesarios para el desarrollo del Modelo, tanto de

campo como de gabinete.

Analizar los datos meteoroldgicos e hidrolégicos disponibles de la cuenca
alta del Pita.

Estructurar la informacion tematica necesaria, en el Sistema de Informacion

Geografica (SIG), para el Modelo Hidroldgico.

Generar un Modelo de Balance Hidrolégico a partir de la informacién
geografica, meteorolégica e hidrologica; mediante el empleo del SIG

(herramienta Geoinformatica).

Calibrar el Modelo Hidrolégico obtenido con el fin de adaptarlo de mejor

manera a la realidad y datos disponibles.

Evaluar los resultados generados por Modelo Hidrolégico propuesto, en

funcidon de datos reales medidos en la zona de estudio.

Analizar la evoluciéon de la oferta hidrica en funcion del tiempo, mediante la
comparacion de los resultados del estudio para diferentes periodos de

anos.
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1.4 MARCO LEGAL

Al realizar un estudio del recurso agua, es importante también conocer las bases
legales que regulan su administracion en nuestro pais, ya que son ellas las que

direccionaran su aprovechamiento, proteccion y conservacion.

La ley que regula el aprovechamiento de las aguas maritimas, superficiales,
subterraneas y atmosféricas del Ecuador se redacta en la Ley de Aguas (Decreto
Supremo No. 369. RO/ 69 de 30 de Mayo de 1972.). De la revision de éste

documento, a manera de conclusiones, se mencionan los siguientes articulos:

é Las aguas de rios, lagos, lagunas, manantiales que nacen y mueren en
una misma heredad, nevados, caidas naturales y otras fuentes, y las
subterraneas, afloradas o no, son bienes nacionales (Resumen de los Art.
2,3y4).

é La concesion es la unica forma de otorgar el derecho de uso de las aguas;

a excepcion de las que se requieran para servicio doméstico (Art. 14).

é Las concesiones del recurso se otorgaran en funcion de la disponibilidad
del mismo y de las necesidades para las cuales se solicita su concesion
(Art. 7).

é El Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) es la institucion
encargada de planificar, evaluar, inventariar, investigar y proteger el

recurso agua del pais (Art. 13).

é La conservacion, preservacion e incremento del recurso hidrolégico son

labores de caracter nacional (Art. 16).
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MARCO TEORICO

2. CONCEPTOS TEORICOS FUNDAMENTALES

2.1. EL CICLO HIDROLOGICO

2.1.1. Definiciones y Esquemas

La hidrosfera es la porcion del planeta en la que se encuentra el agua en sus
diferentes estados; a los distintos caminos que toma el agua en esta porcion, se
denomina CICLO HIDROLOGICO.

Como se puede observar en la Figura 2.1 los procesos que forman parte del ciclo
hidrolégico ocurren de forma continua, es por esto que en el ciclo no hay un inicio

ni un fin.

A continuacibn se describe cada uno de sus componentes:
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Figura 2.1 Ciclo Hidroldgico. Fuente: Adaptacion del Grafico Ciclo Hidroldgico

(www .tecnociencia.es)

. Precipitacion (P): Agregado de particulas acuosas,
liquidas o sdlidas, cristalizadas o amorfas, que caen

de una nube o grupo de nubes y alcanzan el suelo.

@ Escorrentia Superficial (Qe): Parte de la precipitacion
que fluye por la superficie del terreno y se concentra
en pequefios cursos de agua, que luego se reunen

en arroyos y mas tarde desembocan en los rios.

. Infiltracion (If): Una parte de la precipitacion llega a
penetrar la superficie del terreno a través de los
poros y fisuras del suelo o las rocas, rellenando de

agua el medio poroso.
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‘ Percolacion (Pc): Movimiento de agua debido a la
accion de la gravedad, desde la superficie del

terreno hacia el nivel freatico.

‘ Flujo Subsuperficial (FSs): Flujo de agua que se
presenta inmediatamente por debajo de la superficie

del terreno.

@ Flujo Subterraneo (FSt): El agua que desciende, por
gravedad-percolacion y alcanza la zona saturada

constituye la recarga de agua subterranea.

‘ Intercepcion (It): Proceso por el cual la precipitaciéon
es detenida y retenida por la vegetacion vy

estructuras.

Transpiracion (T): Proceso por el cual el agua de la
vegetacion pasa a la atmdésfera en forma de vapor.

‘ Evaporacién (E): Emision de vapor de agua por una
superficie libre a temperatura inferior a su punto de

ebullicion.

Evapotranspiracion ~ (Et): Cantidad de agua
transferida del suelo, agua de los lagos, vegetacion,

etc., a la atmdsfera por evaporaciéon y por la

transpiracion de las plantas.

Una metodologia para estudiar el ciclo hidrolégico es considerandolo como un
sistema. Un sistema es un conjunto de partes conectadas entre si, que forman un
todo”(Ven Te Chow, 1964) y cada una de las partes tiene una entrada, un proceso

y una salida. Los componentes del sistema son precipitaciéon, evaporacion,
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escorrentia y otras fases del ciclo hidrolégico. Cada uno de estos puede

analizarse separadamente y a su vez dividirse en subsistemas.

En la siguiente figura se representa al ciclo hidrolégico como un sistema:

A
Precipitacion Evaporacion
[
Q
Qo
[2]
[e]
£
§ Intercepcion Z>
()] x=
<
— Transpiracion
- vyt |
A
3 Escorrentia hacia
g2 . - Escorrentia .
25 Flujo Superficial S - los rios y
< 8 uperficial .
5 océanos
2] 4 =~
- vt 4 T __ g4
A
© .
g Infiltracién Fluo
5 subsuperficial
2 |
3
[22]
Qo
3 |
[}
©
> . |
< Recarga de agua | Flujo de agua
subterranea subterranea |
\ I

Figura 2.2 Representacion en diagrama de bloques del sistema hidrolégico global. Fuente:
(Ven Te Chow, 1964)

Para estudios practicos, en funcién de la disponibilidad de los datos, no se
consideran todos los componentes del Ciclo Hidrolégico, tan solo se toman los
mas relevantes para un determinado espacio geografico de estudio; y ademas
patrones importes como topografia, uso del suelo y vegetacién que sin duda

alguna influyen en él.

10
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2.2. BALANCE HIDROLOGICO
2.2.1 Definicién

El balance hidrolégico se define como la disponibilidad de agua que se establece
para un lugar y un periodo dados; esto se realiza mediante una comparacion
entre los aportes y las pérdidas de agua en ese lugar y para ese periodo. Se
tienen también en cuenta la constitucion de las zonas de estudio y las

extracciones sobre esas reservas.

El balance hidrologico es de gran utilidad para determinar necesidades netas de
agua en proyectos, zonas de parques o areas verdes y también en zonas de
cultivos, para la estimacion de rendimientos, para la planificacion del riego, para la

prevision de niveles de rios y lagunas, etc.

2.2.2 Ecuacion General del Balance Hidrologico

La ecuacion fundamental para llevar a cabo el balance hidrolégico es la ecuacion
de continuidad. Esta ecuacion consiste en una cuantificacion de las entradas vy
salidas de agua del sistema suelo — cobertura vegetal. La diferencia entre los
ingresos y los egresos dan origen a los desecamientos o a las recargas que se

evidencian en las reservas de agua en el suelo (cambio de almacenamiento).

I E
—» AS —
ti tf

Figura 2.3 Representacion esquematica de la Ecuacién General del Balance Hidrolégico

I_gE-2S
At

Ecuacion 2.1 Ecuacion General del Balance

11
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Donde:
| = Ingresos
E = Egresos

ti = Tiempo inicial
tf = Tiempo final
AS = Cambio de almacenamiento

At = Cambio de tiempo

Ingresos (1):

Precipitacion

Deshielo de Glaciares

Trasvases de agua desde otras cuencas

- Aguas subterranea desde otras cuencas

Egresos (E):

Evaporacion

- Transpiracion

- Infiltracion

- Escorrentia superficial hacia otras cuencas
- Exportaciones de Agua

- Aguas subterraneas hacia otras cuencas

12
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Cambio de almacenamiento (AS):

- Almacenamiento de aguas subterraneas
- Almacenamiento por cambio de humedad del suelo
- Almacenamiento superficial en embalses

El nivel de detalle de las entradas, salidas y almacenamiento depende del
problema al que se enfoca el estudio y asi también depende de la cantidad de

informacion de la que se dispone o que se puede obtener.

2.2.3 Parametros que intervienen en la ecuacion del Balance Hidrologico
Precipitacion

Este término se refiere a todas las formas de humedad emanadas de la atmodsfera
y depositadas en la superficie terrestre, como por ejemplo la lluvia, granizo, rocio,

neblina, nieve o helada (Monsalve, 1999).

Figura 2.4 Precipitacion. Fuente: recursos.cnice.mec.es

Para la formacion de precipitacion es necesaria la elevacién de una masa de agua
a la atmosfera y esto se puede lograr mediante varios mecanismos y en funcion

de los mismos se derivan las clases de precipitacion:

13
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- Por conveccion: es la mas comun en los trépicos se origina por el
levantamiento de masas de aire mas ligero y calido al encontrarse a su

alrededor las masas de aire densas y frias.

- Orogréaficas: la precipitacién debida al levantamiento del aire producido por
las barreras montanosas. El efecto de las montafias induce a turbulencias y
corrientes de conveccion, produciéndose un enfriamiento de ésta,

condensacion y precipitacion.

- Ciclonica: esta asociada al paso de los ciclones y ligada a los planos de
contacto entre masas de aire de diferentes temperaturas y contenidos de

humedad.

Una vez que la masa de aire se encuentra en la atmédsfera, gracias a la
turbulencia del aire, se comienzan a formar pequefas gotas de agua que siguen
creciendo hasta que alcanzan un tamano suficiente para que la fuerza de la
gravedad actue sobre ellas y comiencen a caer. Pero a medida que éstas caen,
se evaporan y se reducen hasta un tamano que la turbulencia las eleva

nuevamente.

Este ciclo se repite por varias ocasiones hasta que alcanzan un tamafio
suficientemente grande para traspasar la nube y descienden hasta la superficie.

Este tipo de gotas tienen de 0.1 a 3 mm de diametro.

Deshielo de Glaciares

El deshielo del Glaciar es una importante entrada para el calculo del Balance
hidrico ya que sobre todo en la época de verano, donde la precipitacion es escasa
y los parametros de evapotranspiracion e infiltracion son altos, el caudal del

deshielo mantiene el nivel del rio.

14
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Figura 2.5 Deshielo de Glaciares. Fuente: recursos.cnice.mec.es

En el Ecuador no hay cordilleras cubiertas de glaciares en forma continua ya que
los nevados estan aislados unos de otros por decenas de kilbmetros y los
volcanes tienen una forma coénica; en consecuencia los glaciares no estan
encerrados por ninguna cadena montafosa, ni tienen influencia de ninguna
barrera de roca o de hielo que modifique el aporte calorimetro segun el albedo,

mediante cambios al régimen de los vientos (H. Seimond, A. de la Cruz, 1996).

Evapotranspiracion
Evaporacion es el cambio de agua a vapor y existen los siguientes tres tipos:

- Evaporacion a la atmodsfera desde: Superficies de agua, suelo descubierto,
y vegetacion mojada (este punto también se refiere a la evaporacion del

agua interceptada por las hojas de arboles y plantas, sobre edificios, etc.)

- Transpiracién: Cambio de agua en vapor a través de las estomas de las

plantas vivientes.

- Evapotranspiracion: Es la combinacion entre evaporacion y transpiracion.

Para una superficie cubierta por vegetacion es mejor calcular este punto ya

15
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que es muy dificil distinguir entre varios tipos de evaporacién y ademas
procura incluir a todos los anteriores (LAAT y SAVENIJE, 2006).

Figura 2.6 Evapotranspiracion. Fuente: recursos.cnice.mec.es

La evapotranspiracion depende de factores que tienen que ver con la superficie y
con las condiciones atmosféricas. En el caso de la superficie, es importante tomar
en cuenta la cobertura del suelo, la capacidad de almacenamiento de calor, el
coeficiente de reflexion y la resistencia de evaporacion de la cobertura; y los
factores atmosféricos que se deben considerar son la temperatura, la velocidad

del viento, la humedad relativa y la radiacion solar.

Infiltracion

Es el proceso por el cual el agua llega al suelo desde la superficie, y son varios
los factores que intervienen para que esto suceda; entre los que se puede

mencionar:

- Humedad del Suelo: cuando el suelo esta seco, la capacidad de infiltracion
es mayor hasta que las particulas que forman parte de éste suelo absorben
el agua que necesitan; ademas, las fuerzas gravitacionales también

ejercen fuerza sobre el agua que ingresa al suelo.

- Permeabilidad del suelo: depende principalmente del tamafio y distribucion
de los granos del suelo. La permeabilidad puede ser afectada por otros

factores como la cobertura vegetal y compactacion del suelo.

16
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- Temperatura del suelo y condiciones externas: como por ejemplo la
compactacion del suelo por animales o intervencion humana, arado de la

tierra, formacion de grietas por accién de las raices de plantas, etc.

Figura 2.7 Infiltracién. Fuente: recursos.cnice.mec.es

Una vez que la lluvia provee la humedad que el suelo necesita, el agua comienza
a drenar y puede tomar 2 caminos: el primero es aquel que gracias a la gravedad
alcanza la profundidad suficiente para alimentar al acuifero; y el segundo camino
es uno paralelo a la superficie del suelo y posteriormente vuelve a salir al aire libre

y se convierte en escorrentia superficial.

Escorrentia Superficial

Es el volumen de lluvia que hace su recorrido sin infiltrarse, desde el lugar donde
cae hasta la corriente de agua a la que alimenta. La escorrentia comprende el
exceso de la precipitacion que se almacena después de una lluvia intensa y que
se mueve libremente por la superficie del terreno, todo éste flujo contribuye para

alimentar y aumentar el caudal que circula por las corrientes principales de agua.

La corriente de agua puede ser alimentada tanto por el exceso de precipitacion
como por las aguas subsuperficiales y subterraneas; al aporte subterraneo se lo

conoce como caudal base.

17
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Figura 2.8 Escorrentia Superficial

Los factores que influyen para el escurrimiento superficial estan ligados a tres

tipos de origen:

- Clima: depende principalmente de la precipitacion ya que a mayor
intensidad, duracion y frecuencia de ésta, el suelo colma con mayor

rapidez su capacidad de infiltracion y procede a escurrir el agua.

- Caracteristicas fisicas de la cuenca: se basa en el area de la cuenca,
cuanto mayor sea el area, mas agua se podra recolectar; ademas, la
permeabilidad del suelo, ayuda (como ya se mencioné anteriormente) a la

infiltracion.

- Intervencion humana: se pueden realizar infraestructuras como por
ejemplo: embalses que afecten el caudal y velocidad natural de las

corrientes de agua.

2.3. BALANCE OFERTA - DEMANDA HIDRICA

Como resultado del Balance Hidrolégico se obtiene cuanta agua esta disponible
en una corriente al final del ciclo hidrolégico; sin embargo, la importancia del
estudio del agua esta en funcion de los usos que se le puede dar al recurso con

relacion a la vida humana, vegetal y animal.

18
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El Balance Oferta — Demanda Hidrica determina la cantidad de agua con la que
se cuenta en el punto de cierre de la cuenca, tomando en cuenta el ciclo

hidrolégico (oferta hidrica) y los usos que se le da al agua en la mencionada

cuenca (demanda Hidrica).

2.3.1. Demanda Hidrica

Se refiere a la estimacion de la cantidad total de agua necesaria para satisfacer
los usos que se le den al recurso. Son diversos los usos que se le dan al agua,

uno de estos usuarios es la naturaleza misma, la cual necesita de un caudal para

su normal funcionamiento, a esto lo llaman Caudal Ecolégico.

Uso Humano

Produccién Animal

En el Ecuador el Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) es la entidad
encargada de otorgar permisos de captacion del agua para los diferentes usos
humanos (concesiones). A este tipo de captaciones se las denomina legales ya

que hay un pago por éstas. Pero también existen captaciones clandestinas y

DEMANDA HIDRICA

Naturaleza (Caudal
Ecoldgico)

Produccién Vegetal

Figura 2.9 Demanda hidrica

sobre éstas no existen registros.

Produccién
Industrial
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2.4. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA E HIDROLOGIA

Histéricamente, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) fueron
desarrollados para almacenar, manipular y visualizar informacion georeferenciada
(Heatwole et al., 1987). Posteriormente los SIG fueron muy reconocidos debido a

su aplicabilidad en lo concerniente a mapeos.

En la actualidad, es considerada como una herramienta geoinformatica que es
capaz no solo de manipular datos espaciales para su visualizacion, sino también

de aplicar a los datos expresiones matematicas con el objetivo de crear modelos.

La dinamica Hidrolégica y Atmosférica posee una intima relacién entre ellas y
sobre el espacio geografico donde se desarrollan. Los SIG son una herramienta
que permite integrar este tipo de informacion ambiental con su respectiva
ubicacion geografica mediante el empleo de varias capas de datos (Figura 2.10);
esto a su vez facilita su analisis e interpretacion para la integracién en modelos

matematicos.

Figura 2.10 Hidrologia y SIG. Fuente: sinfotech-sig.teledetection.fr

Los Sistemas de Informacion Geografica y la Hidrologia son dos campos de
trabajo que comparten muchos intereses. Para la mayor parte de proyectos en
modelacién ambiental, se considera los Sistemas de Informacion Geografica

como una herramienta muy util debido a que:
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- Posee una muy buena estructuracion de la base de datos

- Ayuda a integrar y combinar las bases de datos, procesando grandes

cantidades de informacién con multiples atributos.

- Puede manejar la gran cantidad de informacidén espacial que es necesaria

para este tipo de procesos.

- Sus herramientas tradicionales, como por ejemplo el algebra de mapas,
facilitan la obtencion de informacion derivada, la cual es necesaria para los

calculos de los modelos.
- Aceleran los procesos de desarrollo e implementacién de los modelos.

- Garantiza que no se pierda la coherencia espacial en ninguno de los pasos

de modelacion.

- Brinda al investigador la posibilidad de visualizar y entender con claridad

las relaciones espaciales (Morad et al., 2001)

Mas aun, muchos expertos consideran que mejores métodos de analisis espacial
seran desarrollados e incorporados en el SIG, y que ademas el SIG se
transformara en una herramienta importante en todos los aspectos de

modelacidn, incluyendo su construccion, validacion y operaciéon (Kemp, 1993).

Al combinar el uso del SIG para estudios hidrologicos, las capacidades de mapeo
del SIG reducen enormemente el tiempo que se invierte en la preparacion,

proceso de datos, y presentacion de resultados.

Finalmente, los SIG facilitan los procesos cartograficos de los datos lo que hace
posible obtener resultados graficos y cartograficos, incluyendo mapas tematicos.
Esta es otra de las cualidades bien valoradas de los SIG, ya que su estructura de
datos en capas posibilita que los modelos puedan ser interpretados con menor
esfuerzo; lo que al final de todo el proceso fomentara a la mejor toma de

decisiones sobre el recurso analizado.
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En el item 1.1 se describe la importancia de evaluar la oferta hidrica para la
planificaciéon del uso sustentable del recurso agua. La siguiente figura (Figura
2.11) indica el significativo rol que desempefan los Sistemas de Informacién
Geografica para alcanzar el objetivo de unificar el desarrollo con la conservacion

de los recursos naturales.

OBJETIVOS
DESARROLLO - CONSERVACION
(DESARROLLO SUSTENTABLE)

‘ DATOS ‘ ‘ ANALISIS
| |
I\TE'?LSJ;ASLOESS USO DE LOS AMBIENTE PROCESOS DE
RECURSOS SOCIAL Y MODELACION
NATURALES ECONOMICO
Y Y \J \J
BASE DE DATOS MODELO BASE
A
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
\ 4
ESCENARIOS

B CRITERIOS DE
> EVALUACION CORRECCIONES
A

EVALUACION D

> APROBACION A

Sl

Y

RESULTADOS MAPAS
TEMATICOS

'

TOMA DE DECISIONES

PLANIFICACION

y
IDENTIFICACION DE
NUEVOS PROYECTOS

Figura 2.11 Rol de los Sistemas de Informacién Geogréfica en Planificacion. Fuente:
Adaptacién del gréafico Meijerink et al., 1993.
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METODOLOGIA

3. METODOLOGIA EMPLEADA PARA EL CALCULO DEL
BALANCE HIDRICO

La metodologia empleada en la investigacidon se describe a continuacion.

ECUACION DEL BALANCE HIDROLOGICO

Las variables que se consideraron para el desarrollo del Modelo “Oferta Hidrica”
de este estudio fueron seleccionadas en funcibn de los datos hidro-
meteorologicos disponibles, y de los datos que se obtuvieron mediante salidas de

campo e informacion recopilada.

El siguiente esquema presenta la ecuacion que se utilizé para el balance
hidrolégico; dicho esquema y el sustento tedrico de ésta tesis se basan el estudio
realizado por Coello, 2007 sobre Balance Hidrico, estudio que se describe con

mas detalle en el item 3.2.4.
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Volcan
Cotopaxi

U Ingresos U Egresos

P = Precipitacion

Qd = Caudal del Deshielo

Et = Evapotranspiracion

If = Infiltracion

Qe = Escorrentia Superficial
Ca = Captaciones de agua

Figura 3.1 Esquema del Balance Hidrico. Fuente: Adaptacion del estudio Coello, 2007.

En la ecuacion presentada en la Figura 3.1 no se considera en el balance un
almacenamiento de agua ya que, basados en Coello, 2007 no existe la suficiente
informacion para plantear un sistema de reservorio no lineal; es decir, en éste

sistema se asumié que todo lo que ingresa, sale.

De la ecuacion de balance hidrologico, el valor que representa la oferta hidrica al
final del ciclo hidrolégico es el caudal de escorrentia superficial; es decir el
objetivo del estudio. Por lo tanto, una vez despejado este valor obtenemos la

Ecuacién 3.1 y en base a ésta se desarrollaron los demas calculos.
Qe=P+Qd-Et—If —Ca

Ecuacion 3.1 Oferta Hidrica en la cuenca alta del rio Pita
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La metodologia general que se siguié para el calculo de la oferta hidrica de la

cuenca alta del rio Pita esta descrita en forma de diagrama en la figura 3.2.

Recopilacion de Informacion

A

Informacién Hidro -
Meteoroldgica

Informacién de

Informacién Cartografica e
Investigaciones

Informacién de Campo

A

Delimitacion de las Seleccién de Estaciones

Microcuencas
Hidrograficas

Y

Estudios realizados
previamente sobre
la zona de estudio

Ubicacion de
captaciones de agua
que no constan en

Determinacién del periodo de
v estudio y relleno de datos

registros del CNRH

Modelo Digital de
Elevacién (MDE)

v

| | Andlisis de Confiabilidad |

!

v

Caudal aproximado

de captaciones

Interpolacion de Precipita

cién l

!

v

Caudal aproximado

Calculo de Evapotranspiracion

de deshielo

Concesiones de
Agua

v

Calculo de Infiltracion

Célculo del Caudal de
Escorrentia

!

Calibracién del Modelo <

v

Calculo Final del Modelo Oferta
Hidrica

SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA

A

Evaluacién de resultados

y

Andlisis Oferta Hidrica en
funcién del tiempo

Figura 3.2 Metodologia General
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Figura 3.3 Modelo Oferta Hidrica en la Cuenca alta del rio Pita mediante el uso de herramientas Geoinformaticas
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RECOPILACION DE INFORMACION
Informacién Cartografica

La informacién cartografica que se utilizé para el estudio fue proporcionada por el
Departamento de Geoprocesamiento de la Empresa Metropolitana de
Alcantarillado y Agua Potable de Quito (EMAAP-Q). Dicha informacion fue
entregada como geodatabase y bajo el Sistema de Coordenadas PSADS6, UTM
(Quito), posteriormente esta informacién fue transformada al Sistema de
Coordenada PSADS6, UTM zona 17 Sur, ya que bajo este sistema se trabajé todo

el estudio.

El desarrollo de este estudio, asi como el manejo de toda la informacion
geografica recopilada se lo hizo con el software ESRI ArcGIS V 9.2., ademas se

utilizé las extensiones:

Spatial Analyst

*

+ 3D Analyst

*

Hydrology

+ Hawths Tools

Informacién Hidro — Meteorolégica

A través del Fondo para la Proteccion del Agua se obtuvo la informacién de 11
estaciones meteorologicas y 1 estacién hidroldégica proveniente del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), la ubicacion de dichas

estaciones se pueden ver en el Anexo 6.4, Mapa 03.

Dichas estaciones son:
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Tabla 3.1 Estaciones Hidro-meteorolégicas utilizadas
ESTACIONES | CODIGO NOMBRE ALTURA

(m.s.n.m.)

M003 | Izobamba 3058

M064 Latacunga - Aeropuerto 2785

M113 | Uyumbicho 2740

M114 | Tumbaco 2348

M117 | Machachi 2944

Meteorolégicas | M120 | Cotopaxi — Clirsen 3560
M188 Papallacta 3150

M347 | Puembo 2460

M353 | Rumipamba — Pichincha 2940

M354 | San Juan — Pichincha 3440

M364 | Loreto Pedregal 3620

Hidrologica H158 Pita AJ Salto 3550

Los registros de las estaciones mencionadas anteriormente se encuentran en el

Anexo Datos (punto 6.1).

Las estaciones fueron seleccionadas en funcién de la cercania de éstas al area

de estudio; asimismo, se optd por las estaciones con los periodos de registros

mas largos y con el menor numero de vacios posibles.
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Las once estaciones mencionadas poseen datos de precipitacion; sin embargo, el
resto de parametros meteorolégicos necesarios para este estudio son muy

€sCasos 0 a su vez no los poseen.

En consecuencia, basandonos en la metodologia de Coello 2007, debido a la falta
de informacion se asumié que los datos de la estaciéon M120 (Cotopaxi — Clirsen),
que es la mas cercana a la zona de estudio y que posee registros suficientes de
temperatura, humedad relativa, viento y nubosidad; representa a la informacién
meteorolégica que se genera en la cuenca alta del rio Pita; es decir sobre los
3600 m.s.n.m.

Informacién de Campo

El objetivo de la toma de informacion de campo es identificar y georeferenciar el
sistema de concesiones que existe a lo largo de la cuenca alta del rio Pita
mediante visitas de campo que identifiquen y confirmen las tomas de agua legales

y ubiquen las posibles tomas de agua clandestinas en area de estudio.

Tomando como referencia el estudio realizado por Coello (2007), se ubicaron las
concesiones pertenecientes a la cuenca alta del rio Pita; sin embargo el
documento advierte que la informacion otorgada por el CNRH fue insuficiente
para ubicar todas las concesiones de la cuenca. Aproximadamente un 15% de las
concesiones no fueron ubicadas, las mismas que procuraron ser identificadas en

el trabajo de campo.

En el anexo 6.2.1 se encuentra toda la informacién recopilada en campo y la

ubicacidn de las concesiones se las puede apreciar en el Anexo 6.4, Mapa 06.
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Informacién de Investigaciones

En funcion del objetivo principal del estudio, a continuacidon se resaltan ciertos
trabajos realizados a nivel nacional y de la zona misma, en temas que tienen

relacion con la Oferta Hidrica.
» Estudio: Balance Hidrico en las Cuencas del Rio Pita y San Pedro.

Realizado por: Xavier Coello (estudio realizado para el Fondo para la
Proteccion del Agua), 2007.

Ubicacion: Cuencas del Rio Pita y San Pedro

Objetivos: Determinar la disponibilidad natural del recurso hidrico
superficial en las cuencas de los rios Pita y San Pedro asi como la real
disponibilidad del recurso hidrico, tomando en cuenta la demanda del
recurso para los distintos usos, para determinar si es posible o no
satisfacer el requerimiento de caudales ecolégicos minimos para que la
fauna subacuatica existente aguas abajo de las captaciones de la EMAAP-
Qy de la EEQ.

Resultados: Se cuantifico la real disponibilidad del recurso hidrico
mediante el balance oferta hidrica versus la demanda del recurso para los
anos 1982 a 1998.

Este analisis indic6é que para el sitio Pita Bocatoma EMAAP-Q en la
temporada lluviosa, las disponibilidades de agua luego de las captaciones,
varian en promedio entre los 31 a 60 mm/mes, sin embargo esta variaciéon
puede incrementarse si se analiza los anos extremos a disponibilidades
que varian entre los 10 y los 95 mm/mes para un area de drenaje de 251.5

km?. En temporada seca, el déficit de agua puede alcanzar los 17 mm/mes.

Para el sitio San Pedro Guangopolo EEQ, durante la temporada lluviosa,
las disponibilidades de agua oscilan entre los 3 a 21 mm/mes en promedio,
sin embargo los rangos de disponibilidades se pueden ampliar a desde -3.7

a 35.5 mm/mes, lo que implica que para temporadas lluviosas débiles el

30



CAPITULO llI METODOLOGIA

balance puede tender a ser negativo, esto indica la fragilidad del sistema
actual frente a la variabilidad climatica normal. Si hablamos de cambio

climatico, los efectos podrian ser inclusive peores.

Este estudio fue realizado mediante tablas de calculo en Excel; por lo tanto

los resultados se presentaron de la misma forma.
» Estudio: Estudio Hidrolégico de la Cuenca del Rio Pita

Realizado por: Departamento de Acuifero de Quito de la Empresa

Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de Quito.
Ubicacion: Cuenca del Rio Pita

Objetivos: El objeto fundamental de este estudio fue establecer el origen y
la causa de la disminucion de los caudales del Rio Pita, en especial en el
sitio de captacion del Sistema Pita — Puengasi, a este efecto se realiz6 el
estudio Hidrolégico de la cuenca de influencia, fundamentandose en la

valoracion del balance hidrico de la zona en estudio.

Resultados: Con los parametros definidos en la zona de estudio, el
balance hidrologico permitié establecer que en la cuenca del Rio Pita hasta
el sector del Proano la infiltracion es minima, por lo que se considera a esta
como una zona de transito; por el contrario el balance para el mismo Rio
Pita hasta la Bocatoma establecidé que existe una pérdida por infiltracién
que esta en el orden de los 250 I/s, valor que confirma la disminucion de los

caudales en el tramo de estudiado.

» Articulo: Variabilidad de la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca

del rio Pita.

Realizado por: Departamento de Estudios e Investigaciones Hidroldgicas

del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2006.

Ubicaciéon: Cuenca del rio Pita
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Objetivos: Este trabajo se orienta al tratamiento exclusivamente de la
hidrologia de la zona del rio Pita, y analiza de forma rapida la variabilidad
de caudales y la influencia del glaciar en esta cuenca. Con este aporte, se
pretende contribuir a la discusion sobre el tema y al desarrollo de una
opinion favorable para lograr incrementar a la inversién en investigaciones

climatoldgicas e hidrolégicas de areas montanosas.

Resultados: El area esta caracterizada por la disponibilidad limitada de
estaciones y de datos hidrometeoroldgicos, escasa investigacion de la
dinamica de los glaciares y de la hidrologia subterranea de la zona;
factores que introducen cierta incertidumbre en los calculos realizados. Se
puede determinar que la variabilidad y la disminucién en la disponibilidad
de caudales en el tiempo de la cuenca analizada, se debe principalmente a
la reduccion de las precipitaciones en el area de drenaje y del aporte de

caudales por la fusion del glaciar.
» Estudio: Evaluacion Hidrolégica de las cuencas altas andinas

Realizado por: Torres Rémulo (Tesis de Grado - Ingenieria de la Escuela

Politécnica Nacional).
Ubicacién: Cuencas altas Rio Papallacta, Machangara y Mocha

Objetivos: Mejorar el conocimiento de las relaciones entre las
caracteristicas climaticas, fisico-geograficas e hidrolégicas de las cuencas

altas andinas.

Resultados: La presencia de cobertura vegetal reduce notablemente la
erosion potencial y desmejoramiento del suelo. La restitucion de las
condiciones normales de las zonas altas, afectan positivamente la
produccion de agua. La variacion estacional de la precipitacién es menor
en las zonas de cuencas altas. Se debe validar los registros de

evapotranspiraciéon por métodos mas confiables.
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» Estudio: Sistemas de Informacion Geografica y Modelizaciones
Hidrologicas: Una aproximacion a las ventajas y dificultades de su

aplicacion

Realizado: Munir Morad (Kingston University) y Alejandro Trivino Pérez
(Universidad de Alicante), 2001.

Ubicacién: Alicante - Espafia

Objetivos: Examinar algunos aspectos de los numerosos vinculos
existentes entre los SIG y la modelacién hidrologica. Se establece una
vision global de los esfuerzos realizados en el pasado y las tendencias
actuales observadas a la hora de aplicar los sistemas de analisis
hidrologico. También se describen someramente algunos de los beneficios

que las estructuras de datos orientadas a objetos tienen en estos modelos.

Resultados: Las aplicaciones de estos sistemas en el caso particular de
las modelaciones hidroloégicas ha ido en crecimiento en los ultimos afos,
apreciandose actualmente una gran diversidad en los objetivos y
resultados. Esta herramienta todavia plantea importantes limitaciones como
consecuencia de los niveles de resolucion de datos espaciales, la escala o
la integracién entre modelos de superficie y subsuperficiales. Pese a las
dificultades de interpretacion de determinados modelos, su difusion vy

progresos estan alcanzando un nivel muy elevado.
» Informacién: Concesiones pertenecientes a la cuenca del rio Pita

Fuente: Consejo Nacional de Recurso Hidricos

De los estudios analizados se concluye:

é La caracterizacién hidroldgica de las cuencas altas permite el manejo y

gestion de las cuencas hidrograficas.
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é Las cuencas altas de la cordillera Central y Oriental son objeto de interés

como zonas productoras de agua, se debe impulsar su monitoreo y estudio.

é El area de drenaje del rio Pita (zona alta), mantiene una cobertura vegetal

natural tipo paramo, en donde la intervencién antropica es casi nula.

é Los glaciares tropicales presentan una alta sensibilidad a la variabilidad

climatica, siendo importantes indicadores del cambio climatico.

é Se puede indicar que ha existido una reduccién de las precipitaciones en la
zona de andlisis y que existe una pérdida de caudal por efecto de

infiltracion.

é Elrio Pita tiene importancia por ser una de las fuentes de agua del sistema
de abastecimiento urbano de la ciudad de Quito, aportando un caudal de
1600 I/s.

é La influencia de la precipitacion en las cuencas de los rios Pita y San Pedro
es muy importante ya que es en funcion de ésta la disponibilidad de agua

en Sus cauces.

é Las herramientas SIG facilitan la estimacion de las caracteristicas fisico-
geograficas de una cuenca, reduciendo el tiempo del proceso de estudio, y

mejorando la visualizacién de los resultados.

é El estudio del INAMHI afirma que el aporte del glaciar del volcan Cotopaxi

aproximadamente es de 49 |/s.
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ANALISIS PREVIO DE DATOS METEOROLOGICOS
Tiempo de modelacion y Relleno de datos faltantes

Se determin6 el tiempo de modelacién de acuerdo a la mayor cantidad de
registros de todas las estaciones en un mismo periodo. Este tiempo corresponde
a los afios desde 1968 a 1997 (30 afios).

El relleno de los datos meteorolégicos se basa en McCuen (1989), el cual
presenta el método del cociente normal (Normal-ratio method), que se basa en el
promedio anual captado en una estacion para la determinacion de los pesos. La
férmula general para el calculo del dato faltante, en este caso de la precipitacion

media mensual es:

>

E:ZWiPi

i=1
Ecuacidon 3.2 Relleno de datos Meteoroldgicos

En donde el peso ponderado para cada estacion se calcula como:

en donde:

A es la precipitacién promedio anual en la estacion i (estacion cercana a la de

relleno),
A, es la precipitacion promedio anual en la estacion x (estacion de relleno),

n es el numero de estaciones meteoroldgicas alrededor de la estacidon x, tomadas

en cuenta en el relleno.

El resultado de este proceso se lo puede apreciar en documento “Relleno” que se

encuentra en la carpeta “CALCULOS” del dvd anexo a la presente tesis.
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Andlisis de Confiabilidad de la Informaciéon

Para esta parte del estudio se utilizé6 el Manual de Instrucciones, Estudios
Hidrolégicos (Naciones Unidas, 1972); aqui, se narra que es frecuente que
existan cambios en la situacion de pluviometros, termoémetros, en su
instrumentacion o bien en los procedimientos de observacion. Estos cambios
muchas veces no son anotados ni publicados con los datos, por lo que es muy

recomendable realizar un analisis de los mismos que permita detectar errores.

Para detectar este tipo de errores se utiliza la Curva de Doble Masa. El analisis
consiste en comparar los registros acumulados de una estacion con los valores
correspondientes, también acumulados de un grupo de estaciones localizadas en
los alrededores y graficarlos. Esta metodologia se consideré para analizar los

registros de precipitacion.

Un cambio de pendiente (AP) presente en la linea de tendencia de la grafica
generada, indica la existencia de una alteracion en las estaciones pluviométricas
o de un error que alterd la uniformidad de las medidas; basandonos en esto se

valoro el uso de los datos en el estudio.

De esta manera, se grafico los valores acumulados de cada una de las estaciones
con respecto a todas las restantes (en total 11 estaciones) y se obtuvo graficos

similares a la Figura 3.3 (dvd Anexo, archivo “DobleMasa”).

Andlisis de Doble Masa
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Figura 3.4 Analisis de doble masa
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Como se puede observar, la mayoria de las graficas que se generaron tienen una
tendencia general a ser lineas rectas, lo que quiere decir que las estaciones estan
sujetas a un mismo tipo de régimen y que sus registros son confiables. También
se puede observar claramente los quiebres del grafico de la estacion
meteorolégica M354 (linea en rosado) por lo que se procedié a analizar las lineas

generadas a partir de ésta estacion en la Figura 3.4.

Andlisis de Doble Masa
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Figura 3.5 Andlisis Doble Masa de estacion meteoroldgica eliminada (M354)

Todas las lineas de esta figura tienen varios quiebres, 1o que quiere decir que
algun fenédmeno alteré la uniformidad de las medidas en la estacion M354. Por lo
tanto, los registros de esta estacion no son confiables y no se los utilizé en el

analisis del balance hidrico.

Para la elaboracion del Modelo Hidrolégico se utilizaron las 10 estaciones

meteoroldgicas restantes.

Definicién de periodos de célculo parala modelacion

Con el fin de evaluar la evolucién de la oferta hidrica en la cuenca alta del rio Pita
durante la fase de estudio (1968-1997), se dividié a dicha fase en 3 periodos de

10 anos cada uno.
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Ademas, basados en el Estudio Balance Hidrico realizado por la EMAAP-Q, (ver
Figura 3.5) se pudo concluir que el comportamiento hidrolégico en la zona tiene 2
etapas; la primera corresponde a la época lluviosa que comienza en el mes de
septiembre hasta el mes de mayo. La segunda etapa es la época seca y

pertenece a los meses de junio, julio y agosto.

Balance Hidrico en el sitio Pita Bocatoma EMAAP-Q

250.00

200.00

100.00

Cantidad de agua (mm/r

50.00 _ -
0.00 T T T T T T 7777‘ T T T
Erero Febrero Marzo Abil Mayo Junio Julio Agosto  Septiem.  Octubre  Novem. Diciembre
Meses
—— INGRESOS (mm/mes) —— SALIDAS (mmvmes) BALANCE (Qe+Qb)
Figura 3.6 Balance Hidrico en el sitio Pita Bocatoma EMAAP-Q, periodo

1982-1998.

De esta manera, para facilitar los calculos con la herramienta SIG, a cada periodo
también se lo dividi6 en las épocas lluviosa — seca. Todos los datos
Meteorologicos se dividieron en estos periodos para los futuros calculos y

consecuentemente los resultados también se los obtuvo en dichos periodos.

Tabla 3.2 Periodos de Estudio

PERIODO ANOS EPOCA
Periodo 1 Lluviosa
1968 — 1977 | 10 afios

(P1) Seca
Periodo 2 Lluviosa
1978 — 1987 | 10 afios
(P2) Seca
Periodo 3 Lluviosa
1988 — 1997 | 10 afios
(P3) Seca
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ANALISIS PREVIO DE LOS DATOS CARTOGRAFICOS
Delimitacién de las microcuencas

Para el presente estudio se definieron 3 ramales que nacen en la cuenca alta del
rio Pita. Los dos primeros nacen en las quebradas del volcan Cotopaxi y el cuarto

nace al noroccidente del volcan Sincholagua.

Siguiendo la divisoria de aguas y cerrando las cuencas aproximadamente a los
3600 m.s.n.m., se fraccioné a la zona de estudio en las siguientes 3
microcuencas, a las cuales se las denomind en funcion de su ramal principal
(Anexo 6.4, Mapa 03):

+ Microcuenca Pita: se encuentra entre el volcan Cotopaxi y el cerro
Sincholagua, recibe un especial aporte de los deshielos del Cotopaxi.
Posee un area de 169,8 Km?. Es en ésta microcuenca donde nace el rio
Pita y es alimentada por las quebradas nororientales del Cotopaxi y de

las ubicadas al sur del Sincholagua.

Fotografia: Zona nororiente del volcan Cotopaxi

+ Microcuenca Chorro: nace de las quebradas ubicadas al noroccidente
del volcan Cotopaxi y de las quebradas ubicadas al este del Rumifahui.
La microcuenca Chorro posee un area de 47,86 Km?, el agua que se
genera en ésta microcuenca es un aporte para el rio El Salto, el cual

aproximadamente a los 3240 m.s.n.m., se une al rio Pita.
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Fotografia: Zona noroccidente del volcan Cotopaxi

+ Microcuenca Laguna de Secas: capta toda el agua proveniente de la
zona este de la cuenca alta del Pita, recibiendo aportes de las
quebradas Pullurima Viejo, Liseo, Guanguil, entre otras. Toda el agua
que se genera en esta area de 143,16 km? se acumula en la Laguna de
Secas. Posteriormente el agua aflora como afluentes del rio Guapal, el

cual aproximadamente a los 2750 m.s.n.m. se une al rio Pita.

Fotografia: Laguna de Secas
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Modelo Digital de Elevacién

El Modelo Digital de Elevacion es una estructura numérica de datos que
representa la distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno. Dicha
representacion de la superficie del terreno es muy importante ya que determina
como el agua fluye a través de ella. Es decir, de donde proviene el agua y hacia
donde se dirige; ademas, se obtiene una vision general de la morfologia de la

zona de estudio.

El Modelo Digital de Elevacién para el presente proyecto, se cred aplicando la
extension 3D Analyst, mediante el método Red de Triangulacion Irregular
(Triangulated Irregular Network, TIN); sobre la base de las siguientes
especificaciones para cada una de las coberturas cartograficas utilizadas:

Tabla 3.3 Especificaciones de las coberturas utilizadas en el TIN

ATRIBUTO TIPO DE
COBERTURA i
GRAFICO INGRESO
Curvas de nivel Linea Mass points
Hard
Rios y quebradas Linea
Breaklines
Limite de la zona de
_ Poligono SoftClip
estudio

La modelacién de la oferta hidrica se obtuvo a partir de capas tipo raster, que
consiste en una matriz de celdas cuadradas denominadas pixeles, en donde cada
pixel contiene informacion; por ejemplo en el caso del MDE, cada pixel contiene
informacion de elevaciéon. En consecuencia, utilizando la misma herramienta
anterior, es decir el 3D Analyst, se convirtidé al TIN obtenido a un archivo de tipo
raster (Anexo 6.4, Mapa 04).
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La dimension de la celda o pixel se dio en funcién de la escala de la informacion
cartografica base (1:50.000). El valor minimo visible equivale a 1/3 de la escala;
ademas, para definir la dimension del pixel también se consideré el ancho
promedio del rio; por lo que las dimensiones del pixel de este raster y de todos los

raster que se generaron para el modelo es de 17x17 metros.

Con el fin de posteriormente obtener una capa con la informacién de la direccion
del flujo, se debia transformar el Modelo Digital de Elevacion obtenido a uno que
no posea depresiones u hoyos; las depresiones son celdas a las que confluyen
todas las circundantes y no encuentra salida. Esto afecta en la modelacién del

flujo de agua a través de la cuenca por lo que deben ser eliminados.

Para esta situacion se realiza un proceso de filtrado, eliminando estas celdas
mediante su relleno; esta metodologia se desarrollé con la extension Hydrology y

se describe en la Figura 3.6.

/ MDE /

» Depresiones

Existen
depresiones en
el terreno?

Relleno l«—Si

A

Direccién del flujo 4ﬁ/ MDESH /ZiN
depresiones

Figura 3.7 Metodologia para obtener la direccidn del flujo. Fuente: Manual Hydrology

Modeling Sample Extension

La Direccion de flujo determina el patron de movimiento a partir de las
orientaciones de cada celda calculada en base al MDE; la direccion del flujo es el
camino de menor resistencia que recorrera una gota de agua drenado por
gravedad, desde un punto mayor a uno de menor elevacion (Manual Extension

Hydrology).
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CALCULO DE LOS PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL
BALANCE HIDROLOGICO

Los parametros del Balance Hidrolégico se obtuvieron como capas de tipo raster,
en donde cada pixel tiene una dimension de 17x17 metros; y se homogenizé las
unidades de cada parametro a mm/mes promedio de cada época (lluviosa - seca).
En el Anexo 6.3.2 se detalla el Manual para el calculo de los parametros con el

uso del ArcGis.

A continuacion se describe la metodologia de calculo de dichos parametros.

Interpolacion de la Precipitacion

Este calculo se realizé interpolando los datos de precipitacion (mm/mes promedio)
de cada una de las estaciones meteorolégicas. Se denomina interpolacién a la
construccion de nuevos puntos partiendo del conocimiento de un conjunto

discreto de puntos.

Como se pudo observar en el punto 3.2.2 (Informacién Hidro-Meteorolégica), son
pocas las estaciones que se ubicadas en la zona de estudio; ademas, basados en
el Mapa 02 del Anexo 6.4, la distribucion espacial de dichas estaciones tampoco
facilitaron la identificaciéon del interpolador que refleje de mejor manera el

comportamiento de la precipitacion.

En consecuencia de lo mencionado anteriormente, no se pudo determinar
estadisticamente que interpolador se adaptaba a los datos obtenidos. Sin
embargo, basado en los escritos del profesor de Maestria de Hidrologia en la
Universidad de Delft, Holanda (2005) Yangxiao Zhou y en base también a
estudios meteorologicos realizados a nivel local; se utilizé el interpolador de
Kriging ya que dichos documentos aseguran que Kriging es el interpolador que

mejor se adapta a las variables de tipo meteoroldgico.

Kriging al mismo tiempo posee virios modelos que se basan en la estructura del

variograma de los datos. El variograma es una funcién que describe la correlaciéon
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espacial de la variable (Zhou, 2005). Asi, el variograma de los datos puede

adaptarse a una curva exponencial, esférica, a una linea, entre otros.

En este sentido, con el fin de determinar que tipo de variograma se adapta mas a
nuestros datos de precipitacidn, se utilizd el interpolador Kriging de la extension
Spatial Analyst del ArcGis, y se interpoldé con todos los modelos de variograma

que este comando posee; es decir:

SPHERICAL

- Esférico =
Ih

CIRCULAR

- Circular 2|
EXPOMENTIAL

- Exponencial =
GAUSSIAM

- Gaussiano T

1 Ih 1 1

LINEAR

- Lineal 1
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Posteriormente, obtenidas los archivos de tipo raster interpolados, se tomo los
valores de precipitacion en los puntos de las estaciones y se compard con los

valores reales de precipitacion (error absoluto).

A continuacion se calculé el error promedio para cada tipo de variograma vy

finalmente se escogio el variograma con el menor error promedio.

Todos estos calculos se hicieron para cada periodo y estacién como se detalla en
el Anexo Calculos (punto 6.3.1). A continuacion se detallan los modelos que se

utilizaron para interpolar y el error minimo promedio:

Tabla 3.4 Modelos Kriging utilizados para la Interpolacidon de Precipitacién para cada

periodo
PERIODO ANOS MODELO =RROR
KRIGING PROMEDIO

P1 Lluvioso 1968 — 1977 Circular 0,19

P1 Seco 1968 — 1977 Circular 0,10
P2 Lluvioso 1978 — 1987 Esférico 0,11

P2 Seco 1978 — 1987 Gaussiano 0,09
P3 Lluvioso 1988 — 1997 Exponencial 0,95

P3 Seco 1988 — 1997 Lineal 0,10

Se cortd a los raster obtenidos con el limite de la zona de estudio.
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Caudal de Deshielo

El rio Pita nace en el flanco norte del Volcan Cotopaxi, y parte del caudal que

recibe este rio es alimentado por el deshielo del volcan.

Para el estudio del balance hidrico es importante analizar este aspecto ya que es
un ingreso mas para el sistema; sin embargo, los estudios que se orientan al

monitoreo del aporte del deshielo son pocos.

En octubre del 2006, se organizé una Conferencia Regional sobre Cambio
Climatico y Retroceso de los Glaciares en la zona Andina, con un enfoque
especial en las Consecuencias para la Gestién de los Recursos Hidricos. Aqui se
presentd un estudio denominado “Variabilidad de la disponibilidad del recurso
hidrico en la cuenca del rio Pita” realizado por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia, el cual trata de determinar el caudal de aporte del

deshielo.

Los resultados obtenidos del estudio mencionado anteriormente se usaron para el
desarrollo de los calculos del balance hidrico de ésta tesis. Por lo tanto, se asumié
que el caudal de aporte del deshielo asciende a 49 I/s (INAMHI, 2006); ademas, el
estudio describe que dicho valor se mantiene constante durante todo el afio por lo

que no se distinguio este aporte entre estaciones.

Fotografia: Glaciar del volcan Cotopaxi

46



CAPITULO llI METODOLOGIA

A continuacion se procedié a transformar este valor a las unidades de mm/mes.
Para éste calculo se utilizd la capa tipo Shapefile “Cobertura Vegetal” de la
cuenca del rio Pita (Ver Anexo 6.4, Mapa 05), y se calcul6 el area que

corresponde a la zona de nieve, este valor es 3782767,533 m?.

Con éste dato se procedio a la transformacion de unidades:

1m? 1 1000mm 3600s 24horas 30.6dias
9—x X - X X X —— X
s 10001 AreaNieve.m? m 1h 1dia 1mes

1im?3 1 1000mm 3600s 24horas 30.6dias mm
9—x X X X X —— X =34.25| —
s 10001 3782767.533 im 1h 1dia Imes mes

Ecuacion 3.3 Transformacion de unidades de (I/s) a (mm/mes)

De acuerdo con las microcuencas establecidas en la zona de estudio, solo dos
reciben el aporte del deshielo por lo que se calculd el area de nieve
correspondiente a cada microcuenca y en funcion de esto se obtuvo los
porcentajes de area de nieve; valores que se multiplicaron a los valores anteriores
para conseguir la contribucion de agua por deshielo en cada microcuenca y
estacion. El area de deshielo del volcan Cotopaxi se lo puede visualizar en el

Anexo 6.4, Mapa 04, Cobertura “Cuerpo de Agua”.

Tabla 3.5 Célculo de la contribucién de agua por deshielo para cada Microcuenca

MICROCUENCA | AREA NIEVE % mm/mes
(m?)
Pita 2559418,432 67,66 23,17
Chorro 1223349,101 32,34 11,08
Total 3782767,533 100 34,25
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Se ingreso estos valores como puntos de una capa tipo raster; posteriormente, se
hizo una reclasificacion para transformar los pixeles con valores de “NoData”

(ubicados en la zona de estudio) a valores de “0” (cero).

Célculo de la Evapotranspiracion

Numerosos investigadores han analizado el funcionamiento de los varios métodos
de calculo de Evapotranspiracion para diversas localidades. Como resultado de
una Consulta de expertos llevada a cabo en mayo de 1990, el método Penman-
Monteith se recomienda actualmente como el método estandar para la definicién y
el calculo de la evapotranspiracion de referencia o la evapotranspiracién del
cultivo de referencia simbolizada como ETo.

La superficie de referencia es muy similar a una superficie extensa de pasto
verde, bien regada, de altura uniforme, creciendo activamente y dando sombra
totalmente al suelo, con una altura asumida de 0,12 m, con una resistencia
superficial fija ( r;) de 70 s/m y un albedo ( r )de 0,23 (FAO, 2006).

El método Penman-Monteith ha sido seleccionado debido a que aproxima de una
manera cercana la ETo de cualquier localidad evaluada, tiene bases fisicas
soélidas e incorpora explicitamente parametros fisiolégicos y aerodinamicos (FAO,
2006). Ademas, la FAO ha desarrollado procedimientos para la estimacion de los

parametros climaticos que no se posea.

Para este calculo se utilizé la formula de Penman- Monteith que se describe a
continuacion:
e, —€
SRN + Cppa M
C r
ETo=— 2
L

;
S+ 1+~
r

a

Ecuacion 3.4 Férmula para el calculo de ETo Penman-Monteith (Laat, 2005)
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Donde,

ETo = Evapotranspiracion Estandar del cultivo de referencia (mm/d)

C = Constante para convertir unidades de kg.m?.s™" a mm.d™' (C=86400)
Rn =Radiacion neta sobre la superficie terrestre

L = Calor latente de vaporizacién (L=2.45x10° J/kg)

s = Pendiente de la curva de presién de vapor de saturacion-temperatura.
¢, = Calor del aire a presion constante

pa = densidad del aire

€4 = Presién actual de vapor del aire

€, = Presioén del vapor de saturacion para la temperatura del aire

vy = Constante psicrométrica

ra = Resistencia aerodinamica

r. = Resistencia del cultivo

Los datos meteoroldgicos necesarios para desarrollar la férmula de Penman —
Monteith en la zona de estudio fueron pocos por lo que, como ya se menciond en
el punto 3.2.2, se asumié que la informacidn meteoroldgica perteneciente a la

estacion M120 es representativa para la cuenca alta del rio Pita.

De esta manera, las primeras capas de ingreso (temperatura, humedad relativa,
viento y nubosidad) se ingresaron con un solo valor de los pixeles que conforman

la cuenca alta del Pita, mediante la extension Spatial Analyst.
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La metodologia empleada para el calculo de la Evapotranspiracion estandar en el

ArcGis se describe en la Figura 3.7. Dicho procedimiento se desarroll6 para cada

periodo de estudio y para cada estacion (Lluviosa — Seca).

Presién Atmosférica p A
293—0.00652)5'26

=101.3
Pa ( 293

Constante
Psicométrica

7 ~0.00066,

z = altura de la estacion

Densidad
Atmosférica

0.287 (T + 205)

%é

Resistencia de
cultivo I,
(pasto 70 s/m)

Capa Presion de
P Saturacién
Temperatura
17.27T
=0. 61086‘237 34T @

|

Capa Humedad
Relativa
HR

A 4
Evapotranspiracion
Pendlente de Estandar
Ia4%l;|;/a . Ry 4,0, (e, —#4)
g B
~ (237.3+T) Lo, [1+ rC]
71+=
3
A
Presién

Actual € d

Capa
Nubosidad
Oc (octavas)

Capa Viento
Y,

Radiacion Neta Ry

Resistencia
=@-rR,—-R
Aerodmamlca a rt Co(ef. de)ReSﬂecciSrli
(pasto 0.23)
Radiacion Radisciy]
Horas de luz Relativa — Extraterrestre

Onda Corta s R
=0.0049.0c® —0.07310¢ +0. 9318 0 25+0.50 jR | (tabla) 419 87

i - + — nvierno= J
N Verano= 393.67

Radiacién Onda Larga R,

O

. n
R, =5.6745x10 8(273+T)“(0.34—0.139 e, {0.1+ o.gﬁj/GD

Figura 3.8 Metodologia empleada para el Calculo de la Evapotranspiracion Estandar en el

SIG (formulas tomadas de Laat, 2005)
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Con el fin de detallar los calculos realizados para encontrar la evapotranspiracion
estandar, a continuacion se describe un ejemplo en donde los datos de ingreso
son los registros del mes de enero de la estacion M120 para el afio 1982:

Altura = 3561 m.s.n.m.  Temperatura=8.5°C Humedad relativa = 95 %

Viento = 9.1 m/s Nubosidad (octavas) = 6
Parametro Simb. | Ecuac Célculo Resp.
Atmosférica P 1 | 0.0065x3561)/293}"5.26 kPa
Constante y 5 0.00066x65.7 0.043
Psicométrica kPa/°C
Densidad 3 65.7/{0.287(8.5+275)} 0.8
Atmosférica Pa kg/m?®
Presion de e 4 0.6108exp{17.27x8.5/(8.5+ 1.10985
Saturacion 2 237.3)} kPa
i 4098x1.10985/(237.3+8.5)"2
Pendiente de la s 5 X ( ) 0075
curva
1.10985x98/100
Presion actual €4 6 X 1.054
kPa
Resistencia 208/9.1 22.86
NP r, 7
Aerodindmica s/m
n 0,0049x6"2-0,0731x6+0,9318
Horas de luz n 3 0.67
relativa N
Radiacioén Tabla de radiacion extraterrestre. | 419.67
extraterrestre Ra 9 (latitud 0°) Etapa Invierno W/m?2
Radiaciéon Onda R 10 (0.25+0.5*0.67)419.67 245.42
Corta s W/m?
Y, 5.6745x107(-8)x(273+8.5)"4x
Radiacion Onda Ry | 11 |(0,3440,139xRAIZ(1.054) °0.1
Larga {0,1+(0,9°0.67)} Wim
o 1-0.23)245.42 — 50.1 _
Radiacion Neta Ry 12 ( ) 138 922
W/m
C iz 86400/(2.45x1076){0.075x138.92
Eva,potransplramon ETo 14 +1004.6x0.8x(1.11-1.05)/22.86}/ 1.8065
estandar {0.075+0.043x(1+70/22.86)} mm/d

* La numeracion de las ecuaciones corresponden a los numeros en circulos

verdes de la figura 3.7.
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Tabla 3.6 Ejemplo para el calculo de Evapotranspiracion Estandar para el mes de enero
(1982)

Posteriormente, a esta evapotranspiracion estandar se la multiplica por un factor
de correccion denominado Coeficiente de Cultivo (Kc); dicho coeficiente
transforma el resultado obtenido en una evapotranspiracion real de la cobertura
actual del terreno. El Kc varia principalmente en funcién de las caracteristicas

particulares del tipo de cobertura.

cultivo de
clima referencia ET
~ (pasto) O
k_ﬁk——-\._r—:‘;j
Radiacion /
Temperatura + Y by = #;’
Viento AT Sk e VR s Ry |
Humedad : v L {

pasto bien regado

K factor ET

Figura 3.9 Célculo Evapotranspiracién de Cultivo FAO. Fuente: FAO, 2006.

Para este célculo se utilizdé la capa tipo Shapefile “Cobertura Vegetal” de la
cuenca del rio Pita y se defini6 7 clases de cobertura en funcion de la
Evapotranspiracion para la zona de estudio. Estas coberturas se pueden apreciar

en el Anexo 6.4, Mapa 05.

Tomando los Coeficientes de Cultivo (Kc) usados en el estudio de Coello, 2007;
se transformd la informacion de coberturas tipo vector a uno de tipo raster, en
donde cada pixel posee el valor del Kc. A continuacion, se multiplicd este raster

con el raster de la ETo.
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Tabla 3.7 Coeficientes de Cultivo (Kc) por cobertura de la zona de estudio.
Fuente: Coello, 2007

TIPO DE COBERTURA COEFICIENTE DE
CULTIVO (Kc)

Paramo Herbaceo 0,7

Paramo Arbustivo 0,45
Bosque (Coniferas) 1

Pasto 0,75

Cultivos 0,63

Suelo Descubierto 0,3

Cuerpos de Agua 1,25

Hasta el momento, la evapotranspiracion obtenida esta dada en mm/dia. Para
transformar este resultado a las unidades definidas para el balance hidrico
(mm/mes), se multiplicé a cada capa de épocas seca y lluviosa por 30.6.

Célculo de la Infiltracion

El calculo de éste parametro se basa en la ecuacién desarrollada por Maidement
(1994); la cual describe que la precipitacion tiene 3 posibles destinos al llegar a la

superficie terrestre (ver figura 3.9):
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~

(PRECIPITACION |

RN
)0

Qe Et CF oy
ESCORRENTIA EVAPOTRANSPIRACION INFILTRACION

Figura 3.10 Destinos de la precipitacion en la superficie terrestre (Célculo de la Infiltracion)

Fundamentados en esto se deriva las ecuaciones 3.6, las mismas que indican que
los parametros: evapotranspiracion, escorrentia e infiltracion son el resultado de la
multiplicacion de un factor por la precipitacion. Los factores deben sumar la

unidad.

P=Et+Qe+ If
Et.=a.P.
Qe=p.P.
If.=y.P.
l=a+pB+y.

Ecuacion 3.5 Calculo de la Infiltracién. Fuente: Maidement (1994)

El factor alfa ( o ) pudo ser facilmente despejado ya que previamente se calculé la
precipitacion y la evapotranspiracion de la zona de estudio; por lo tanto mediante

algebra de mapas se obtuvo dicho factor.

Al factor beta ( B ) no se lo puede despejar porque el caudal de escorrentia es
justamente nuestra incognita final; sin embargo, se obtuvo este factor del estudio
realizado por Coello 2007; en donde se graficO los registros de precipitacion

versus los valores de caudal de la Unica estacién hidrolégica vigente ubicada en la
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cuenca del rio Pita (H158), y se determiné la ecuacion que los define. El valor de

la pendiente de la ecuacion corresponde al factor  para nuestro calculo.

Q H158 - M364
1200,0
10000 hd
1000;0
y =0,5625x - 227,7 .
800,0 R?=0,4608 . .
600,0 - > . ¢
: *

CAUDAL

G,O T T T
-500,0 _500 OQQ/ 500,0 10000 15000  2000,0

PRECIPITACION

Correlacion (r) = 0.68 B =0.56

Figura 3.11 Relacién Precipitacion — Caudal para la cuenca del rio Pita.
Fuente: Coello, 2007.

El factor gamma (v ) se lo obtuvo despejandolo de la ultima ecuacién del grupo de
ecuaciones 3.6 también con la ayuda del algebra de mapas. Finalmente para el

calculo de la infiltracion se multiplicé al factor y por la precipitacion.

/ Precipitacion / / Evapotranspiracion / / B =0.56 /

/ Infiltracion = y * Precipitacion /

Figura 3.12 Metodologia Calculo Infiltracién
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Concesiones de Agua

Sin duda alguna, este aspecto es muy importante ya que aporta significativamente

en la demanda del recurso hidrico y en consecuencia al valor final de la oferta.

La metodologia empleada para este calculo consistio en ubicar las concesiones
pertenecientes a la cuenca alta del rio Pita. Dicha informacién fue realizada con la

documentacion de concesiones proporcionada por el CNRH.

La informacion fue filtrada hasta conseguir que todos los registros posean
informacion de caudal concesionado; este dato se encontraba en las unidades de
litro por segundo (It/s). Para transformarlos a mm/mes se utiliz6 nuevamente la
Ecuacion 3.3 (Transformacion de unidades). Con el fin de resolver ésta ecuacion
se necesitd el valor del area de influencia de cada concesion y para esto se utilizé
el raster de Direccion del Flujo que se describe en la Figura 3.6 (Metodologia par

obtener la direccion del flujo).

Posteriormente, se cred un raster de Acumulaciéon del Flujo; el cual identifica el
namero de celdas o pixeles que fluyen a cada celda de la zona de estudio en
funcion de la direccion de las pendientes.

Una vez identificado el nimero de celdas que aportan en cada punto de las
concesiones se pudo calcular su area de influencia multiplicando dicho nimero

por 289 (m?); ya que la dimensién de cada pixel equivale a 17x17 m?.

Informacion Direccién del
Concesiones Flujo

4

Puntos de
concesiones
(It/s )

Acumulacién
del Flujo

Concesiones
(mm/mes)

Figura 3.13 Metodologia Calculo Concesiones
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Los valores obtenidos fueron ingresados como un campo mas en el shapefile de
concesiones; a continuacion, utilizando estos datos se procedio a transformarlo en

un archivo raster.

Finalmente, se hizo una reclasificacion para transformar los pixeles ubicados en la

zona de estudio con valores de “NoData” a valores de “0” (cero).

CALCULO DEL CAUDAL DE ESCORRENTIA

Una vez calculados cada uno de los parametros que intervienen en el esquema
de Balance Hidrico que se utilizé para este estudio, se procedié a calcular la
Ecuacién 3.1.

Para realizar este calculo nuevamente se utilizé la aplicacion Acumulacion del
Flujo, dicha herramienta también posee una funcién adicional conocida como

Raster de Pesos.

La funcién Raster de pesos permite determinar la acumulacion del flujo no solo
como una suma del niumero de pixeles que fluyen a lo largo de una cuenca
hidrogréfica, sino también como la acumulacion del valor que se les dé a dichos
pixeles (pesos). En el caso del presente estudio, este valor corresponde al agua

restante en la superficie que contribuiria a la escorrentia superficial.

No obstante, la mencionada funcidbn no admite la acumulacion de valores
negativos por lo que se procedié con la metodologia que describe la figura 3.11;
en donde se sumo6 todos los parametros que corresponden a los Aportes de Agua
en la superficie, con éste raster de los aportes se calculé la acumulacién del flujo.
De la misma manera se procedid con los parametros que extraen agua del

sistema (Extracciones).

Posteriormente, mediante algebra de mapas se resté los Aportes menos las

Extracciones para obtener los Caudales en mm/mes.
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Herramienta de
uso Precipitacion Deshielo Evapotranspiracion Infiltracion Concesiones
Algebrade ) ____ _ )
Mapas
Aportes Extracciones
A
Acumulacionde | _____ > Flujo de Flujo de
flujos Aportes Extracciones
Algebra de ............. ) L‘ ‘A
Mapas 4
AoctiCll . oo > Caudales
Mapas (mm/mes)
Alostizlll o eeeeeeos > CAUDS
Mapas (m3 / s)

Figura 3.14 Metodologia para el Calculo del Caudal de Escorrentia

La metodologia se aplico para cada uno de los periodos y estaciones definidas en

el estudio. Para el célculo de los caudales en m*/s se sigui6 el siguiente proceso.

H 3
MM, M, bimensiones. pixel(17x17).m?x 1me.s dia, Th | o -
mes [ 1000mm 30.6dias 24h 3600s S

3
Q™ +0.0000001093107 = Q(m—J
mes S

Ecuacion 3.6 Transformacion de mm/mes a m*/s
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CALIBRACION DEL MODELO

La calibracion del modelo consiste en implementar ajustes finales a los célculos
realizados, con el fin de que el resultado final sea lo mas cercano posible a la
realidad. De ésta manera, primeramente se procedido a identificar parametros
cuantificables que afecten de alguna u otra forma al valor de caudal en la zona de
estudio y que no fueron considerados en la Ecuacion General del Modelo de
Oferta Hidrica (Ecuacion 3.1).

Fruto del analisis del estudio realizado por Coello (2007), se identificaron dos
parametros que no fueron considerados para el modelo, estos son: el aporte del

trasvase del canal Allumis y el caudal de retorno por irrigacion ineficiente.

Ademads, como ya se mencioné anteriormente, la informacion de concesiones
proporcionada por el CNRH fue insuficiente para ubicar todas las concesiones
gue se encontraban en la zona de estudio; razén por la cual, éste fue un factor

mas de calibracion.

Para concluir ésta investigacion se debia comparar los resultados obtenidos con
valores reales medidos; esto se realizd con los registros de caudal de la estacion
H158. Este resultado se describe en el Capitulo 4 de Resultados, en el punto
4.1.1.

Canal de Alumis

El agua del canal de Alumis proviene del rio Tambo, rio que nace al sur este del
volcan Cotopaxi. Su agua se dirige hacia la provincia del Cotopaxi, atravesando a
la cuenca del rio Pita; sin embargo durante la construccion de este canal (es decir
hasta el aflo 2000, Coello 2007), el agua era desviada hacia el rio Pita. Al canal

se lo puede ver en el Anexo 6.4, Mapa06.

El departamento de Rios Orientales de la Empresa Metropolitana de
Alcantarillado y Agua Potable de Quito realiza continuamente aforos del aporte de
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éste canal al rio Pita. Se promedi6 los valores de caudal de los aforos hasta el

afio 2000; este valor corresponde a 431.6 I/s.

Fotografia: Canal Alumis

Cabe recalcar que hasta la actualidad en las épocas lluviosas, parte del agua del

canal Alumis desborda hacia el rio Pita.

La metodologia que se empled para considerar este dato consisti6 en ubicar el
punto de medicion de los aforos; a dicho punto se le asigné el valor de 0.432 m®/s
transformandolo a raster. Posteriormente se realizé una reclasificaciéon con el fin

de eliminar los pixeles con valores de “NoData”.

Se calculé la acumulacién del flujo del aporte y finalmente, se sumoé a los valores

de caudal al resultado del modelo.

Retorno por irrigacion ineficiente

Otro punto que se considerd es el caudal de retorno por irrigacion ineficiente.
Segun Coello 2007, la zona de estudio no cuenta con mediciones de eficiencia de
los sistemas de riego por lo que se asumio que este valor ascendia al 10% del

valor de precipitacion (Nonner, 2003).
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Fotografia: Hacienda Pullirima — Pushicungo

La metodologia de su calculo consisti6 en identificar las areas de cultivo
presentes en la zona de estudio mediante el empleo del mapa de Uso Actual,
posteriormente se tomo los valores de precipitacion de estas areas cortandolas de

los raster de precipitacion previamente calculados (de cada periodo y estacién).

Al raster generado se lo multiplicé por 0.1, se procedié de la misma manera que

se lo hizo con el aporte del Canal Alumis (ver Figura 3.15).

Uso actual Precivitacion Caudal Modelo
del Suelo P Oferta Hidrica
A A
Precipitacion
en zonas de
cultivo

A

10% de la
Precipitacion

A

Zonas de
Cultivo

Acumulacién
del Flujo

Caudal
Calibrado

Figura 3.15 Metodologia para calibracion del retorno por irrigacién ineficiente
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Tomas de agua no incluidas

La metodologia consistid en visitas de campo a los rios que forman parte de la
cuenca alta del Pita; a lo largo de los rios se ubicaron las tomas de agua
visualizadas y se llené una ficha técnica de cada una de ellas (ver Anexo 6.2.1);
ademas se pueden visualizar dichas tomas de agua en Anexo 6.4, Mapa 06, con

el nombre “Tomas encontradas en campo”.

Posteriormente se hizo un analisis (ver item 4.4) de la informacion recolectada en
campo y se identificé las tomas de agua que no estaban incluidas en los datos de

concesiones.

Parte de la informacidon recolectada en el campo fue el caudal aproximado de
dichas tomas de agua; cuyos valores se ingresaron como raster de los puntos.
Asi, se procedi6 a calcular su acumulacién del flujo y restarlo del raster de Caudal

de Escorrentia.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION DEL ESTUDIO

OFERTA HIDRICA EN LA CUENCA ALTA DEL RIiO PITA (ANALISIS
DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS)

La Estimacion de la Oferta Hidrica en la cuenca alta del rio Pita se obtuvo en
formato raster para cada periodo y estacion de estudio; en donde, cada pixel
representa un area de 289 m? y su valor de respuesta corresponde al caudal en

m°/s que dicho pixel aporta hacia el rio.

De esta manera, los pixeles con valores de caudal méas altos, corresponden a las
zonas de quebradas por donde transita la red hidrica (rios). Activando la opcion
“Show Map Tips” en la pestafia “Display” de las propiedades del raster, se

visualiza el caudal del pixel en donde el puntero del ratén se ubique.

Figura 4.1 Activacion de "Map Tips" en ArcGis
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El resultado del modelo se lo puede visualizar en ArcGis ya que bajo esta

plataforma se realiz6 todos los célculos; pero también puede visualizarse en todos

los Programas capaces de desplegar archivos tipo raster.

% ModeloOfertaHidrica - ArcMap - Arcinfo

File Edit Wiew Insert Selection Tools ‘window Help

Display and set the map scale
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Dizplay Selection & PR | ’l_
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Figura 4.2 Resultado del Modelo Oferta Hidrica en la Cuenca Alta del rio Pita

Como se puede apreciar en la Figura 4.2, el resultado del modelo generado

permite consultar el caudal de todos los rios y quebradas que la escala de la

informacion base permitio identificar en la zona de estudio. Esto se puede logar

tan solo con hacer zoom sobre el tramo del rio que se quiere visualizar el caudal y

posicionando el cursor sobre el pixel deseado.

Como se planted al inicio de la tesis, se dividi6 a la zona de estudio en las tres

microcuencas que alli se formaban; en consecuencia, se presentaran los

resultados identificando los caudales al final de los tres ramales, tal como lo

describe la siguiente tabla:
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Tabla 4.1 Oferta Hidrica por Microcuencas

CAUDAL (m?¥/s)

M. LAGUNA

PERIODO EPOCA | M. CHORRO | M.PITA OE SECAS
P11968 — 1977 | Lluviosa 0.23 6.08 3.87
P1 1968 — 1977 Seca 0.07 2.67 2.43
P2 1978 —1987 | Lluviosa 0.22 5.78 3.48
P2 1978 — 1987 Seca 0.05 2.40 2.14
P31988 — 1997 | Lluviosa 0.22 5.58 3.21
P3 1988 — 1997 Seca 0.05 2.26 2.13

Como se puede observar en la tabla, los caudales que se generan en la época
lluviosa superan en mas del doble al caudal que se genera en la época seca para

las microcuencas del Chorro y del Pita.

En el caso de la Microcuenca de la Laguna de Secas, la variacibn es menor
debido a que se ubica mas al oriente de la zona de estudio, siendo influenciada
por las corrientes de aire orientales donde la precipitacidn en el transcurso del afio

es mas uniforme.

Ademas, es claro distinguir que la microcuenca del rio Pita es la que mayor
caudal genera en la cuenca alta. El agua de la microcuenca el Chorro es la de
menor caudal; sin embargo, aguas abajo se une al caudal generado en las
quebradas del Rumifiahui y formaran el rio el Salto, posteriormente éste se une al

rio Pita.

Finalmente, el caudal de la microcuenca Laguna de Secas es un aporte para
dicha laguna, esta agua aflora nuevamente en la cuenca baja del Pita mediante

vertientes que forman el rio Guapal, rio que también se une al rio Pita.
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4.1.1. Comparacion con Valores Reales Medidos

Esta comparacion se hizo con el fin de identificar que tanto se acerca a la realidad
los valores calculados, para lo cual se necesitaba datos de caudal medidos en la
zona de estudio. La unica fuente existente para esta comparacion fue la estacion
hidrolégica del INAMHI “H158” (Pita AJ Salto).

Segun entrevistas personales realizadas a hidrélogos, basados en su experiencia
profesional, afirman que los registros de caudal de la estacion anteriormente
mencionada no son muy confiables. Sin embargo, al no contar con mas fuentes
de comparacion en toda la zona de estudio, se asumié que los datos de la
estacion H158 perteneciente al INAMHI, representan los valores reales de caudal

y en base a la misma, se realizaron las comparaciones.

Se procedid a calcular los valores de caudal promedio de la estaciébn H158 en
m®/s para cada uno de los periodos y estaciones que se definieron en la
modelacion de la oferta hidrica (ver tabla 3.2. Periodos de Estudio). A estos
valores se los compar6é con el pixel donde se ubica la mencionada estacion

hidrologica.

3

: (m
Diferencia| — | = caudal.real ,,., — caudal.calculado,,,;.on
S

Ecuacién 4.1 Comparacidn con valores reales

Respecto a esta diferencia, se calculé su media, sus valores maximo y minimo, y

la desviacion estandar.
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Tabla 4.2 Diferencias con caudales medidos

CAUDAL CAUDAL DIFERENCIA
PERIODO EPOCA REAL CALCULADO RIIASRENELA ABSOLUTA
m3/s

m3/s m3/s m3/s
P1 Lluviosa 2,015 4,159 -2,145 2,145
P1 Seca 1,872 1,931 -0,060 0,060
P2 Lluviosa 3,183 3,944 -0,761 0,761
P2 Seca 2,489 1,774 0,716 0,716
P3 Lluviosa 2,407 3,769 -1,363 1,363
P3 Seca 2,261 1,684 0,577 0,577
Media 0,937
Min 0,060
Max 2,145
Desv. Estandar 0,724

Como se puede observar en el cuadro anterior, la diferencia absoluta maxima
pertenece al primer periodo de calculo (época lluviosa 1968 — 1977). Los siete
primeros afios de éste periodo poseen valores de caudal aproximado 1.8 m%s, a
finales del séptimo afio (1974), inmediatamente los caudales suben hasta
alcanzar valores de 4.086 m®s (Ver Anexo 6.1.2 Estaci6n Hidroldgica). Expertos
afirman que es posible que esto sea debido a un mal funcionamiento de la

estacion hidrologica en dicho periodo.

Caudal Real vs Caudal Calculado

5,000

4,000 A\

Caudal (m3/s)
N w
o o
8 8

r

1,000

0,000

P1 (Lluv) P1 (Sec) P2 (Lluv) P2 (Sec) P3 (Lluv) P3 (Sec)
Periodos de estudio

‘+ Q Calculado —=— Q Real ‘

Figura 4.3 Comparacion con Valores de Caudal Reales
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Si se eliminara este valor maximo, la diferencia promedio disminuiria y por lo tanto
mejoraria la comparacion entre valores medidos y calculados, esto se puede

apreciar en la Figura 4.3.

En dicha Figura, se observa la irregularidad en los datos de caudal reales, y por el
contrario la uniformidad de los caudales calculados en la comparacién época
Lluviosa — Seca. Ademas, se visualiza la tendencia de disminucién de los

caudales calculados.

El resto de diferencias son menores; sin embargo, cabe sefalar que para el
modelo que se ha desarrollado, se asumieron varios factores que influyen en gran

medida para el valor final de caudal, entre ellos:

+ Se asumi6 que el balance hidroldgico en la zona de estudio es un sistema
lineal (todo lo que ingresa sale); lo que quiere decir que no existe
almacenamiento. Esto no es cierto, ya que una de las caracteristicas del
suelo del paramo es su capacidad de almacenamiento de agua. No
obstante, en la actualidad este factor es muy dificil de identificar menos adn
de cuantificarlo, ademas no existen datos en la zona que hagan referencia

de este punto.

+ Se definié el interpolador que se adaptdé de mejor manera a los escasos
datos que se tenian; sin embargo, esto no quiere decir que la interpolacion
obtenida refleje en su totalidad el comportamiento de la precipitacion en la
zona de estudio. Para conseguir esto, se necesita una mayor cantidad de
estaciones que midan la precipitacion y una distribucion uniforme de las

mismas en toda el area.

+ Para el calculo de la evapotranspiracion, se asumié que los registros de
temperatura, humedad relativa, viento y nubosidad de la estacion M120
fueron representativos para toda la cuenca alta del rio Pita ya que no

existian mas estaciones que midieran estos datos.
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¢ En funciéon de un estudio realizado por el INAMHI, se asumidé que la
aportacion de deshielo del Glaciar del Cotopaxi, es de 49 I/s; sin embargo,

segun el criterio de expertos, este valor es muy pequefio.

¢ Y, se asumid que el caudal concesionado es la cantidad de agua que se
extrae de la red hidrica constantemente durante todo el afio.

En base a los puntos indicados anteriores, se puede decir que los resultados del
modelo hidrolégico propuesto, son una estimacion de la oferta hidrica que, en
funcion de la informacion disponible, pretende una aproximacion lo mas cercana a

la realidad.

PRECIPITACION EN FUNCION DEL TIEMPO

Debido a que los calculos se hicieron para tres periodos de 10 afios cada uno, se
pudo hacer un analisis de como esta cambiando la oferta hidrica con el transcurso

del tiempo.

La precipitacion es el parametro de mayor influencia para el calculo de la oferta
hidrica del modelo planteado; en consecuencia, como primer punto se analizé la
variacion de la precipitaciéon para los tres periodos y cada una de las épocas
(lluviosa — seca).

La representacion de la precipitacién en funcion del tiempo se la puede apreciar
en el Anexo 6.4, Mapa 07.
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Tabla 4.3 Valores maximos y minimos de Precipitacion (mm/mes)

vaLores | PERIODOL | ig,g " | PERIODOS
1987)
Epoca Lluviosa
Maximo 160.15 156.76 160.96
Minimo 126.14 118.20 107.04
Epoca Seca
Maximo 126.32 117.69 106.66
Minimo 48.818 38.272 26.074

Como podemos ver en la Tabla 4.3, la precipitacibn (mm/mes) en la zona de
estudio estd disminuyendo conforme transcurren los afios. Esta tendencia de
disminucién puede aparentar que no coincide para la época lluviosa de los afios
1988 al 1997; sin embargo si vemos el Mapa mencionado anteriormente (Mapa
07), se puede distinguir que, a pesar de que se tiene un pico mayor que en los 20
afios anteriores, el area de lluvia mas intensa (color azul) es cada vez menor en

comparacion con los afios anteriores; ademas, su valor minimo es mas bajo.

La afirmacién anterior se aclara en la Tabla 4.4 en donde se evalla la

precipitacion promedio en funcién del tiempo.

Tabla 4.4 Precipitacion en funcién del tiempo (mm/mes)

PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3

Epoca Lluviosa (septiembre - mayo)

Precipitacion
Media
% de
disminucién

143,15 137,48 134,00

3,96 2,53

Epoca Seca (junio - agosto)

Precipitacion
Media
% de
disminucién

87,57 77,98 66,37

10,95 14,89
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Al comparar la precipitaciéon media en la Epoca Lluviosa del Periodo 2 con el
Periodo 1, podemos ver que la precipitacion a disminuido en un 3.96%; y para el

Periodo 2 versus el Periodo 3, también a disminuido en un porcentaje del 2.53.

Epoca Lluviosa

145,00

140,00 +

135,00 -

Precipitacion (mm/mes)

130,00

PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3

Figura 4.4 Precipitacion en funcion del tiempo (Epoca Lluviosa)

La precipitacion para la Epoca Seca también disminuye en la comparacion entre

periodos, pero estos porcentajes de disminuciéon son mas altos que en los meses

lluviosos.
Epoca Seca
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Figura 4.5 Precipitacién en funcion del tiempo (Epoca Seca)
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OFERTA HIDRICA EN FUNCION DEL TIEMPO

Para la realizacion de este andlisis se utiliz6 el caudal calculado para la

microcuenca Pita, ya que es la que influye directamente en la cuenca del rio Pita.

Tabla 4.5 Oferta Hidrica en funcién del tiempo (m®/s)

PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3
(1968-1977) | (1978-1987) | (1988-1997)

Epoca Lluviosa (septiembre - mayo)

Caudal 6,08 5,78 5,58

% de
disminucién

4,93 3,46

Epoca Seca (junio - agosto)

Caudal 2,67 2,4 2,26

% de
disminucion

10,11 5,83

El caudal para la microcuenca Pita ha disminuido en el transcurso de los 30 afios
analizados. Al comparar el periodo 1 con el periodo 2 en la época lluviosa, el
caudal disminuy6 en un 4.93%; mientras que para la comparacién de los periodos
2y 3, el agua en el rio disminuyo en un 3.46%

Epoca Lluviosa

6,2

6,1
6 | \

59

58

- ‘\

56 -

55

Caudal (m3/s)

PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3

Figura 4.6 Oferta hidrica en funcion del tiempo (Epoca Lluviosa)
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De la misma manera, segun los valores calculados, en la época seca el caudal en
el rio Pita por sobre los 3600 m.s.n.m. esta disminuyendo. En este caso el
porcentaje de disminucion es mayor que en la época lluviosa; dicho porcentaje de

las comparaciones entre los periodos 1 — 2y 2 — 3 son 10.11% y 5.83%

respectivamente.
Epoca Seca
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Figura 4.7 Oferta hidrica en funcion del tiempo (Epoca seca)

Con el fin de analizar la influencia de las captaciones de agua en el calculo de la
oferta hidrica de la microcuenca Pita, se procedié a calcular el porcentaje que

representan dichas captaciones con respecto al caudal obtenido del Modelo.

Para la elaboracion de la Tabla 4.6 se sumoO los caudales de todas las
concesiones y las tomas de agua ubicadas en campo que se encuentran en la
microcuenca Pita. Este valor corresponde a 0.752 m®s y se asumié que se
mantiene constante durante todo el afio ya que los caudales concesionados son

fijos; es decir, no cambian entre Epocas Secas y Lluviosas.
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Tabla 4.6 Representacion de Captaciones de agua con respecto a la Oferta Hidrica de la

microcuenca Pita

Periodo de | Caudal calculado | Captaciones de agua | % que representa las
calculo (m3/s) (m3/s) captaciones
Epoca Lluviosa
P1 6,08 12,36
P2 5,78 0,752 13,01
P3 5,58 13,47
Epoca Seca
P1 2,67 28,15
P2 2,40 0,752 31,32
P3 2,26 33,26

Tanto para la Epoca Lluviosa como para la Epoca Seca el porcentaje que

representa las captaciones de agua se vuelve cada vez mas representativo

porque el caudal esta disminuyendo con el transcurso del tiempo.

En la Epoca Seca al generarse menor cantidad de agua, el caudal captado toma

mayor importancia que en Epocas lluviosas, siendo representado en promedio por

un porcentaje del 31%. Debe tomarse en cuenta que si las captaciones se

incrementan y si la tendencia de disminucién de caudal continua, el porcentaje en

esta época puede alcanzar cifras alarmantes.

Epoca Lluviosa

Epoca Seca

Caudal (m3/s)

Caudal (m3/s)

P2

‘ 0O Caudal captado 0O Caudal del rio ‘

P3
28

P2

‘ 0O Caudal captado 0O Caudal del rio ‘

P3

Figura 4.8 Representacion del caudal captado en la microcuenca Pita
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ANALISIS DE LOS DATOS RECOLECTADOS EN CAMPO

El documento proporcionado por el Consejo Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) consistié en un archivo de tipo Excel en donde cada fila correspondia a
una concesion otorgada; y cada columna a una caracteristica de dicha concesion.
Muchas de estas concesiones no poseian una gran cantidad de informacion

importante para su identificacion, por lo que se vio la necesidad de descartarlas.

Del estudio de Coello 2007, se obtuvo un archivo tipo shape que localiz6 la mayor
cantidad de concesiones posible. Sin embargo, Coello advierte que
aproximadamente el 15% de las concesiones no pudo ser localizadas por falta de
informacion (Anexo 6.4, Mapa 06). Este archivo es el que sirvio como base para el

desarrollo del Trabajo de campo y por consiguiente de su analisis.

Se procedi6 a identificar todas las concesiones ubicadas en la cuenca alta con el
fin de establecer una guia para las salidas de campo. Ademas, se entablo
contacto con el Parque Nacional Cotopaxi y el Parque Nacional Antisana
solicitando los permisos necesarios para la realizacion de esta investigacion, ya

que la mayor parte del area de estudio se encuentra bajo su dominio.

Las salidas de campo consistieron en ubicar la mayor cantidad de tomas de agua
en la zona de estudio, llenando una ficha técnica de cada una de ellas (Anexo
6.2.1, Fichas Técnicas), en donde ademas de identificar el sistema hidrico y su
posible concesionario, se calcul6 el caudal aproximado de dichas tomas.

Ademéas de las fichas técnicas, también se realiz6 una encuesta a los
guardaparques, ya que son quienes habitan en la zona de estudio. Esto se hizo
con el fin de evaluar el estado actual y pasado del sistema hidrologico del sector,
y las actividades que se estan desarrollando en él (Anexo 6.2.2 formato de la

encuesta).
Del trabajo de campo respecto a las tomas de agua se obtuvo como resultados:

+ Con la guia de los guardaparques de las 2 reservas, se logro identificar 18
tomas de agua en la zona de estudio. Cada toma, al no contar con una

codificacion establecida por el CNRH (ya que en los datos proporcionados
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no los poseian); fueron codificadas con la letra T mas una numeracion que

fue en el orden de ubicacion de las mencionadas tomas (Anexo 6.2.1).

+ Las salidas de campo se realizaron en el mes de septiembre, mes en el
gue el verano finaliza; esto ocasioné una dificultad en la medida de los
caudales. Se procedi6 a aproximar su caudal en funcion de las

dimensiones de la toma.

+ De las tomas de agua identificadas, cuatro no se encontraban en el archivo
base; sin embargo no se puede afirmar si estas tomas de agua son o0 no
clandestinas ya que pueden estar en el grupo de concesiones (~ 15%) que

no pudieron ser consideradas por falta de informacion.
Dichas tomas son (Anexo 6.4, Mapa 06):
- T6 (Anexo 6.2.1 pag: 105)
- T8 (Anexo 6.2.1 pag: 107)
- T9 (Anexo 6.2.1 pag: 108)
- T11 (Anexo 6.2.1 pag: 109)
Estas tomas que fueron consideradas para la calibracion del modelo.

De acuerdo al trabajo de campo realizado el porcentaje de “nuevas” tomas

encontradas con respecto a las 18 localizadas es del 22%.

+ De las tomas de agua identificadas, tan solo una que constaba en el

archivo base estaba fuera de funcionamiento (T13 Anexo 6.2.1 pag: 111).

¢+ De acuerdo a los datos del CNRH la mayor cantidad de concesiones,
ubicadas en la zona de estudio, estan destinadas para el riego (Anexo 6.4,
Mapa 07).
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De la encuesta realizada (ver formato de encuesta Anexo 6.2.2), se obtuvieron los

siguientes resultados:

+ Se realizo la encuesta a 7 guardaparques, 3 de la Reserva Antisana y 4 del

Parque Nacional Cotopaxi.

¢ Todos los guardaparques afirman que el nivel del agua de los rios ha
disminuido, esto concuerda con el resultado obtenido del Modelo Hidrico
propuesto en ésta tesis. Ademas, es unanime la afirmacion que la
precipitacion también ha disminuido; una vez mas concuerda con el

resultado descrito en el item 4.2 (Precipitacion en funcion del tiempo).

+ Segun el criterio de los guardaparques, las razones por las que el agua en

el rio ha cambiado son:

25% 17%
/’— DO Tala de Bosque
O Quema de Pajonal

DOPastoreo

Onvaciones en el paramo

8% 0 Cambio climatico
33%

17%

+ Afirman que el paramo hace 10 afios era mas abundante y mas alto; de la
misma manera indican que el uso agricola permanece igual, el pastoreo
disminuyé y las actividades de conservacion y turismo se han

incrementado.

+ Los guardaparques han recibido poca capacitacion sobre conservacion de
las fuentes hidricas; la institucion que ha impartido dicha capacitacion es el

Fondo para la Proteccidn del Agua (FONAG).

+ Para ellos, las soluciones mas importantes para la conservacion del agua
son concienciar a la gente que vive en los alrededores sobre su importancia

y la reforestacion de especies nativas.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ESTUDIO

CONCLUSIONES

+ El recurso hidrico es de vital importancia para la supervivencia del hombre;
es por esto que a nivel mundial se realizan campafas en post de la
conservacion del Agua. En el Ecuador la conservacion del recurso hidrico
es una tarea de caracter nacional; consecuentemente, que esta

investigacion es un aporte para alcanzar dicha meta.

o El presente estudio es una contribucibn al entendimiento del
funcionamiento del ciclo hidroldgico en la cuenca alta del rio Pita (por sobre
los 3600 m.s.n.m.). La mayor parte de éste territorio corresponde a zona de
paramo, esta es considerada como proveedora de agua y actualmente se
encuentra protegida por las reservas naturales Antisana y el Parque
Nacional Cotopaxi.

+ Los calculos que se empleo para obtener los parametros del Modelo Oferta
Hidrica, buscan una adaptacion a los datos hidro-meteorolégicos
disponibles, a las caracteristicas particulares de la zona estudiada, y a las
recomendaciones hechas a nivel mundial para obtener mejores resultados.
De esta manera, se pretendio alcanzar valores de caudal lo mas cercano a

la realidad.
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+ Los sistemas de informacién geografica poseen un papel fundamental no
solo en la integracién de la informacion, sino también en el procesamiento
espacial que permite la extraccion automatica de los parametros a incluir en
el modelo hidrolégico propuesto. Logrando asi, obtener el caudal en toda
la red hidrica de la zona de estudio.

+ La informacion meteorologica de temperatura, viento, humedad relativa y
nubosidad, disponible para la realizacion de éste estudio fue insuficiente;
por lo que se asumié que los registros de una estacion eran los

representativos para la cuenca alta del rio Pita.

+ Ademas de la poca presencia de estaciones meteoroldgicas en la zona de
estudio, su distribucién espacial fue otro inconveniente para la interpolacion
de la precipitacion. En consecuencia, la interpolacion obtenida busca
adaptarse de mejor manera a los datos con los que se calculd; mas esto
no quiere decir, que es el mejor acercamiento al comportamiento real del

fenbmeno.

+ Los datos de caudal de la Unica estacion hidrolégica ubicada en la zona de
estudio, no contaba con registros confiables. Sin embargo, al no poseer
otros registros de caudal, estos datos se utilizaron para evaluar los

resultados obtenidos con el Modelo.

¢+ La presentacion de los resultados obtenidos mediante sistemas de
informacion geogréfica facilitan su visualizacion y por ende propician una
mejor comprension del funcionamiento del ciclo hidrolégico y del modelo de

oferta hidrica propuesto.

+ En los 30 afios que se analizd, la precipitacion y la oferta hidrica ha
disminuido con forme el tiempo ha transcurrido. Tanto en la época lluviosa
como en la época seca existe porcentajes de disminucion en los valores de

estos dos parametros.

Al dividir los 30 afios de estudio en 3 periodos de 10 afios cada uno, se

pudo apreciar una clara tendencia a la baja; sin embargo, es preciso aclarar
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gue se necesita un mayor nuamero de registros para afirmar que esta

tendencia también se extiende para el futuro.

La base de datos de las concesiones otorgadas en el area de estudio,
posee varias dificultades para la ubicacién de las mismas; razoén por la cual

se procedi6 a identificarlas mediante visitas de campo.

Con forme transcurre el tiempo los consumidores finales del agua
concesionada aumentan mientras que la cantidad de agua en el rio esta
disminuyendo; y, segun la Ley de Aguas que rige nuestro pais, las
concesiones del recurso se otorgaran en funcion de la disponibilidad del

mismo.

Segun el criterio de los guardaparques, la disminucion del paramo se debe
al desconocimiento de la poblacion, que habita en zonas aledafias, sobre la

importancia que el paramo tiene sobre el recurso agua.

RECOMENDACIONES

¢

Incrementar el nUmero de estaciones meteorologicas en la zona de estudio
gue midan todos los fendbmenos meteoroldgicos; los registros de estas
estaciones serviran para mejorar los resultados de los parametros

calculados.

Instalar al menos una estacién hidroldgica en el rio Pita por sobre los 3600
m.s.n.m, con el fin de obtener una fuente confiable de comparacion de los

caudales calculados.

Estudiar el comportamiento del suelo de paramo en cuanto a
almacenamiento de agua, de esta manera se podra considerar este

parametro en futuros estudios de oferta hidrica.
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+ Se deben fomentar la investigacion sobre nuevos métodos de interpolacion
de la precipitacion que se adapten de mejor manera a los datos
meteoroldgicos disponibles en nuestro pais y que reflejen con mayor

precision el comportamiento de los fendmenos atmosféricos

¢ Evaluar la influencia del Cambio Climéatico en la disminuciéon de la

precipitacion en la zona de estudio y por ende en la Oferta Hidrica.

+ Realizar un inventario de las vertientes ubicadas en la zona de estudio y su
origen ya que estas e conjunto forman son un importante aporte para el

caudal de los rios.

+ Mejorar el sistema de registro de concesiones del Consejo Nacional de

Recursos Hidricos.

¢ Instaurar un sistema de control de las concesiones otorgadas y de las
posibles tomas de agua clandestinas que se estén desarrollando a lo largo

de la red hidrica en la zona de estudio.

+ Otorgar Concesiones no solo en funcion de la disponibilidad del recurso
hidrico, sino también tomando en cuenta la disminucién que éste recurso

tiene con el transcurso del tiempo.

+ Realizar campafas de capacitacion sobre la importancia de la conservacion
de las fuentes hidricas tanto a los guardaparques como a la poblaciéon
aledafia a la zona de estudio. Ademas se pueden entregar volantes

informativos sobre este tema al turismo que ingresa a las reservas.

+ Reforestar el area de estudio con especies nativas que procuren restaurar
el suelo de paramo afectado por las plantaciones de pino en la zona de

estudio.
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CAPITULO VI

ANEXOS

Estaciones Meteorolégicas INAMHI

Precipitacion

|COD= MO03 NOMBRE: IZOBAMBA
INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ANO | ENE FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC
1962 176,2 | 236,4 134 121,3 | 94,8 6,1 13,1 39,5 74,3 | 162,3 | 52,4
1963 | 199,5| 1853 | 2016 | 1768 | 97,6 59,2 60 29,7 41,5 | 102,3 | 107,3 | 176,9
1964 | 60,9 59,2 44,9 | 315,2 | 83,1 112,5| 48,6 68 353 [ 1019 | 176,5 | 1155
1965 | 1559 | 753 | 198,6 | 287,6 | 157,5 2,1 53 10 142,6 | 209,5 | 236,8 | 129,8
1966 | 91,3 | 123,3 | 111,9 | 159,3 193 74,2 30,7 24,5 64,7 | 1544 | 107,9 | 94,8
1967 | 144,3 | 253,2 | 166,4 | 72,8 1184 | 61,9 21,9 14,2 38,8 [ 1952 | 72,5 38,7
1968 | 79,9 | 158,8 | 220,5 143 28,7 67,6 28,6 56,7 | 103,6 | 1548 [ 1339 [ 76,5
1969 | 122 | 188,1 | 163,8 | 259,8 | 156,6 | 106,8 0,7 15,5 | 153,4 | 174,2 | 146,1 | 215,3
1970 | 128,5 | 213,9 | 119,6 | 92,7 203,1 | 52,2 8,3 27,3 77 81,9 | 2094 | 159,1
1971 ] 221,3 | 302 | 283,3 | 111,1 | 107,7 | 154,2 4,3 56,9 | 107,8 | 194,3 | 130,6 | 106,6
1972 | 218,4 | 1435 | 236,2 | 177,6 | 1344 98 7,1 40,9 26,5 76,8 | 227,7 | 119,2
1973 91,1 78,7 | 183,7 | 220,5 | 182,8 91 47,5 45,4 | 1135 | 132 75,5 [ 107,8
1974 | 77,6 | 213,8 | 196,5] 1732 | 1265 | 97,3 25,8 39,5 105 | 2716 | 192,3 | 1654
1975 ] 105,2 | 263,9 | 220,8 166 1554 | 64,8 | 126,1 | 55,1 76,8 [ 174,1 | 1905 | 141
1976 | 129 | 155,8 | 248,7 | 234,2 | 133,7 | 47,2 7,5 20,2 40,1 83,5 | 1283 | 112
1977 | 135,2 | 101,6 | 132,3 | 129,2 57,2 110,2 | 28,4 64 122,6 | 97,9 43,1 | 127,1
1978 | 77,7 616 | 172,4 | 188,2 166 8,6 68,3 65,8 97,2 37,4 66,5 129
1979 | 71,2 44,6 | 1934 | 164,1 | 166,9 | 47,2 28,3 78,6 175 62,6 48,9 31,5
1980 | 76,2 152 | 119,6 | 1444 60 31,1 14,3 36,7 63,4 | 2164 | 1642 | 834
1981 | 95,4 168 | 223,8 | 240,9 | 93,6 74,3 49,1 81,2 40,7 | 180,2 | 161,7 | 142,3
1982 | 211,5| 1258 | 157 176,3 | 228,6 | 31,9 34,4 1,2 99,2 [ 161,4 | 184,8 | 367,9
1983 | 133,2 | 87,1 | 2054 | 230,6 | 2156 [ 60,9 19,2 40,7 58,5 [ 121,2 | 137,2 | 247,1
1984 | 69,7 | 311,8 | 213,3 | 261,4 | 1745 | 68,9 28,2 54,8 | 143,2 | 163,5 | 200,3 | 116,5
1985 ] 126,3 | 32,1 69,4 | 104,7 | 197,7 | 543 23,3 48,5 90,7 68,1 62,3 [ 106,2
1986 | 186,4 | 124,8 | 1435 ] 2519 | 203,6 | 25,7 2 21,3 75,1 [ 163,1 | 152,8 | 66,8
1987 | 114 82,2 | 126,5| 159,6 | 118,9 15,9 37,3 50,5 | 108,6 | 116 40,8 24,3
1988 | 156,6 | 2195 | 329 | 3515 | 187,2 | 101,8 | 42,1 68,6 | 134,6 | 164,1 | 2157 | 96,9
1989 | 230 | 188,7 | 200 156,5 | 100,1 | 112,2 | 40,6 24,5 | 1186 | 1864 | 39,2 20,4
1990 | 76,7 | 157,4 | 62,4 | 2925 | 857 15,2 65,4 25,1 43,5 | 190,6 [ 48,6 74,1
1991 | 125,4 | 104,7 | 180,8 | 954 147,7 | 90,9 43,9 14,4 | 116,7 | 133,5 | 138,8 | 142,3
1992 | 53,9 80 986 | 1781 | 1218 | 37,4 24,7 174 | 1149 ] 1188 | 88,5 92,7
1993 | 141,9 | 227,3 | 237,4 | 234,1 | 130,5 9,5 21,7 17,1 91,4 88 102,3 | 2449
1994 | 180,6 | 211,7 | 244 | 220,6 | 224,7 11,5 24,5 7,6 86,8 75,2 | 197,1 | 159,5
1995 | 53,9 61,4 | 2084 | 168,8 | 1079 | 84,8 53,2 | 100,5| 50,7 | 137,12 | 209,9 | 1249
1996 | 160,9 | 220,7 | 223,7 | 237,4 | 2125 | 75,2 30 39,8 45,6 | 1636 [ 74,2 83,6
1997 | 2334 | 102 | 194,9 | 168,1 | 104,1 | 112,8 4,6 17 71,1 | 150,5 | 250,3 | 195,3
1998 | 83,1 | 143,2 | 205,9 | 264,7 | 2249 | 49,6 37,6 72 57,4 | 1925 | 181,4 | 44,7
1999 | 93,4 | 251,3 | 269,5 | 152,3 201 134,5 7,9 43,6 | 157,2 | 104,2 | 160,3 | 192,5
2000 | 161,2 | 184,6 | 268,8 | 231,4 | 250,5 | 137,7 | 42,6 28,8 | 167,7 | 49,9 57,9 73,7
2001 | 144,8 | 168,2 | 226,3 | 133,6 102 38,2 36,1 72,9 91,4 7,9 119 | 192,6
2002 94 93,4 | 201,4 | 248 132,7 | 69,7 26,5 11,8 22,9 | 1246 | 185 | 243,6
PROM| 127,79 153,58 181,57 | 192,88 | 146,724] 68,141 ] 30,798 | 39,546 | 88,068 | 133,06 | 137,28 | 127,68
MAX | 233,4 ] 311,8 | 283,3 | 351,5 | 250,5 | 154,2 | 126,1 | 1005 ] 175 | 271,6 | 250,3 | 367,9
MIN | 53,9 32,1 32,9 72,8 28,7 2,1 0,7 1,2 22,9 7,9 39,2 20,4
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COD :M064 NOMBRE: LATACUNGA - AEROPUERTO
INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ANO | ENE FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC
1934 58,2 71,4 22,3 25,2 5 0,1 61,5 87 5,3
1935 | 35,5 20,5 41,5 36 21,3 20 54 41,8 36,9 37,5
1936 | 7,2 50,9 33,5 72,5 43,5 11,4 1,7 0,4 3,7 0 0 0
1956 11,7 2,9 62 97,4 29,7 76,5
1957 | 64,5 62,9 | 103,8 | 105,7 61,8 54 11,6 0,4 8,9 65,6 54,6 17
1958 | 51,1 36,4 43,3 69 41 22,6 0,6 37,1 22,2 26,1 15 48,9
1959 12 18,2 27,8 92,6 90,3 44,6 6,6 19,9 8,1 43,7 58,3 51,7
1960 52,1 | 1134 | 19,3 21,6 3,7 55,1 26,7 29,8
1961 | 46,3 25,5 85 93,2 25,2 54,3 36,4 2,9 8,6 36,2 22,2 41,3
1962 | 33,4 80,2 53,8 63,1 37,6 77,3 12,5 7,2 20,2 25,7 88,9 36,5
1963 | 57,1 84 44,1 24,3 31,3 21,4 15,9 0 2,6 33,9 103 56,8
1964 | 9,7 21 21,4 112 15,5 76,8 15,5 24,9 27,9 39,3 38,3 63,1
1965 | 37,5 16,7 23,5 | 160,7 20,7 1,6 53 3,4 27,4 45,5 | 101,8 [ 33,5
1966 | 15,5 36,4 72,6 36,8 44,6 28 17,6 13,2 44,2 87,2 53,2 63,4
1967 | 29,3 89,3 34,3 40 28,7 32,3 21,7 9,6 6,1 88,3 57,4 15,2
1968 | 39,9 62,3 72,7 28,9 5,9 46,1 9,4 33,7 33,3 47,9 54,5 35,4
1969 | 24,6 33,5 19,2 | 111,8 16,9 26,5 0 13,2 16,2 73,2 54,7 88,6
1970 31 71,5 24,7 62,4 68 19,4 59 8,3 6,7 23,4 39,1 23,7
1971 | 21,2 48,6 81,5 38,4 24,4 45,7 14,3 0 10,6 97,9 61,7 4,9
1972 | 105,3 | 73,9 48,7 37,6 12,9 8,2 0 30,9 8,9 16,7 45,7 31,6
1973 19,1 51,1 32,5 88,7 45,9 16,9 23,1 14,9 68,1 32,4 26,2 26,2
1974 19,6 82,8 95 73,3 56,3 29,3 36,8 1,6 69,3 81,6 85,5 32,3
1975 6,7 121 52,9 24,8 43,3 21,8 51,3 53,3 27 81,6 67,8 58,3
1976 | 35,7 39,3 88,5 70,6 60,2 27,8 13,5 6,4 16 45,7 42,9 49,9
1977 | 64,4 31 23,4 43,9 28,9 32,5 54 41,4 53,1 58,8 7,9 77,5
1978 | 10,2 28,3 54,7 16,9 51,8 2,9 33,6 2,6 133,9 5,6 35,7 66,5
1979 29,1 4,9 47 81,1 42,2 8,9 9,3 35,5 59,4 10,8 7,6 4
1980 | 27,4 | 1015] 314 51,1 19,7 10,3 0,4 3 20,8 [ 109,1 [ 88,1 18,5
1981 | 32,1 33,7 56,7 63,6 34,4 16,5 18 36 6,1 59,7 36,5 31,2
1982 | 61,3 57,7 61,3 95,6 115,2 0,9 22,2 5,6 7,1 67,9 93,4 95,6
1983 | 15,9 35,3 655 | 1499 | 76,1 8,4 4,5 11,9 13,5 33,4 24,7 31,8
1984 | 354 93,6 88,6 59,5 39,8 17,8 18,3 7 69,4 64,1 61 23,7
1985 | 33,5 9,2 7,7 17,3 83,7 18,5 11,6 15,3 25,8 10,4 28,2 54,9
1986 | 42,7 21 66,6 33,2 43,6
1988 18,8 21,1 21 37,8 56,4
1990| 03 12 8,1 9,1 17,1 8,6 6,1 14,7 | 113,121 | 18,2 15,7
1991 | 10,2 19,3 | 107,12 | 26,1 34,3 16,2 3,1 15,7 41,6 35,5 37,6
1992 | 14,2 23,2 24,1 93,8 26,8 5,2 0,8 5,3 45,9 53,2 30,4 17,7
1993 | 29,1 65,8 | 1244 | 94,2 77,7 4,8 13,7 9,6 59,4 27,8 55,6 95,7
1994 | 53,3 110 83,6 86,6 66,5 12,4 14,2 12,5 22,9 30,6 [ 108,7 [ 63,2
1995| 24 48,2 35,1 56,7 35,5 8 27,3 10 15,8 | 109,4 | 51,5 47,6
1996 | 49,6 | 110,4 | 66,9 65,9 83,3 59 54 54 38,6 62,4 16,7 16,7
1997 | 88,9 25,7 68,8 7,1 23,7 1,3 2,9 22,2 36,2 57,4 36,8
1998 | 20,6 82,7 43 94,9 44 14,4 15,8 10,2 22,5 30 64,9 23,9
1999 | 63,9 | 113,2

PROM| 33,822 53,149 55,663 | 64,931 | 43,0476| 22,85 | 14,203] 13,015 28,288 51,819 | 49,36 | 40,143
MAX] 1053 | 121 | 124,4| 160,7 | 1152 | 77,3 51,3 53,3 | 1339 | 113,1 | 108,7 | 95,7
MIN 0,3 4,9 7,7 8,1 5,9 0,9 0 0 0,1 0 0 0
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|COD1 M113 NOMBRE: UYUMBICHO
INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ANO | ENE FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NoVv DIC
1900 | 132,2 | 151,3
1931 | 58,6 | 1355 | 209,1 | 267,3 | 162,1 | 101,6 145,3 98 207,5
1932 | 305 | 142,9 | 1196 | 359 289,2 36 44,3 59,7 [ 120,5
1936 1338 ) 191,3 ] 1176 | 1795 | 1185 | 13,9 4,5 28,6 86,2 47,9 | 1654
1937 | 115,2 2518 | 614 | 2393 | 54,7 59,8 57 186,5 | 49,5 77,2 | 162,6
1938 | 207,4 | 140,9 320,2 | 206,3 | 51,1 | 146,6 | 44,3 | 181,2 | 131,2 | 56,2 236
1939 | 171,6 | 204,9 | 201,1 133 188,4 | 146,2 | 71,3 9,4 97,1 | 113,7
1940 | 145,2 | 205,1 79,5 206 138 0,2 94,1 130,8
1941 | 176,2 | 177,6 | 134,7 | 208,4 | 154,6 18,4 3,7 54 35 13,6 42,2 | 156,9
1942 | 107,5 | 144,9 | 196,1 | 140,1 101,7 0,7
1962 157,2 | 118,2 | 93,6 3,8 20,3 64,1 | 109,8 | 193,3 | 98,1
1963 | 171,8 | 215 | 1496 ] 192,1 | 80,1 64,1 60 24,8 20,7 | 1752 | 221,8 | 207,7
1964 | 716 | 1341 | 91,2 | 269,1 | 132,4 | 1383 | 60,4 59,7 41,6 94,5 202 | 1389
1965 | 128,3 | 110 | 256,5 | 243,1 | 1884 | 23,8 3,3 6 109,9 | 262,5 | 296,6 | 195,1
1966 | 100,8 | 151,6 | 134,6 | 1423 | 250,6 | 69,7 37,8 70,3 60,1 171 | 2029 | 237,4
1967 | 285,2 | 525,2 257 1952 | 64,7 22,5 15,1 81,9 | 266,5 | 170,4 | 203,8
1968 | 179,5 | 212,9 | 2419 ] 2199 | 50,3 71,9 41,8 60,2 | 130,6 | 147,3 [ 103,4 [ 60,5
1969 | 139,5| 188,9 | 191 | 322,1 | 217,9 | 128,1 0 7,3 96,3 | 164,6 | 144,2 | 229,5
1970 | 181,5 | 318,5 | 150,8 | 206,9 | 183,7 | 33,2 18,1 34,5 | 112,6 | 103,3 | 297,1 | 1955
1971 | 362,8 | 363,6 | 303,6 | 136,8 | 172,9 | 172,5 5,6 56,6 | 152,8 | 272 | 1648 [ 109
1972 | 287,6 | 156,4 | 207 159,2 147 92 6,6 27,8 23,4 83,6 | 197,6 | 83,8
1973 | 72,6 66,6 | 172,2 | 253,4 | 1304 | 79,4 45,2 51,6 | 112,6 | 120,2 48 112
1974 ] 101,2 | 301,2 | 269,2 141 1356 | 93,2 34,4 25,6 208 | 2758 | 152
1975 78 176 | 163,8 | 157,2 | 142,6 103 | 109,2 | 51,8 60 149,6 | 166,2 | 98,2
1976 | 153,6 | 109,8 | 265,6 | 221,4 | 63,2 37,2 14 5,6 35,2 43,8 55,9 54
1977 | 107,2 | 57,6 | 120,2 | 157,8 66 77,2 0 52,6 71,8 [ 1036 | 53,9 | 210,8
1978 | 112 17,3 88,4 | 194,2 | 111,2 13,4 90,6 42,8 | 102,6 | 23,2 67,2 63,8
1979 | 62,8 50,4 | 161,6 | 1244 | 135,6 46 45,1 87,4 | 1256 | 61,8 25,7 30,2
1980 | 165,7 | 220,2 | 119,6 | 210,1 61,9 28 13,6 26 75 132,2 | 161,2 | 80,3
1981 | 180,6 | 205,8 | 201,6 | 179,2 136 50,6 23,2 53,2 30 132,2 | 46,7 83,6
1982 | 60,6 | 109,8 | 182,8 133 270,7 12,7 10,8 0 127,4 | 1358 | 225,5 | 85,6
1983 | 214,3 | 49,9 | 143,7 | 249,8 | 1674 | 33,3 0 31,8 0 132 209 | 2014
1984 186,7 | 3834 | 944 132 35,2 24 134,2 | 159,7 | 95,6 89,9
1985 | 93,9 18,5 | 143,7 | 1151 | 150,6 48 1,8 18,8 | 250,7 | 22,8 52,1 [ 125,2
1986 | 218,8 | 340 | 226,9 | 3649 | 3359 [ 422 0 24,1 | 1089 | 84,6 | 166,7 | 199,3
1987 | 112,8 | 32,3 | 187,6 | 227,3 | 3644 | 21,7 51,7 63,4 75,6 62,8 19,5 0
1988 | 63,9 88,2 | 192,7 | 310,7 | 356,7 | 92,4 135,4
1990 82,1 | 296,3 | 834 25,8 175,7
1991 114,7 45 24,6 4,3 87,8 114 | 175,7 | 190,2
1992 | 98,7 70,3 | 114,7 | 96,3 1015 [ 20,5 21,8 12,5 854 [ 1241 | 77,4 33,8
1993 | 158,9 | 1745 | 363,7 | 206,5 | 69,7 133,1 | 143 14 1232 | 72,8 79,8
1994 89 142,8 | 155,1 | 190,3 | 131,8 | 28,7 9,3 6,2 29,9 56,6 | 131,4 | 125,8
1995 0 0 76,2 | 143,4 | 56,3 59,1 | 1824 | 51,1 6,4 71,4 38,4 62,6
1996 | 132,21 | 70,3 | 173,2 | 1144 | 1175 | 30,2 0 25,7 93,1 66,8 47,1 66,3
1997 | 154 19,9 42,7 | 113,2 | 80,3 12 14,6 22,2 54,5 39,8 [ 120,3 [ 58,1
1998 | 81,8 60,1 52,7 | 1195 | 1074 | 234 19,2 49,6 44,1 97,4 104 32,9
1999 185 | 166,1 | 106,8 | 113,9 | 100,6 6,3 27,3 | 122,8 | 1432 | 73,4 | 2828
2000 | 132,2 | 151,3 | 199,2 | 171,7 | 213,8 | 100,5 74 1285 | 72,7 1,1 32,6
2001 | 159,9 | 190,8 | 1049 | 314 28,2 1,3 0 0 0 0 58,1 [ 173,6
2002 | 65,1 48,4 | 201,3 | 190,4 | 67,3 30 19,3

PROM| 140,85] 150,45] 171,17] 191,57 | 154,379] 66,094 | 31,202 30,353 | 85,57 | 109,01 120,37 128,39
MAX'| 362,8 | 525,2 | 363,7 | 383,4 | 364,4 | 1725 182,4| 87,4 | 250,7 | 272 | 297,1 | 282,8
MIN 0 0 42,7 31,4 28,2 1,3 0 0 0 0 1,1 0
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CAPITULO VI ANEXOS
|COD ‘M114 NOMBRE: TUMBACO
INSTITUTO NACIONAL DEL METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ANO | ENE FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NoVv DIC
1930 | 32,3 50,5 67,3 | 157,3 | 35,9 57,6 0 75,7 6,8 113,4 ] 101,2 | 61,3
1931 | 53,4 27,6 | 112,8 | 110,7 | 132,3 | 80,5 2,6 0 29,5 [ 1054 [ 29,3 23,2
1932 77,1 72,6 | 122,3 ] 31,9 9,5 25,5 57 22,7 | 1445 | 1155 | 66,3
1933 38,8
1946 66 127 86 130 66 0 1 0 0 115 41 48
1947 76 78 48 48 89 36 10 14 54 121 78 97
1964 84,9 66,2 58,8 28,8 60,4 67,3 [ 1504 [ 94,5
1965 37 26,8 88,4 | 305,2 | 108,2 9,4 0 31,3 75,9 [ 193,2 | 252,3 | 143,4
1966 | 11,5 36,4 | 108,1 | 97,9 100,5 | 56,8 13,2 18,4 59,7 | 1652 | 100,8 | 75,1
1967 34 152 99,7 79,4 82,6 15 0 4,1 23 42,8 20,6
1968 | 40,4 | 1738 | 67,5 | 1269 | 40,2 59,8 5,9 51,5 130 | 149,2 | 126,4 [ 99,4
1969 | 70,3 69,3 | 173,9 | 216,2 56,2 52 0 3,3 136,4 | 160,3 | 95,4 74,7
1970 | 79,9 | 2029 | 17,1 92,1 159,7 | 39,7 2,6 5,6 39,5 41,3 | 180,6 | 32,2
1971 | 237,7 | 149,6 | 210,7 | 178,1 75,1 70,4 14,5 3,3 53,7 | 1969 | 106,4 | 73,9
1972 | 113,1 | 137,4 | 218,3 157 1254 | 61,9 28,2 32,5 49,6 59,9 106,4
1973 | 73,4 72,2 | 119,1 | 239 72 25,5 156 | 103,1 | 381,2 | 60,4 46,9 | 1054
1974 58,1 | 101,4 | 123,8 ]| 309,1 61,8 45,3 7,9 52 78 117,1 ) 1025 ] 92,9
1975 | 54,5 | 167,1 | 201,3 | 543 1156 | 36,5 83,3 34,9 42,2 | 1324 | 111,3 62
1976 83 60 181,3 ] 102,1 | 31,9 33,9 1,3 0 61,6 | 1144 | 1462 | 70,6
1977 | 24,9 39,8 81,6 77 13,4 47,7 1,6 39 100,6 | 1555 | 23,5 | 1104
1978 | 51,4 41,4 73,5 | 1798 | 76,2 2,8 40,3 0,6 86,7 11,2 50,2 57,5
1979 | 33,2 31,1 | 130,4 141 1224 | 29,4 9,8 73,7 97,4 55,5 31,2 46,5
1980 | 70,2 174 61,4 | 1311 22,3 8,3 2,9 15,7 58,7 | 1209 | 168,7 | 51,1
1981 17 115 | 141,8 187 1109 | 26,5 18,6 71,4 13,8 28,7 60,3 82,7
1982 | 89,7 62,2 | 1151 | 129,4 | 171,1 3 19,2 1,6 90,5 [ 173,3 | 149,8 | 166,5
1983 | 67,9 84,8 | 222,5| 113,2 | 100,5 9,8 0,6 4,9 9,4 151,2 | 189,7 | 205
1984 | 133,3 ] 199,2 | 1241 ] 1713 | 89,1 25,9 12,8 60,3 | 1323 | 86,9 | 1253 | 124
1985 | 38,4 69,4 39,2 | 1984 | 117,7 13,1 54 8,1 134,3 | 107,4 | 72,7 | 101,2
1986 | 103,9 | 123,9 | 1549 ] 139,1 | 46,7 10,6 0 0 52,6 98 65,4 39,3
1987 | 73,1 44,2 | 103,7 | 149,9 | 1135 | 32,2 37 15,8 48,9 95,2 7,3 31,7
1988 | 56,3 58,3 17,9 190 1003 | 72,2 30,7 44,7 72,1 94,8 [ 157,7 | 60,1
1989 | 92,2 61,3 | 1944 | 79,4 61,9 64,9 25,5 15,1 81,4 [ 1952 | 29,1 11,4
1990 | 33,7 65,8 88,5 84,9 20,5 18,1 19,8 37,4 37,4 [ 1892 | 76,1 57,2
1991 93 43,4 | 106,7 23 126,6 | 59,7 28,4 0,1 84,8 65,8 174 58,9
1992 | 15,9 38,2 80,1 46 53,2 9,6 0 2,5 94 39,5 [ 139,1 [ 24,1
1993 | 93,7 | 129,4 | 184,55 | 147,2 98,7 18,5 22,8 0 59,1 [ 118,6 | 53,3 | 158,3
1994 | 172,6 | 71,7 | 150,9 | 101,7 59,6 0 7 3,5 19,6 37,9 [ 2139 [ 43,2
1995 2,9 616 | 1719 | 1178 | 64,3 48,1 17,7 27,7 0 228,8 | 286,4 | 1015
1996 | 85,2 | 122,3 | 76,9 81,4 161,7 40 24 12,4 77,4 | 124,1 23 38,2
1997 | 1942 | 483 | 1679 | 403 52,2 42,9 0 0 115,6 | 129,8 | 156,1 | 48,9
1998 | 36,1 60,8 95,5 87,3 10,8 20,4 10 13,1 87,9 [ 121,1 | 24,7
1999 | 60,2 | 118,7 118,6 | 32,7 25,6 0 41,6 86,7 | 147,1 | 1258 | 77,5
2000 | 118,3 | 130,4 | 120,4 | 139,2 20,3 6,6 56,5 22,7 51 91,1
2001 | 38,2 29,4 33,2 3 0 37,3 6,7 37,2 36,7
2002 63,4 | 116,1 | 177,8 | 50,7 19,2 0 0 28,2

PROM| 72,659 90,445 123,03] 135,38 | 81,35 | 30,665 14,522] 20,682 74,189 110,06 ] 108,32| 72,776
MAX| 237,7 | 202,9 | 222,5| 309,1 | 171,1 | 72,2 83,3 | 103,1 | 381,2 | 228,8 | 286,4 | 205
MIN 2,9 26,8 17,1 23 13,4 0 0 0 0 6,7 7,3 11,4
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CAPITULO VI ANEXOS
|COD ‘M117 NOMBRE: MACHACHI
INSTITUTO NACIONAL DEL METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ANO | ENE FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NoVv DIC
1931 | 24,5 | 1005 | 1233 | 94,1 56,2 6 25,8 65 36 54,2
1932 | 98,4 | 1444 | 124 144,2 97,8 18,8 55 84,7 60,6 45,5
1933 | 1495 | 651 | 1533 | 1233 | 58,3 60,3 33,3 20,3
1963 28,8 33,5 70,4 1,3 18,5 52,8 70,2 80,3
1964 | 16,5 52 67,7 | 1454 | 574 78,8 22,2 83,6 54,7 66,6 88,1 [ 106,1
1965 | 72,5 47,4 112 157,1 56,7 19,9 10,8 24,6 64,8 | 161,8 | 130,6 | 94,2
1966 | 83,5 64,1 81,8 78,2 93,9 45,4 20,4 17,8 65,2 71,9 76,9 [ 102,1
1967 | 99,8 | 117,1 | 69,8 20,5 71,5 42,6 43,5 16,3 355 [ 1545 | 67,3 60,3
1968 | 93,4 | 136,4 | 103,7 | 140,9 14,6 48,9 32,3 38,1 88,6 [ 109,1 [ 56,3 34,7
1969 | 64,2 | 107,7 | 163,7 ] 153,8 | 48,1 122,1 3,6 18,8 73,3 90,6 96,4 97,3
1970 ] 108,5 | 179 | 1154 105 157,7 | 44,4 27,8 16,2 95,7 65,2 98,9 119
1971 | 161,6 | 200,9 | 202,2 | 117,4 | 59,6 89,3 32,9 67,9 89,8 86,5 99,4 74,8
1972 | 104,4 | 119,5 | 167,9 83 1143 | 54,3 25,2 48,8 43,5 49,8 | 137,1 | 72,1
1973 58 30,9 | 164,8 | 153,6 | 1084 | 79,2 56,9 | 1164 | 103,4 | 62,4 70,8 58,9
1974 | 53,6 | 149,2 | 84,6 87,4 64,8 100,5 | 24,7 36,7 93,5 [ 1189 | 181,3 | 106
1975]| 76,9 | 1643 | 1382 | 84,5 107 132,2 | 79,8 83,9 66,7 89,8 [ 1189 | 70,4
1976 | 129,2 | 108,9 | 107 106,7 | 83,4 23,8 6,4 5,6 43,5 47,4 38,4 82,3
1977 ] 139,2 | 64,4 75,5 45,6 42,5 37,6 20,1 38,1 72,9 77,9 39,9 118
1978 | 84,5 48,7 | 1248 | 1295 | 1115 21 61,7 28,6 77,9 17,6 36,9 62,9
1979 | 55,7 47,1 | 1289 111 121,8 | 44,6 29,8 44,3 | 151,4 [ 26,5 47,2 16,8
1980 | 72,3 | 139,3 | 70,5 91,4 33,3 40,5 7,5 42,1 23,4 | 1525 | 1119 | 102
1981 | 93,8 107 | 188,1 | 1275 55,2 46,3 38,1 40,4 34,8 65,3 51,8 85,6
1982 | 110,7 | 152,12 | 96,8 | 1158 | 151,7 33 47,7 2,7 93,8 [ 123,7 | 112,1 | 1553
1983 | 88,2 80 162,5 | 135,7 | 143,1 [ 58,3 27,1 28,7 65,9 71,5 66 115,4
1984 | 69,7 | 2445 ] 158,6 | 160,9 | 1415 48 51,1 22,9 107 | 115,8 | 120,7 [ 68,6
1985 | 106,9 | 50,7 22,7 63,3 70 28,8 20,4 52,3 72,6 53,1 62,3 90,7
1988 48,3 93,3 | 1159 | 152,3
1989 | 256,5
1990
1991 65,3
1992 | 46,4 78,9 98,5 62,4 115,9 8 6,8 38,6 93,2 76,2 69,7 11,9
1993 | 95,5 69,4 81,1 76,7 90,8 49,1 20,7 22,9 | 108,3
1997 0 58,6 99,2
1998 | 31,1

PROM| 91,207 106,28 ] 118,05] 107,96 | 83,4862| 52,193 | 30,619 36,563 | 71,986 | 83,861 | 84,552 | 81,596
MAX| 256,5 | 244,55 | 202,2 | 160,9 | 157,7 | 1322 | 79,8 | 116,4] 151,4 | 161,8 | 181,3 [ 155,3
MIN | 16,5 30,9 22,7 20,5 14,6 8 3,6 0 18,5 17,6 36 11,9
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CAPITULO VI ANEXOS
|COD ‘M120 NOMBRE: COTOPAXI - CLIRSEN
INSTITUTO NACIONAL DEL METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ANO | ENE FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NoVv DIC
1930 40,4 14,3 69,1 22 148,2 | 60,2 83,1
1931 | 60,3 | 113,8 | 147,7 ] 1788 | 89,5 74,3 44,8 12,8 52,5 [ 1535 | 42,1 88,1
1932 | 130,7 | 135,2 | 156,6 | 226,9 230 110,8 | 24,6 1,6
1933 18,4 70,2 59 81 77
1934 | 50,1 | 122,6 | 214,6 | 201,5 | 135,8 | 1259 | 48,6 30 50,7 | 173,8 81 209,2
1935 | 120,2 | 176,2 | 353,4 | 191,4 | 224,8 198 121 72 65,2 [ 349,6 | 290,4 | 204,6
1936 | 57,9 54,2 | 1453 | 166,4 | 163,4 | 96,2 18 0 9 90,6 24,1 60
1937 | 51,8 133 85,6 84,7 87,7 24,6 0 0 94,2 46,5 | 1053 | 101
1938 | 132,2 | 163,2 | 127,5] 1359 127 76,4 251 | 106,8 | 11,9 28,8 0 41,2
1939 | 33,3 0 93,6 26,8
1940 | 99,1 46,4 44,9 | 103,3 65 39,9 0 0 45,2 56,2 42,6 0
1941 | 122 85,8 82 170,5 | 55,3 0 0 0 0 6,5 49,6 47,8
1942 | 54,3 | 114,4 ]| 108 151 183,8 | 26,9 0 12,3 10,4 37,3 98,2 67
1943 | 90,5
1956 99,6 | 180,8 | 34,5 38,4
1957 | 94,1 89,8 184 178,1 90 45,6 11,3 7,8 40 84 99,5 75,2
1958 | 1505 | 73,8 | 101,4 | 211,3 | 1216 | 23,2 8,9 80,5 43,5 | 109,8 [ 29,3 57,3
1959 | 49,7 53,8 | 116,3 | 213,4 | 198,5 | 130,9 | 19,3 31,5 14,8 84,1 72,7 | 129,5
1960 | 116,4 | 110,3 | 86,1 | 100,6 | 103,1 [ 20,9 47,2 36,7 28,5 88 102,1 | 53,5
1961 99 78,2 | 175,6 183 39,7 107 55,3 12,7 62,1 86,4 67,8 | 113,9
1962 | 97,3 66,1 | 1942 | 111,1 | 1138 | 91,9 32,4 24,3 36,1 73,8 [ 1141 | 39,8
1963 | 98,6 | 130,2 | 154,3 110 62,9 71,3 96,9 8,7 27,6 82,3 | 1439 | 108,7
1964 | 28,2 46,9 59,6 207 86,6 139,7 | 61,7 91,7 61,7 94,6 [ 110,7 [ 63,1
1965 | 108,1 | 55,7 | 1355 ] 176,1 | 132,7 | 64,1 23,7 34,8 | 150,7 | 130,9 | 156,6 | 106,1
1966 | 167,8 | 77,4 | 137,6 | 106,4 | 1234 | 86,2 44 25,4 | 103,2 | 101,2 | 78,6 89,7
1967 | 999 | 1795 | 1055 | 53,4 103,2 | 86,3 52,2 18,5 28,5 | 167,3 83 27,3
1968 | 135,1 | 89,2 | 1184 | 99,4 30,1 45,5 44,4 35 56,7 [ 132,5 | 52,5 67
1969 | 72,5 | 112,8 | 107 139,9 86 117,5 0 21 77,3 58,2 113 | 224,8
1970 | 116,21 | 150,8 | 110 | 202,1 { 200,8 [ 69,8 38,8 41 101,3 | 60,7 | 119,5 | 101,6
1971 | 112 | 199,9 | 297,7 | 107,9 74,9 67,9 31,1 26,4 | 1224 | 2833 | 121,7 | 86,8
1972 ] 126,1 | 1535 ]| 2452 | 72,1 147,7 | 42,3 20,8 75,4 32,1 32,8 [ 180,7 [ 96,2
1973 | 86,6 354 | 1166 | 230 168,2 | 42,3 | 1148 | 90,9 | 208,7 | 83,7 99,9 56,8
1974 | 68,6 | 259,2 | 168,2 | 1395 | 2349 | 2046 | 754 15,7 | 209,3 | 189,4 | 163,1 | 157,1
1975 ] 50,2 | 206,2 | 251,8 ] 121,1 | 189,3 | 141,1 | 1236 | 80,2 515 [ 1173 | 1451 | 458
1976 | 81,2 81,9 81,5 | 103,1 148 39 23,9 18,6 49,5 | 1046 | 1388 | 824
1977 | 1355 | 73,3 | 169,9 | 80,6 82,1 69,8 29,3 46,9 | 112,7 | 122,7 | 52,5 86
1978 74,4 77,6 | 150,6 | 123,4 | 59,3 68,1 38,3 83,7 12,5 40,6 88,1
1979 8,5 27,5 140,6 | 172,2 | 30,3 4,4 39,2 | 1454 | 71,2 28,5 46,2
1980 | 31,1 51,2 29,9 75,3 116,7 | 43,8 12,5 38,3 35,3 [ 167,3 [ 82,2 49,2
1981 | 47,8 78,7 61 104,4 | 58,8 61,8 74,9 | 124,1 | 48,9 90,4 47,8 | 137,1
1982 | 121,8 | 1205 | 46,4 | 1283 | 161,1 | 21,7 32,4 2,4 84,2 | 167,1 | 1659 | 107
1983 | 128,6 | 174,3 | 103,3 | 139,9 | 134,7 | 1095 | 48,9 45,8 50 71 104,6 | 1144
1984 | 788 | 2749 | 311 | 300,7 | 253,8 | 86,1 81,2 30,2 | 129,3 | 194,7 149,9
1985 | 62,9 0,9 6,8 59,7 43,8 37,3 40,7 55,3 70,4 84,9 87,9
1986 45,8 | 127,2 164 54,1 0 0 18,6 95,5 69,9 85,6
1987 | 98,8 37 117,8 | 61,7 74 31 102,9 14,5 36,5
1988 | 127,3 | 105,5 | 106,7 59,5 128,7 | 233 128 | 137,6 141,4 | 116,9
1989 | 119,2 | 149,6 | 114 134,7 95,9 49,8 64 87,2 | 1034 | 297,4 | 52,1 22,8
1990 | 72,9 85,3 96,7 | 213,5 | 138,8 | 64,7 60,8 22,4 27,2 217 21,1 39,2
1991 | 42,1 | 140,7 91 1254 | 52,6 83,8 13,1 2 29,9 121 | 113,5
1992 | 38,9 82,1 | 1089 | 56,3 51,4 13,7 0 3,1 55,7 87,2 60 87,5
1993 | 165,2 | 191,2 | 206,8 | 2955 | 101,7 [ 56,3 14,4 20 71,8
1999 160,9 [ 96,2 25,9 25,7 | 1241 | 75,9 50,5 [ 143,9
2000 | 87,4 | 166,8 | 217 220,2 | 225,7 | 1109 | 19,5 30,8 | 153,5 52 108,1 | 80,3
2001 | 1544 | 75,4 | 187,5] 1183 | 126,5 [ 49,2 57 6,2 72,3 10,2 73,1 | 157,8
2002 | 79,2 77,2 | 154,5| 196,6 | 108,7

PROM| 91,216] 108,55] 137,68 ] 147,8 |124,414| 72,598 42,604 ] 35,485] 72,617| 110,7 | 88,406 | 88,012
MAX| 167,8 | 274,9 | 353,4 | 300,7 | 253,8 | 204,6 | 233 128 | 209,3 | 349,6 | 290,4 | 224,8
MIN 8,5 0,9 6,8 53,4 30,1 0 0 0 0 6,5 0 0
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CAPITULO VI ANEXOS
|COD :M188 NOMBRE: PAPALLACTA
INSTITUTO NACIONAL DEL METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ANO | ENE FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL | AGO | SEP | OCT | Nov DIC
1949 | 154,9 | 145,3 | 109,9 | 189,8 235 2943 | 271,21 | 260 | 217,6 | 105,7 | 139,4 [ 105,7
1950 | 149,2 177 97,4 | 129,8 | 106,4 | 348,1 | 402 | 340,6 | 192,7 [ 60,5 99,3 [ 103,3
1951 | 170,1 | 184,7 | 163,4 | 248,55 | 218,3 | 290,5 | 303,5 | 161,4 | 126,7 | 184,4 | 182,7 | 178,7
1952 | 140,3 | 176 106 163,6 | 226,8 | 250,8 | 260 | 219,9 | 101,6 | 166,8 | 1249 | 132,1
1953 | 191,9 74 95,5 | 256,3 137 461,1 | 4535 | 292,1 | 100,9 | 186,4 | 166,7 | 104,2
1963 61,9 45,5 38,9 58,3 50,7
1964 | 26,8 | 1235 | 84,9 87,6 69,9 | 2241 ) 938 | 171,2 ] 188,2 | 78,2 64,7 62,2
1965 | 83,4 26,6 61,7 | 103,5 138 113,1 ) 1575 ] 1741 | 65,8 144,8 | 65,7
1966 85 77,2 | 157,2 | 91,1 42,9 95,5 | 161,7 | 98,7 | 151,6 | 55,2 63,5 | 131,8
1967 | 91,3 57 63,9 55,8 34,6 184,1 | 226,1 | 1355 | 60,4 91,5 59,6 24,2
1968 | 91,9 58,8 | 107,4 | 845 41,4 151 ] 1993 | 70,9 81,3 97,5 49,5 86,8
1969 | 461,1 | 654 | 1905 ] 226,5| 118,1 | 1616 | 68,4 | 208,6 | 89,6 93,3 58,2 71
1970 | 76,2 | 132,3 | 125,7 | 129,2 | 157,9 | 171,7 | 143,2 | 154,4 | 160,7 | 83,5 97,4 49,1
1971 | 60,7 | 107,5] 1053 | 84,7 100,3 | 153,2 | 181,5 | 121,2 | 105 | 169,3 74,2
1972 | 94,2 815 | 102,1 | 89,5 84,4 | 152,7 | 183,3 | 84,6 89,8 97,7 | 1279 | 63,6
1973 | 122,5| 64,8 92,5 98,6 116,6 | 92,5 | 1539 | 200,1 | 147 33,2 64,1 57,2
1974 | 57,7 | 158,4 | 834 94 218,7 1 1689 ] 312,1 | 62,1 | 171,4 | 101,3 95 83,5
1975 ] 118,2 83 92 73,1 155,2 | 329,8 | 190 108,8 | 222 | 150,2 | 88,1
1976 | 153,7 | 53,4 45,4 | 258,2 373 654,5 469,2 | 180,9 | 154,7 | 418,1 | 228
1977| 6,6 301,9 | 2695 ] 2418 | 96,8 145,2 | 130,7 | 152,6 | 83,8 60,3 63,5 68,3
1978 | 52,3 72,7 | 111,8 | 163,2 70,1 | 286,5| 1249 | 98,8 88,7 37,2 30,3 34,1
1979 19 34,8 87,3 | 127,1 | 150,7 | 117,4| 71,9 | 177,3 | 256,3 | 104,1 | 1494 | 1254
1980 | 1253 | 49,7 | 121,7 | 1142 | 220,4 | 199,9 | 182,2 | 1719 1959 | 81,2 67,4
1981 | 111,2 | 117,4 | 121,1 | 246,9 328 155,7 | 4045 | 67,5 32 81,5 76,2 | 100,3
1982 | 166,6 | 40,6 89,6 | 187,5 125,4 | 312,7 | 139,2 | 1135 | 57,6 65 97,3
1983 129,6 | 66,7 82,5 146,8 | 63,1 | 1034 | 1184 | 120,1 | 92,2 30,3 62,5
1984 | 80,4 80,7 615 | 1045 | 79,7 117,21 151,1 | 44,9 | 193,7 | 65,1 78,6 35,1
1985 | 27,7 94,6 | 101,1 | 59,1 2534 | 241,7 ]| 2675 | 145 83,1 60,1 45,1 64,5
1986 | 34,3 36 124,7 | 106,1 79,1 108,6 | 267,8 | 74,7 93,2 53,2 71,3 70,3
1987 | 59,8 | 1983 | 73,8 | 1744 | 152,2 | 109,9 | 154,2 | 111,3 63 78,1 33,9 34,4
1988 | 54,9 65 107,5 | 139,1 166,5 | 1254 | 1129 | 72,6 113 52,8
1989 | 62,3 84,4 62,3 247 270,2 | 236,6 | 84,9 97,5 97,4 36,4 8,4
1990 | 53,1 36,8 | 158,6 | 106,1 | 149,2 | 1796 | 163 | 110,5| 87,9 | 1057 | 35,1 57,8
1991 | 51,6 | 139,2 | 73,2 | 103,9 | 133,3 190 | 1929 | 144,4 | 68,4 70,3 72,2 20,8
1992 | 41,2 68,1 | 131,3 | 114,2 109,9 112,4 | 94,8 40 52,7 63,9
1993 | 65,3 69,3 | 168,8 | 85,2 1445 | 204,1 | 199,4 | 99,8 | 138,9 | 63,9 64,8 52,3
1994 56 43,3 89,1 | 117,8 139 191,5) 187,7 | 257 | 102,2 | 82,2 93,5 [ 100,6
1995 | 40,9 27,5 51,6 65,8 102,9 | 131,3 | 1126 | 72,2 71,1 43,1 | 105,6 [ 53,2
1996 | 48,5 | 1228 | 743 80,2 1049 | 126,5 | 257,4 | 116,8 | 120,1 | 44,4 57,4 41,1
1997 | 78,6 | 100,6 | 55,9 97,7 183,9 | 130,7 | 226,7 | 103,6 | 55,9 52 75,3 63,1
1998 | 66,4 43,8 54 84,6 70,6 | 276,1 | 257,3 ] 113
2003 706 | 436,9 [ 557,9 1956 | 51,5 79 62,9 66,5 76,3
2004 | 9,6 73,5 | 1452 | 115,9 | 165,7 | 203,7 | 210,2 | 126,1 | 60,1 72,9 37,1 50,8
2005 | 30,1 87,4 | 1233 ]| 236 133 190,1 | 96,8 66,6 60,1 34,4 61,7 | 102,3
2006 81 41,5

MEDIA] 79,6 855 | 121,1 | 129,7 | 153,1 | 181,3 | 187,3 | 130,7 | 107,7 | 83,5 83,0 70,0
MAX | 461,1 | 301,9 | 706,0 | 436,9 | 557,9 | 654,5 | 453,5 | 469,2 | 256,3 | 222,0 | 418,1 | 228,0
MIN 6,6 26,6 45,4 55,8 34,6 63,1 68,4 44,9 32,0 33,2 30,3 8,4
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CAPITULO VI ANEXOS
|COD :M347 NOMBRE: PUEMBO
INSTITUTO NACIONAL DEL METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ANO | ENE FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NoVv DIC
1963 54,3 82,5 37,5 15,8 6,4 33 68,3 [ 109,9 [ 53,5
1964 13 23,8 26 166,4 | 101,1 | 69,1 36,6 24,8 62,5 53,5 [ 100,8 [ 83,8
1965 | 39,7 41,7 96,2 | 186,7 75,7 20,4 0 40 54,1 | 146,1 | 233,9 80
1966 | 54,5 44 117,6 | 74,2 38,8 38 25,2 11,5 | 107,4 | 166,4 | 109,2 | 47,4
1967 | 48,4 | 133,2 | 56,6 75,1 69,7 15,8 8,9 3 23,8 [ 1415 33,8 27
1968 | 77,9 | 106,1 | 100,9 | 90,3 14,5 40,3 0,6 26,2 | 1142 | 1983 | 88,7 35,4
1969 | 59,8 54 359,5 | 151,7 | 404 54,1 2,8 3,8 90,8 96,1 | 1544 | 118,4
1970 | 115,7 | 186,9 | 36,3 85,2 1419 | 21,3 3,6 3,2 37 81,9 180 29,5
1971 ] 1005 | 250,4 | 212,1 | 1112 | 82,6 77,7 57 2,4 57,2 | 145,8 89 62,2
1972 68 155,3 ] 168,5] 1046 | 63,4 88,8 32,9 28,5 29,4 57,3 [ 121,7 79
1973 | 22,5 54 67,7 | 177,1 | 425 10,6 12 65 66,7 57,3 5,9 82,2
1974 | 70,6 101 106 136,3 | 54,2 26,9 7,7 3 89,6 | 105,7 | 1048 | 72,7
1975 21,4 | 127,2 | 130,8 | 69,4 71,7 43,1 | 101,2 | 17,8 71,6 849 | 1058 | 357
1976 55 315 | 1185 ] 1015 | 71,1 26 0 0 23,2 94,8 92,6 77
1977 | 14,2 12,4 | 106,5| 64,1 21 24,4 0,9 14,8 97,8 [ 1953 [ 23,8 79,3
1978 | 29,8 71,8 47,3 | 149,7 74,5 7,8 10,6 1,1 46,8 32,3 27 40,9
1979 | 26,2 32 153,3 | 136,9 | 1369 | 324 8,2 61,3 | 104,7 | 47,8 11,5 35,9
1980 | 289 | 178,6 | 50,6 | 149,4 13,5 9,6 0 8,3 56,4 93,4 [ 1395 78,3
1981 | 22,2 49,4 | 108,6 | 123,6 | 58,7 14,1 9,4 39,6 11,1 52,9 39,3 75,6
1982 | 108,6 45 74,6 | 118,8 | 189,6 4,6 19,6 3,5 73,1 [ 151,4 | 137 | 1828
1983 | 45,4 57,4 268 1335 | 104,1 | 31,9 0,8 13,5 8,8 1049 | 78,6 168
1984 | 55,7 | 146,8 | 83,1 148 69,6 11,5 3,8 22 77 50,7 95,8 17,9
1985 | 21,1 4,1 42,6 61,1 77,9 18,5 8,2 15,8 | 130,5 [ 19,2 37,3 31,7
1986 | 22,9 86 135,8 | 1104 | 66,3 8,9 0 0 50,1 66,4 71 52,3
1987 | 87,7 29,4 57,8 | 1439 100 12,7 12,6 17,8 98,9 200 3,1 15,3
1988 | 52,2 64,6 18,1 | 203,4 81 41,9 30,9 23,3 61,2 [ 120,7 [ 97,7 43,4
1989 | 61,7 32,2 | 111,7 | 63,6 98,8 51,3 12,1 29,2 92,5 [ 1142 | 48,8 0
1990 | 32,5 53,1 35 65,3 27,7 21 8,4 14,2 25,6 252 17,2 71,9
1991 | 102,3 | 18,2 107 38 112,2 15,5 18,2 1,1 51 48,8 | 131,3 52
1992 | 26,5 40,7 80,6 29,7 28,5 7,2 8 3,4 44,9 72,1 69,6 13,5
1993 | 62,6 | 126,1 | 1459 123 98,6 6,8 11 6,3 49,1 0 0
1994 0 0 0 0 34,8 9,3 2,1 0 23,6 46,9 | 149,7 [ 43,2
1995| 4.4 36,6 | 142,3 | 916 66,3 42,4 32,9 34,5 16,9 91,3 | 153,1 | 451
1996 | 188,2 82 113,8 0

PROM| 52,73 | 75,015] 105,43] 107,21 | 70,8853| 28,527 13,658 | 16,524 | 58,624 | 98,733 | 86,721 | 60,341
MAX] 188,2 | 250,4 | 359,5 | 203,4 | 189,6 | 88,8 | 101,2 65 130,5 | 252 | 233,9 | 182,8
MIN 0 0 0 0 0 4,6 0 0 51 0 0 0
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CAPITULO VI ANEXOS
|COD :M353 NOMBRE: RUMIPAMBA - PICHINCHA
INSTITUTO NACIONAL DEL METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ANO | ENE FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NoVv DIC
1900 | 2715 | 243
1964 30,6 66,8 64,3 67,6 | 103,6 | 209,3
1965 | 154,4 | 103,7 | 169,8 | 259,8 | 140,4 2 1,3 10,8 | 148,3 | 173,6 | 366,5 | 187,7
1966 | 66,3 | 126,6 | 124,7 | 1447 | 211,7 | 36,1 18 45,2 79,9 [ 1994 | 203,6 | 205,7
1967 | 138,1 | 238,1 | 262,8 | 39,2 108,8 30 28,2 6,8 26,6 [ 136,4 | 109,5 | 138,8
1968 | 177,7 | 204,8 | 188,9 | 156,1 | 34,6 106,2 57,4 | 1139 | 176,2 | 113,8 | 117,3
1969 | 142,1 | 1438 | 96,5 | 390,4 | 56,8 160,9 9,9 4,8 192,6 | 226,8 | 173,7 | 183,9
1970 | 171,1 | 296,6 | 114,7 | 148,7 | 1375 | 38,8 5,3 4,2 715 [ 127,8 | 195 | 2285
1971 | 253,9 | 320,9 | 303 122,6 | 88,4 70,3 11,9 20,9 96,5 [ 3063 | 179 | 255,6
1972 | 244 | 156,7 | 241,7 | 213,7 | 120,6 [ 49,9 0 42,8 24,8 93,4 [ 2289 | 73,3
1973 | 64,9 | 1044 ]| 1455 | 2258 | 13355 | 834 85 55,7 | 1048 | 459 | 119,5] 1209
1974 | 151,4 | 329,7 | 312 130,8 | 114,1 | 23,8 48,1 20,7 92,1 [ 196,7 | 170,3 | 195,6
1975| 123,8 | 263,8 | 1788 | 1338 | 76,8 74,1 | 1164 | 40,6 38,5 [ 1524 | 2156 | 278,1
1976 | 113,6 | 165,2 | 264,6 | 146,2 | 108,1 | 43,3 0 0 88 142,3 | 107,8 | 206,6
1977 | 49,6 54,9 | 129,1 | 128,5 72 92,4 15,6 32,5 | 106,9 | 121,7 | 134,4 | 249,2
1978 | 101,3 | 81,4 92,1 | 226,7 | 108,3 0 123,6 | 44,1 58,7 58,4 87,6 | 277,8
1979 | 106,3 | 143,9 | 380,3 | 117,7 | 216,8 21 71,9 | 112,3 ] 116,4 88,9 72,1
1980 | 1596 | 3175 | 78,8 | 192,4 12,3 54,9 93,3 149 | 203,6 | 153
1981 | 157,8 | 157,1 | 199,9 | 239,4 | 122,9 | 29,4 21,6 78,7 16,8 | 162,4 | 160,1 | 150,7
1982 | 293,4 | 137,2 | 249,6 | 119,5 112 52,1 25,4 0 117 | 113,6 | 160,4 [ 237
1983 | 158,2 | 156,2 | 215,3 | 187,3 | 168,7 11,2 18,6 63,9 19,1 | 163,4 | 93,9 207
1984 | 159,3 | 191,7 | 187,1 | 2254 | 129,8 | 65,8 6,8 51,9 157 | 156,7 | 136 | 100,4
1985 | 142,8 | 14,6 80 78,2 50,9 13,1 37,9 13,6 82,7 36,3 68,4 142
1986 | 153,7 101 | 195,1 | 1412 98,3 0 0 0 48,9 | 1773 | 121,1 | 77,6
1987 | 1139 | 83,7 | 223,3 ] 1805 | 76,4 34,1 54,5 65,3 63 196,7 | 120,6 | 69,4
1988 | 94,7 | 148,6 | 52,1 | 242,5 | 140,55 62 28,2 49,4 86,8 [ 133,3 | 2956 | 1253
1989 | 225,2 | 151,2 | 246,5 149 55,3 103,3 0 13 121,6 | 250,5 | 103,3 | 745
1990 | 90,1 211 | 142,7 | 2258 | 51,2 25 22,6 54,8 33,7 | 209,4 | 33,5 | 136,8
1991 | 153,4 | 152,8 | 308,1 | 147,9 | 1194 | 47,9 25,4 0 99,7 84,7 | 190,1 | 216,3
1992 | 73,8 | 182,6 | 1305 ] 92,4 54,8 31,1 15,8 40,3 | 132,7 | 116,6 | 116,21 | 100
1993 | 170,6 | 189,3 | 138,7 | 157,1 | 1125 [ 24,9 16,8 0 85,2 [ 132,6 238,1
1994 | 193 | 1352 | 283 207,5 | 1033 | 26,1 18,9 54 47,4 | 169,1 | 183,3 | 198,2
1995 | 61,7 | 148,4 | 182 154,4 | 1285 | 31,9 59,3 78 0 146,7 | 142,1 | 146,3
1996 | 253,5 | 1958 | 2356 | 1959 | 180,1 | 484 72,1 39,6 27,3 [ 2006 | 70,5 | 123,2
1997 | 279,8 | 139,8 | 2005 ] 1123 | 81,7 176,5] 33,9 7,5 61,6 [ 164,7 | 296,4 | 129,3
1998 | 79,2 | 1129 | 174 128,8 | 123,1 | 26,8 28,9 42,8 30,6 [ 1416 | 287,8 | 94,2
1999 | 204,7 | 328,1 | 180,2 | 151,5 | 127,2 | 96,7 7,6 358 | 101,2 | 91,6 | 164,9 | 234,7
2000 | 2715 | 243 | 267,5] 194,1 | 298,6 | 109,5 70 28,8 | 156,4 | 88,3
2002 100,8 | 113,9 | 64,6 22 14,7 11,1 | 247,2 | 198,1 | 3474
PROM| 157,29] 175,01] 193,75] 167,8 | 116,042 52,024 32,003 | 34,316 79,392 150,19 159,54 | 170,32
MAX| 293,4 | 329,7 | 380,3 | 390,4 | 298,6 | 176,5] 123,6 | 112,3 ]| 192,6 | 306,3 | 366,5 | 347,4
MIN | 49,6 14,6 52,1 39,2 34,6 0 0 0 0 36,3 33,5 69,4
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CAPITULO VI ANEXOS
|COD :M354 NOMBRE: SAN JUAN - PICHINCHA
INSTITUTO NACIONAL DEL METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ANO | ENE FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC
1930 118,5| 179,7] 153,1] 131,5] 114,4] 100,2 3 42,4 22,71 261,7] 101,4] 163,8
1931 67,2 60,9] 254,6] 209,4] 206,9 71 63,4 19,2 88,7 99,3 59,2] 1529
1932| 138,2 187] 268,3] 187,5] 264,1 43 14,9 96,7 58,8 97,4 98,9 165,3
1933 224 98,71 177,3] 246,1] 117,6] 1224 14,3 47,3 181,7 84,8 42,11 1215
1934 30,5] 161,5] 219,9] 240,6] 3335
1948 69,5 62,9] 122,3] 188,2] 107,1 38,4 10,3 11,5 95,2 2104 38,2 19,1
1949 152,7] 121,6] 169,4] 1558] 1153 67,4 34 29,4 86,5 65,5 79,1 10,2
1950 135,2] 205,6] 177,1 261 185] 147,1 8,4 55,5] 136,1] 100,4 92,4] 183,2
1951 224,1) 123,4] 107,5] 132,2] 1955 89,7 28,7 0 97,9] 144,1] 128,7] 205,5
1952| 151,6] 109,6] 177,2] 224,2 195 25,7 9,1 10,7 54,8
1965 33,6 115 139,6/ 237,7] 109,1
1966] 130,3 65,6] 184,2| 196,9] 199,4| 1083 46 29,5] 158,8] 174,5] 110,3[ 160,5
1967| 224,4] 538,9] 197,4] 1654 152,5 60,9 35,9 26,4 42,1 206,8 89,7 45,5
1968| 141,1) 189,3] 120,9] 105,7] 103,3] 107,7 54,9 92,5] 190,8 99,2 103 51
1969 1255 98,8] 202,1] 176,9] 137,1 67,4 5,2 61,3 174 166] 202,5| 107,9
1970 169,2 146] 142,3] 206,8] 226,5 35,3 28,3 57{ 118,4f 153,9 266,5| 120,2
1971| 622,3] 281,7] 564,4 306,1] 317,5] 301,9 21,71 152,7 636,4] 366,1] 2719
1972| 392,7 485| 562,8] 472,6] 612,55 488,1 36,1 97,7 53,4 116,9] 320,6] 356,2
1973 1335 528,2| 915,2] 655,7] 3455 82,5| 360,5| 480,7] 420,4] 1064 1938
1974| 286,4| 7746 75,9 74 34 43,5 158,9( 193,3| 196,8] 110,1
1975| 207,9] 245,6] 289,4| 2165 274,3] 1989 1348 89,4 98,8| 136,44 82,7 70,3
1976 151,1] 156,2] 253,4] 279,5 69,6 0 0 0
1978 149,6 57,11 108,4 73 163 26 77,4 143,1
1979 1454 182 320 227 162,7] 216,9 11) 113,5| 248,9] 111,6 8 83,2
1980 144 131] 220,6] 109,3 64,7 24 330,1 33 31| 263,4f 1131
1981 222,8| 277,5| 298,55 3352] 133,4] 1419 35,7 61,4 61| 144,55 126,2| 2019
1982| 198,2| 168,1] 198,4] 252,7] 332,8 80 128 54,2 384 455,4| 401,6 494
1983 296| 3874 478 472,7] 406,8 78| 250,3 3159| 385,7f 431,6/ 5134
1984| 375,7| 4425 465 472,7 383 228 280 90 374 430( 322,3 355
1985| 503,7] 258,9] 318,8] 346,5 359 0 77| 186,2 349 322,6 366
1986 390 400 392 399 331,7] 2144 0] 146,6] 278,2] 472,3] 398,55 2711
1987| 323,8] 262,5] 438,4] 400,3] 286,2] 318,6| 248,4| 257,4] 364,9] 423,8] 342,55 102,1
1988 431,3] 372,8] 316,1] 200,71 307,71 303,6] 376,1] 371,9| 4245
1989| 453,9] 418,7] 428,6 323] 365,2| 234,3 368,4| 428,7 30,5| 218,1
1990| 345,3| 415,6] 328,4] 438,7] 327,3] 202,7{ 189,6f 119,9] 361,3] 499,4] 310,6| 2174
1991 268,5| 379,8] 390,1] 183,6 90,5| 165,3| 338,6] 497,6] 3294
1992| 398,4| 398,4| 414,3] 4743| 337,2 59,1 18| 127,1] 159,9] 275,4] 356,3] 355,3
1993 587,7] 485,5 4 6 1| 289,6] 4059| 3442 5777
1994| 398,7 0 71,5] 105,8] 127,3 40,9 60,3] 130,3 41,8 65,9] 198,3] 136,3
1995 67 85,9] 184,7] 261,3] 202,4f 202,7] 305,2 90,9 38,9 204,4] 2519 81,4
1996| 362,6 314| 319,4| 313,1] 198,8 79,5 22,5 9 23| 201,9 32,1 26,4
1997 202| 114,1] 143,6] 3454 209,9] 139,8 0 0 58,6 257] 455,1 73,7
1998 39,3] 151,6] 109,3] 309,6 369 70 26,3 52,1 48,9 92,6] 1775 29,7
1999| 178,3] 487,3 390 508,8] 300,3] 414,5 29,7 13,8] 162,1] 115,8 99,8] 161,7
2000] 1193 133 201] 195,5 251| 326,7] 364,4] 367,3 85 43,7 275,4| 284,2
2001 220,1f 230,6 257 293| 284,5] 329,3 14,5 0,1 1,3 65,3] 262,2] 248,44
2002 65,5 190,4] 176,3 98,2 47 0 2,1 53,5 96| 194,2( 105,7| 1114

PROM| 224,441 237,93 ] 266,73 ] 297,7 |251,548] 148,94 73,891] 91,645 159,07 | 225,03 | 208,76 | 194,01
MAX| 622,3 | 774,6 | 564,4 | 915,2 | 655,7 | 488,1 | 364,4 | 367,3 | 480,7 | 636,4 | 497,6 | 577,7
MIN | 30,5 0 71,5 98,2 a7 0 0 0 1,3 26 8 10,2
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CAPITULO VI ANEXOS
|COD :M364 NOMBRE: LORETO - PEDREGAL
INSTITUTO NACIONAL DEL METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
PRECIPITACION MENSUAL (mm)
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1000 | 256,1 | 234
1963 111,1 | 80,9 60 | 47,8 | 2.2 59 | 112,3 | 170,8 | 265,7
1064 | 87,7 | 269,1 | 73,1 | 2488 | 919 | 845 | 49 | 76,6 | 91,8 | 1452 | 140,3 | 164,9
1965 | 150,3 | 55,8 | 1659 | 230,2 | 86,3 | 22,3 | 2,5 | 345 | 106,6 | 147,7 | 219,8 | 1422
1066 | 119,3 | 151,2 | 118,9 | 1645 | 156,6 | 58,3 | 24 | 60,2 | 63,9 | 141,9 | 181,7 | 2266
1067 | 188 | 230,8 | 1639 | 61,7 | 489 | 514 | 28 6,9 | 27,7 | 142,8 | 1161 | 66
1968 | 755 | 1252 | 171,3 | 199,7 | 70,2 | 104,1 | 19,3 | 44 | 101,3 | 2153 | 74,4 | 102,9
1969 | 95,8 | 146,4 | 1359 | 203,1 | 33 | 1238 | 6 10 | 119,1 | 182,3 | 198,6 | 217,8
1970 | 186,6 | 180,7 | 202 | 128,3 | 168,2 | 38 | 156 0 85,8 | 128,3 | 1715 | 133,4
1071 | 308,7 | 288,8 | 266 | 133,4 | 1534 | 1451 | 12 | 465 | 58,4 | 209,9 | 215 | 121,1
1072 | 1982 | 132,4 | 301 | 148 | 115 | 955 | 29 | 79,5 | 43 | 110,1 | 187,3 | 123,9
1973 | 96,7 | 459 | 1036 | 148,4 | 1131 | 851 | 80,2 | 97,4 | 1256 | 171,9 | 2845 | 1311
1974 | 176 | 333,90 | 209,5 | 126,7 | 84,4 | 927 | 21 22 | 162,5 | 218 | 344,3 | 177,9
1975 | 114,7 | 2435 | 284,6 | 1051 | 195 95 | 1355 | 81,5 | 60,3 | 222,4 | 3155 | 277,3
1976 170,7 | 218,4 | 1159 | 97 35 75 15 | 71,6 | 122,9 | 150,8 | 162,4
1977 | 1775 | 91,1 | 134,2 | 113,7 | 166,4 | 71,2 | 37.4 | 75 132 | 143,5 | 151,5 | 2112
1978 | 137 | 89,9 | 99,8 | 146,2 | 1553 | 19,7 | 73,3 | 16,5 | 106,7 | 26,8 | 90,4 | 2157
1979 | 118,2 | 75,2 | 206,7 | 180,09 | 210,5 | 485 | 47,4 | 792 | 136,3 | 73,2 | 74,9 | 46,9
1980 | 161,7 | 251,0 | 110,2 | 2159 | 52,5 | 48,3 | 12,5 | 47 | 89,9 | 243,2 | 188,8 | 180,4
1081 | 1115 | 1731 | 277,1 | 134,8 | 1905 | 92,7 | 29,8 | 852 | 50,5 | 136,7 | 1895 | 133,4
1082 | 250,7 | 200,3 | 171 | 170,6 | 1929 | 50,3 | 41 2 | 130,7 | 223 | 1755 | 222
1083 | 198,1 | 148,3 | 206,1 | 219,4 435 | 449 | 21 | 37,6 | 21,1 | 112,5 | 272
1084 | 152,2 | 286,8 | 272,3 | 205,7 | 181,3 | 44,8 | 80,2 | 60,7 | 192,1 | 190,6 | 138,5 | 139,9
1985 | 258,8 | 33,1 | 75,7 | 1515 | 1316 9 37,6 | 53,1 | 178,3 | 144,8 | 109,8 | 180,9
1086 | 184 | 109,8 | 190,4 | 198,8 | 163,1 | 23 0 40,9 | 59,4 | 2092 | 128,7 | 134,6
1087 | 172 | 49,5 | 2438 | 1529 | 89,8 | 353 | 84,6 | 16,7 | 191,6 | 214,8 | 122,2 | 66,6
1988 | 151,9 | 1805 | 108,9 | 3075 | 217,6 | 1116 | 65,7 | 31,5 | 81,2 | 181,7 | 280 | 1941
1989 | 245,7 | 1435 | 428,3 | 157,3 | 76,7 | 1058 | 38,5 | 16,9 303,4 | 40,8 | 1145
1000 | 123 | 1459 | 99,4 | 2218 | 1269 | 434 | 68 | 243 | 56,5 | 323,3 | 84,9 | 983
1001 | 133,7 | 60,1 | 354 | 1595 | 149,3 | 78,7 | 452 9 | 1282 | 143,2 | 193 | 220,7
1002 | 1025 | 2045 | 222 | 162,4 | 933 | 175 | 26 60 | 132,7 | 165 | 113,7 | 136,4
1003 | 223,4 | 2456 | 263,1 | 2455 | 1349 | 19,7 | 375 | 19 | 117,5 | 153,5 | 147,7 | 242
1004 | 210,4 | 216,9 1721 | 112,4 | 314 | 265 | 34 | 743 | 76,6 | 214,2 | 1434
1005 | 45 | 559 | 77,2 | 117 | 1245 | 41 | 875 | 1245 | 56 | 100,4 | 173,6 | 99,2
1006 | 111,8 | 183,1 | 208,09 | 197 | 1922 | 958 | 56,5 | 21,56 | 56,4 | 2146 | 90 | 207.2
1097 | 239,8 | 111,4 | 259,1 | 1359 | 87,6 | 7.9 | 104 0 | 105,6 | 104,5 | 268,9 | 1434
1908 | 1035 | 172 | 1775 | 241,09 | 1942 | 26,3 | 34,2 | 60,9 | 56,7 | 220,8 | 163,2 | 57,6
1999 | 1934 | 2412 | 2384 | 86,7 | 1434 | 1301 | 9 62,5 | 176,2 | 169 241,1
2000 | 256,1 | 234 | 2495 | 206,7 | 1788 | 954 | 44,2 | 16,9 | 84,9 61,6 | 1452
2001 | 1751 | 93,3 | 187 75 | 1079 | 42,4 0 0 38,7 | 258 | 1685 | 177,1
2002 | 187,1 | 1016 | 216,3 | 1959 | 1324 | 63 | 166 | 20,1 | 30,8 | 176,1
PROM| 166,09 | 162,67 | 197,13 | 167,44 | 130,767] 63,778 | 38,298 | 39,368 | 94,292 | 165,28 | 164,55 | 162,49
MAX | 308,7 | 333,9 | 428,3 | 307,5 | 217,6 | 1451 | 1355 | 124,5 | 192,1 | 323,3 | 3443 | 277.3
MIN | 45 | 331 | 731 | 61,7 33 9 0 0 27.7 | 258 | 40,8 | 46,9
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CAPITULO VI ANEXOS

Temperatura

[COD :M120 NOMBRE:  COTOPAXI - CLIRSEN

INSTITUTO NACIONAL DEL METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
TEMPERATURAC®°C

ANO | ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1930 6,1 6 5,9 6,4 6,5 6,9 7,3
1931 7,4 7,5 7,2 7,2 6,7 6,3 5,4 5,5 5,8 6,5 6,5 6,3
1932 6 5,6 4,8 5,9 5,5 6,8 6,4 7,7 7
1933 65 | 63 69 | 78 | 7.4
1934 7,1 6,7 6,7 7,1 7,1 6,9 6,5 6,6 7,3 7,2 8 7,8
1935 8,3 7,5 7,8 8 7,2 6,9 6,6 6,4 8,1 7,3 7,6 7,9
1936 8,2 8,4 7,8 7,5 7,8 6,7 7 7 7,2 7,8 8,8 8,4
1937 8,7 8,1 8,3 8,4 7,5 7 6,7 7,8 7,2 7,6 7,4 7,9
1938 7,9 8,3 7,7 7,4 6,9 7 6,2 6,6 7,1 7,6 7,5 7,8
1939 7,9 8,2 8,1 7,8 8,1
1940 8 8 8,3 8,3 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,3 8,3 8,4
1941 8,2 8,6 8,7 8,3 8,3 8,2 8,4 8,9 8,8 8,8 8,4 8,8
1942 8,7 8,8 8,8 8,9 8,8 8,8 8,2 8,4 8,6 8,9 8,7 8,8
1943| 88 | 81 8,5
1956 6,4 7 7,9 8,2
1957 7,5 8 8 7,9 8,1 7,4 7,5 7 7,6 7,8 8,3 8,5
1958 8,8 8,6 8,5 8,6 8,6 7,7 7,7 7,7 7,7 8,4 8,2 8,9
1959 9,1 8,6 8,3 8,1 8,1 7,6 7,7 7,5 7,8 7,6 7,8 8,5
1960 | 8,1 8 81 | 82 8 8 72 | 66 | 75 | 81 | 81 | 83
1961 8,2 7,6 8,2 8,2 8,4 7,3 7,1 6,9 7,2 7,7 7,2 7,9
1962 7,9 7,6 7,5 7,7 7,7 6,9 7,3 7,2 8 7,8 7,9 8,1
1963 7,7 7 7,6 8,1 8 7,4 6,8 7,8 8 8 7,5 8,4
1964 8,7 8,6 8,4 7,5 8,1 6,8 6,5 6,8 7,1 7,1 7,3 6,9
1965 7,5 7,7 7,6 7,4 7,6 7,1 7,3 7,1 8 8 7,8 8,1
1966 8,4 8,3 8,3 7,8 8,3 7,7 7,3 7,7 7,6 7,9 8,1 7,9
1967 7,7 7,8 8,1 8,2 8 7,2 7,6 7,5 7,8 7,6 8 7,7
1968 7,7 7,8 7,8 8,1 7,7 7,8 7,7 7,9 8 8 8 7,9
1969 7,9 8,1 8,5 8,4 8 7,9 8 8 8,2 8,3 8,2 8,3
1970 | 84 | 82 | 85 | 81 8,3 81 | 82 | 79 | 81 | 82 | 79 | 83
1971 8,2 8,1 7,9 8,2 8,3 8,3 8,1 8 7,8 7,7 8 7,9
1972 8,1 7,9 8,2 8,2 8,4 8 8,1 8,2 8,2 8,2 8,5 8
1973 8,1 8,5 8,5 8,6 8,5 8,1 8,6 8,7 8,6 8,4 8,6 8,6
1974 8,4 8,1 8,4 8,6 8,5 8,3 8,3 8,3 8,3 8,4 8,6 8,5
1975| 84 | 84 | 85 | 84 8,5 81 | 7.9 8 81 | 84 | 85 | 86
1976 8,3 8,4 8,5 8,5 8,5 8,3 8,1 8,2 8,3 8,6 8,5 8,6
1977 8,6 8,6 8,7 8,7 8,5 8,4 8,5 8,4 8,1 8,5 9 8,6
1978 88 | 88 | 85 8,6 85 | 88 | 84 | 84 | 85 | 88 | 86
1979 8,5 8,4 8,5 8,3 8,5 8,3 8,5 8,4 8,6 8,2 8,5
1980| 85 | 85 | 85 | 84 8,5 83 | 83 | 82 | 83 | 84 | 83 | 87
1981 8,9 8,8 8,7 9,1 9,2 8,9 8,4 8,5 8,3 8,6 8,8 8,7
1982 8,5 8,7 8,8 8,5 8,2 8,2 7,6 8,9 8,6 8,1 8,6 8,6
1983| 91 | 92 | 89 | 86 8,5 82 | 82 | 82 | 81 8 86 | 81
1984 8,3 7,8 8,1 8,4 8,3 8,3 7,7 8,4 7,9 8 8,6
1985| 85 | 86 | 95 | 86 83 | 74 | 74 | 83 | 86 | 81 | 85
1986 8,6 8,3 8,8 8,9 8,8 8,9 8,8 8,9 9,1 8,9
1987 9,1 9,3 8,9 9,1 9,5 9,5 9,3 9,1 9,2
1988 | 91 | 91 | 809 8,6 9,6 84 | 83 8,2 9
1989 7,9 8,4 8,5 8,4 8,3 8,2 8,3 8,6 8,6 7,7 9,1 8,9
1990 | 89 | 87 | 87 | 85 8,6 88 | 88 | 89 | 88 | 86 | 89 | 93
1991 9,1 9 9 8,6 8,5 8,4 8,6 8,4 8,6 8,1 8,5
1992 8,6 8,6 8,6 8 8,3 8,2 8,4 8,9 8,5 8,4 8,5 8,6
1993 | 83 | 81 8 8 8,2 86 | 85 | 86 | 83
1999 7,5 7,5 7,4 7,6 7,3 7,5 8,2 7,9
2001 6,7 8 7,4 7,6 7,4 7,6 7,1 6,9 9 8 8,9
2002 8,6 8,6 8,1 8,4 8,7

PROM]| 8,2347| 8,2137| 8,2063 ] 8,1837 | 8,11702| 7,8408| 7,69 | 7,8135] 7,9212] 7,9804 | 8,1714 | 8,2961
MAX 9,1 9,3 9,5 9,1 9,2 9,6 9,5 9,5 9,3 9 9,1 9,3
MIN 6 5,6 4,8 5,9 5,5 6,1 5,4 5,5 5,8 6,5 6,5 6,3
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CAPITULO VI ANEXOS

Humedad Relativa

[COD :M120 NOMBRE: COTOPAXI - CLIRSEN

INSTITUTO NACIONAL DEL METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

HUMEDAD RELATIVA (%)

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1959 |89 84 94 96 93 o1 95 97 97 93 83 86
1960 |88 87 87 88 88 84 83 80 80 84 84 85
1961 | 88 86 88 88 84 84 81 83 77 84 82 85
1962 |89 86 89 94 93 94 89 86 | 810 | 86 89 89
1963 | 92 97 94 96 90 90 90 89 90 92 94 94
1964 | 92 93 o1 96 90 90 89 86 85 86 88 87
1965 |90 88 82 92 92 90 87 87 90 91 92 93
1966 |95 92 93 94 92 90 94 90 o1 91 90 90
1967 | 92 94 92 90 93 94 92 93 92 93 93 92
1968 |93 93 93 92 92 93 93 92 93 93 93 93
1969 |93 93 92 92 92 o1 90 89 89 90 89 90
1970 |89 89 89 91 89 90 91 90 90 92 92 92
1971 92 92 94 92 o1 92 91 o1 o1 92 92 92
1972 | o1 92 92 92 91 93 93 92 91 92 92 92
1973 | 92 92 o1 92 91 92 93 94 94 93 93 93
197493 94 95 94 94 95 95 95 94 95 95 96
1975 95 95 96 95 95 95 95 95 95 96 95 95
1976 |96 96 94 95 95 95 95 94 95 94 95 95
1977 95 95 94 94 95 95 95 94 o1 92 92 92
1978 92 92 o1 92 93 92 92 92 92 91 90
1979 92 92 93 92 92 o1 92 90 91 92 92 91
1980 |95 94 94 95 94 94 95 95 95 95 95 95
1981 | 94 95 94 94 94 94 95 95 o1 95 95 95
1982 |95 95 95 95 95 95 95 94 95 95 95 96
1983 ] 95 95 95 95 95 95 95 95 96 95 96 95
1984 |96 95 95 95 96 95 95 95 95 95 95
1985 |96 96 96 96 95 94 95 95 95 95 95
1986 96 96 95 96 95 96 96 96 96 96
1987 |96 95 96 95 97 95 9% 96 96
1988 |96 96 95 95 96 95 94 95 96
1989 |96 96 96 96 96 96 96 96 96 97 96 96
1990 |96 96 96 96 95 95 96 96 96 96 96 96
1991 | 96 96 9% 95 96 96 96 96 96 95 96
1992 |96 96 96 94 95 95 95 96 95 96 95 96
1993 95 95 95 95 95 95 96 96 95

1999 93 94 88 85 92 92 92 95
2000 97 97 98 93 93

2001 | 96 92 96 95 94 93 96 94 91 97 94
2002 | 93 94 97 95 90 94 93 93 90 94 98 96
2003 | o1 92 93 94 94 95 97 99 98 98 99 99
2004 98 98 97
PROM] 93,278 93,154 93,316 93,763 | 93| 93,026 | 92,816 | 92,487 | 110,4 | 92,714 93,026 | 93,231
MAX |96 97 97 97 98 96 97 99 | 810 | 98 99 99
MIN | 88 84 82 88 84 84 81 80 77 84 82 85
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CAPITULO VI ANEXOS

Viento

[COD :M120 NOMBRE: COTOPAXI - CLIRSEN

INSTITUTO NACIONAL DEL METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
VELOCIDAD DEL VIENTO (Km/h)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1982 9,1 1,5 1,2 8,7 6,7 1,5 9,5 9,5 8,5 5,7 8 8
1983 9,7 7,5 4,7 6,2 8,6 1,2 1,7 1,8 7,3 9,4 9,4
1984 | 14 6,9 5.9 5.3 6,9 8,6 1 12 8,6 75 8
1985 7,9 1,7 1,7 1,7 9,4 1,9 8,4 8 8,4 9,3 8,7
1986 8,1 7,8 7,8 8,3 8,3 13,1 9,3 9,3 9,3 9,3
1987 9,1 4 9,6 54 12,7 12,8 9,6 7,5 11,5
1988 6,7 6,7 11,5 7,2 12 12,2 12,2 6,8 6,8
1989 7,6 8,3 8,3 1,4 1,4 8,7 8,7 12 11,1
1990 8,5 8,5 8,5 8,5 1,2 1,2 1,4 1,4 1,4 9,6 9,6 9,6
1991 11,8 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,4 9,4 9,4
1992 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9
1993 7,3 7,3 7,3 7,3 5,4 11,9 11,9 12,5 12,5

PROM| 7,725 6,35 7,01 6,61 |6,58889| 7,89 | 6,9182 8,6 8,575 | 8,5857| 9,42 |9,5182
MAX 11,8 9,7 11,5 9,1 9,1 12 13,1 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9
MIN 1,4 1,5 1,2 1,7 1,2 1,2 1 1,4 1,4 5,7 6,8 6,8
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CAPITULO VI

ANEXOS

Estacion Hidrologica INAMHI

COD :H158 NOMBRE: PITA AJ SALTO
INSTITUTO NACIONAL DEL METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
CAUDAL (m3/s)

ANO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1964 2,64] 4,732] 3,268] 1,782 1,674
1965| 1,609] 1,529] 1,475] 1,827 1,932 2,291 2,019 2,06] 1,719] 2,011 3,177 2,684
1966 1,87 2,749 2,494 2,496] 1,801 1,918] 1,573] 1,923] 1,996 1,81 2,034
1967| 1,891] 1,865] 2,257 2,01f 1,782 2,369] 2,464 2,146 1,841 2,136[ 1,494 1,069
1968 1,09 1,141} 1,421] 1,387 1,243] 1,391] 1,803 1,286 1,186 1,449] 1,246] 1,108
1969] 0,914] 1,118] 1,001 1,57 1,333] 1,631 1,28] 1,439] 1,041] 1,188] 1,338 1,43
1970f 1,334 1,606 1,281] 1,185 1,385 1,537 1,1] 1,189] 1,041 0,947 1,503 1,06
1971] 1,134] 1,076] 1,394] 1,296 1,133 1,08 1,287 0,876/ 0,923 1,292 1,069 0,912
1972] 1,075 1,01 1,017 1,173} 0,896 0,885 1,123| 0,876] 0,934 0,806 0,87
1973] 0,852] 0,863] 0,906] 1,013 0,872 0,776] 0,835 0,887 0,892 0,842 0,766 0,753
1974] 0,709] 1,147 1,701] 1,475 0,997 0,847 3,03] 3,124 4,086 3,904 3,249
1975| 3,184 0] 3,324] 3,079 3,245| 5,227 4,382 4,216 4,34 4,303] 4,293
1976] 4,574 5,19] 5,045 53| 4,023 5,857 4,613| 4,136
1977 4,11 4,497] 3,987 4,821

1979

1980 3,189] 3,025] 2,881 3,115
1981] 2,906| 2,892 1,828] 1,826] 1,775

1982 5,233| 6,485
1983| 6,758| 6,702 2,227| 2,246| 2,232

1984 2,49
1985| 2,301] 2,125

1986 2,445] 1,996 2,175 2,283| 2,336| 2,281

1987 2,733] 2,304] 2,254] 2,139

1988 2,352] 2,568] 2,623

1989| 2,498] 2,568] 2,715 2,343] 2,526] 2,604] 2,495] 2,489 2,47 2,289| 2,063
1990] 2,185] 2,219 2,19

1991 2,643 2,64] 2,631 2,32| 2,483| 2,322
1992] 2,188] 2,322| 2,402] 2,768 2,314 2,404 2,627 2,678 2,496 2,143| 2,213 2,112
1993] 2,183] 2,427| 2,855] 2,917 2,193] 2,085] 2,117 2,09] 2,226| 1,846 2,132 2,502
1994 1,998] 2,774 2,6] 2,856] 2,611] 2,753 2,88] 3,117 2,747 2,633] 2,853 2,655
1995 2,84] 2,671 2,258] 2,357| 2,487| 2,445 2,359| 2,325| 2,207 2,19] 2,478| 2,173
1996] 2,272] 2,988] 2,966] 2,874 2,713| 2,581 2,826 2,618 2,545 2,304 2,088 2,125
1998| 4,619] 6,147 7,147] 7,083 4,469 3,444 3,387 2,938 2,785 3,22] 3,451] 2,495
1999| 2,936] 3,508] 3,383] 3,533| 3,278] 2,668] 2,795 3,527 3,469| 2,879 2,773] 3,454
2000 3,21] 3,233] 3,598 3,345| 3,483| 3,129 2,981] 2,765/ 2,979 2,581] 2,196] 1,899
2001] 2,907] 2,739] 3,149] 2,919] 2,794] 2,935] 3,139] 3,233] 3,026| 3,026] 2,824| 3,047
2002| 2,866] 2,537 3,176] 3,201] 3,155 3,19] 3,054 3,05] 2,712] 2,599| 3,139 3,1
2003| 3,291] 3,023] 3,087 3,094 3,301] 3,136] 3,106] 2,656] 3,019] 3,121] 3,054] 3,206
2004| 2,799| 2,397| 2,435] 2,925| 3,036] 2,849] 2,875] 2,908] 2,572 2,92] 2,921] 3,075
2005| 2,861| 2,831| 3,073 2,951| 2,911 3,174| 2,757 2,784 2,579| 3,015| 3,115| 3,447
PROM| 2,515 | 2,5132] 2,5998 ] 2,7061 | 2,43926| 2,4302 | 2,4466 | 2,3548 | 2,3372| 2,4461] 2,5699 | 2,4851
MAX | 6,758 | 6,702 | 7,147 | 7,083 | 4,469 | 5,227 | 4,821 | 4,382 | 4,732 | 5,857 | 5,233 | 6,485
MIN | 0,709 0 0,906 | 1,013 | 0,872 | 0,776 | 0,835 | 0,876 | 0,892 | 0,806 | 0,766 | 0,753
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CAPITULO VI ANEXOS

FICHAS TECNICAS Y ENCUESTA

Fichas Técnicas — Captaciones de Agua

FICHA TECNICA DE TOMAS DE AGUA

CODIFICACION : sin cod FECHA: |  11/09/2007
TOMA#: T1
COORDENADAS X = 784160
(UTM- WGS84) Y = 9938028

SISTEMA HIDROGRAFICO DE LA Quebrada el chorro sin nombre, acequia de la
TOMA toma 2

NOMBRE DE LA TOMA (CANAL O
ACEQUIA)

San José del Pedregal

ESTADO DE LA OBRA (VIGENCIA) [Vigente

TIPO DE OBRA Acequia
CONCESIONARIOS San José del Pedregal
UBICACION
FOTOGRAFIAS CROQUIS

Control Norte PNC A
ﬁ Cotopaxi

Descripcion: Del Control Norte del
Parque Nacional Cotopaxi, se sigue el
camino que va hacia el Pedregal, al
cruzar con el primer riachuelo aprox
unos 50 m hacia el oeste

CAUDAL APROXIMADO

ANCHO CANAL (m) 0,9 DISTANCIA (m) 15
PROFUNDIDAD (m) 0,09 TIEMPO (s) 10,03
CAUDAL (Ifs) 12,52 VELOCIDAD (m/s) 0,15

OBSERVACIONES:
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CAPITULO VI ANEXOS
FICHA TECNICA DE TOMAS DE AGUA
CODIFICACION : FECHA: [ 11092007
TOMA# : T2
COORDENADAS X = 784202
(UTM- WGS84) Y = 9937988

SISTEMA HIDROGRAFICO DE LA
TOMA

Vertiente s/n

NOMBRE DE LA TOMA (CANAL O
ACEQUIA)

San José del Pedregal

ESTADO DE LA OBRA (VIGENCIA)

Vigente

TIPO DE OBRA

Caja de Cemento

CONCESIONARIOS

San José del Pedregal

UBICACION

FOTOGRAFIAS

CROQUIS

Control Norte PNC

’—‘ 1

Descripcion: Del Control Norte del
Parque Nacional Cotopaxi, se sigue el
camino que va hacia el Pedregal, al
cruzar con el primer riachuelo aprox
unos 20 m hacia el oeste

CAUDAL APROXIMADO

ANCHO CANAL (m) DISTANCIA (m)
PROFUNDIDAD (m) TIEMPO (s)
CAUDAL (l/s) ~1 VELOCIDAD (m/s)

OBSERVACIONES: Como se puede observar en la foto, el caudal era muy pequefio para

poder medirlo.
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CAPITULO VI ANEXOS
FICHA TECNICA DE TOMAS DE AGUA
CODIFICACION : FECHA: |  11/09/2007
TOMA#: T3
COORDENADAS X = 784415
(UTM- WGS84) Y = 9937858
SISTEMA HIDROGRAFICO DE LA Vertiente s/n
TOMA
NOMBRE DE LA TOMA (CANAL O .
ACEQUIA) San José del Pedregal
ESTADO DE LA OBRA (VIGENCIA) |Vigente y bien cuidado
TIPO DE OBRA Caja de cemento y entubado
CONCESIONARIOS San José del Pedregal
UBICACION
FOTOGRAFIAS CROQUIS
’—‘ T Caminos
e | @

1200

T [;j

Descripcion: Del Control Norte del
Parque Nacional Cotopaxi 30 m hacia
el oeste a un costado del camino que se
direge al Pedregal

CAUDAL APROXIMADO

ANCHO CANAL (m) 0,25 DISTANCIA (m) 1
PROFUNDIDAD (m) 0,18 TIEMPO (s) 5,64
CAUDAL (I/s) 7,98 VELOCIDAD (m/s) 0,18

OBSERVACIONES:
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CAPITULO VI ANEXOS
FICHA TECNICA DE TOMAS DE AGUA
CODIFICACION : FECHA: |  11/09/2007
TOMA #: T4
COORDENADAS X = 784514
(UTM- WGS84) Y = 9937390

SISTEMA HIDROGRAFICO DE LA 2 \Vertientes

TOMA

NOMBRE DE LA TOMA (CANAL O )

ACEQUIA) San José del Pedregal

ESTADO DE LA OBRA (VIGENCIA) |Vigente y bien cuidado

TIPO DE OBRA Caja de cemento con 2 tuberias

CONCESIONARIOS San José del Pedregal

UBICACION
FOTOGRAFIAS CROQUIS
Control Norte PNC A
NN
Cotopaxi
m Camino al Control Sur
O3

N
\, Vertientes

Descripcion: Del Control Norte del
Parque Nacional Cotopaxi 70 hacia el
sur a un costado del camino que se
direge hacia el control sur

CAUDAL APROXIMADO

ANCHO CANAL (m) 0,42 DISTANCIA (m) 1
PROFUNDIDAD (m) 0,24 TIEMPO (s) 7,77
CAUDAL (Ifs) 13,05 VELOCIDAD (m/s) 0,13

OBSERVACIONES:

101



CAPITULO VI

ANEXOS

FICHA TECNICA DE TOMAS DE AGUA

CODIFICACION : FECHA: |  11/09/2007
TOMA#: T5
COORDENADAS X = 783347
(UTM- WGS84) Y = 9934816
SISTEMA HIDROGRAFICO DE LA . .
TOMA Quebrada Piedra Litra
NOMBRE DE LA TOMA (CANAL O Tambopaxi
ACEQUIA) P
ESTADO DE LA OBRA (VIGENCIA) [|Vigente
TIPO DE OBRA Tuberia
CONCESIONARIOS Gustavo Changoluisa
UBICACION
FOTOGRAFIAS CROQUIS

|

Ty

€

Camino al Control Sur

A
Cotopaxi

I

I Quebrada
| Piedra Litra
|

Hosteria Tambopaxi |
|

i

Descripcion:al sur de la hosteria
Tambopaxi se ubica la quebrada Piedra
Litra. La toma se encuentra por donde
cruza el alambrado de la propiedad

CAUDAL APROXIMADO

E():ImA;METRO DEL TUBO o DISTANCIA ()
PROFUNDIDAD (m) TIEMPO (s)
CAUDAL (l/s) ~8 VELOCIDAD (mis)

OBSERVACIONES:La forma de la quebrada impidi6 la medicion del caudal; sin embargo se

una aproximacion del calculo. La tuberia poseia un didmetro aprox de 8 cm
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CAPITULO VI ANEXOS

FICHA TECNICA DE TOMAS DE AGUA

CODIFICACION : FECHA: | 13/09/2007
TOMA # : T6

COORDENADAS X = 782919

(UTM- WGS84) Y = 9936028

SISTEMA HIDROGRAFICO DE LA .
TOMA Quebrada Telejucho
NOMBRE DE LA TOMA (CANAL O
ACEQUIA)

ESTADO DE LA OBRA (VIGENCIA) |Vigente

TIPO DE OBRA Acequia

CONCESIONARIOS

UBICACION
FOTOGRAFIAS CROQUIS

/ﬁd\

Camino al Control Sur

Hosteria Tambopaxi

T6
M Quebrada
| Telejucho

[Descripcién: Siguiendo el camino del

4 control sur hacia el control norte, la

_|primera quebrada pasando la hosteria

| Tambopaxi por sobre la primera
colina.

CAUDAL APROXIMADO

ANCHO CANAL (m) 0,045 DISTANCIA (m)
PROFUNDIDAD (m) 0,08 TIEMPO (s)
CAUDAL (I/s) ~ 13 VELOCIDAD (ms)

OBSERVACIONES:EI caudal es muy pequefio por lo que no se puede medirlo
Esta concesion no consta en datos CNRH
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CAPITULO VI ANEXOS

FICHA TECNICA DE TOMAS DE AGUA

CODIFICACION : FECHA: |  13/09/2007
TOMA #: T7

COORDENADAS X = 783462

(UTM- WGS84) Y = 9937064

SISTEMA HIDROGRAFICO DE LA
TOMA

NOMBRE DE LA TOMA (CANAL O
ACEQUIA)

s/n (Quebrada Telejucho)

Escobar Jorge, Jacome Guido y otros

ESTADO DE LA OBRA (VIGENCIA) [Vigente

TIPO DE OBRA Acequia
CONCESIONARIOS Escobar Jorge, Jacome Guido y otros
UBICACION
FOTOGRAFIAS CROQUIS
:i-", Camino al Control Sur e
l; . Hosteria Tambopaxi

T6

11 Quebrada
| Telejucho
\

Descripcion: Siguiendo el camino del
@ =control sur hacia el control norte, la

& primera quebrada pasando la hosteria
ambopaxi en las faldas de la primera
olina.

CAUDAL APROXIMADO

ANCHO CANAL (m) 05 DISTANCIA (m)
PROFUNDIDAD (m) 0,05 TIEMPO (s)
CAUDAL (I/s) ~ 10 VELOCIDAD (ms)

OBSERVACIONES: Caudal escaso para medicion. El agua de ésta acequia solo sirve para
el rancho de la familia Jacome
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CAPITULO VI ANEXOS

FICHA TECNICA DE TOMAS DE AGUA

CODIFICACION : FECHA: |  13/09/2007
TOMA #: T8
X = 788648

(UTM- WGSB84) Y = 9935490
SISTEMA HIDROGRAFICODE LA |
TOMA
NOMBRE DE LATOMA (CANALO |~ ..
ACEQUIA)

ESTADO DE LA OBRA (VIGENCIA) |Vigente

TIPO DE OBRA Tubo (manguera)
CONCESIONARIOS Destacamento Militar (La Merced)
UBICACION
FOTOGRAFIAS CROQUIS
/(\/\Jestacamento Militar

Camino hacia el Control
Mudadero

Descripcion: Siguiendo el camino del
control norte hacia el control mudader
del PNC, se observa claramente la
entrada al destacamento militar y la
quebrada que los dota de agua

CAUDAL APROXIMADO

DIAMETRO
DISTANCIA
MANGUERA (cm) 2 STANCIA (m)
PROFUNDIDAD (m) TIEMPO (5)
CAUDAL (I/s) ~1 VELOCIDAD (m/s)

OBSERVACIONES: Agua para el uso del destacamento. Esta concesion no consta en
datos CNRH
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CAPITULO VI

ANEXOS

FICHA TECNICA DE TOMAS DE AGUA

CODIFICACION : FECHA: |  13/09/2007
TOMA # T9

COORDENADAS X = 784616

(UTM- WGS84) Y = 9937652

SISTEMA HIDROGRAFICO DE LA
TOMA

Acequia San José

NOMBRE DE LA TOMA (CANAL O
ACEQUIA)

ESTADO DE LA OBRA (VIGENCIA) [Vigente

TIPO DE OBRA Tuberia
CONCESIONARIOS Control Norte PNC
UBICACION

FOTOGRAFIAS

CROQUIS

Camino al Control
Mudadero /',

Control Norte PNC //

/
Camino a T9
Sangolqui !

&paxi
[

/
7 Camino al Control Sur
,
o /Acequ\a San José (E'

Camino a
El Pedregal

Descripcion: Toma ubicada a 10
metros del control norte hacia el este
en direccion de la acequia San José

CAUDAL APROXIMADO

E():ImA;METRO DEL TUBO : DISTANCIA ()
PROFUNDIDAD (m) TIEMPO (s)
CAUDAL (l/s) ~5 VELOCIDAD (mis)

OBSERVACIONES: Agua para el consumo del Control Norte del Parque Nacional

Cotopaxi (PNC). Esta concesion no consta en datos CNRH
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CAPITULO VI

ANEXOS

FICHA TECNICA DE TOMAS DE AGUA

CODIFICACION : FECHA: |  14/09/2007
TOMA #: T11

COORDENADAS X = 788234

(UTM- WGS84) Y = 9933572

SISTEMA HIDROGRAFICO DE LA
TOMA

Quebrada Potrerillo, Quebrada Carnero Machay y
Vertientes Manantiales

NOMBRE DE LA TOMA (CANAL O
ACEQUIA)

Acequia San José

ESTADO DE LA OBRA (VIGENCIA)

Vigente y muy bien mantenido

TIPO DE OBRA

Acequia

CONCESIONARIOS

Segun datos proporcionados, ésta acequia se
dirige a Machachi

UBICACION

FOTOGRAFIAS

CROQUIS

~/Quebradas
Camino al Contre -

Mudadero
Control Norte

/ Manantiales
2N
/Fﬁ1 //Cix\
;’ Cotopaxi
PNC IO 3

/
"7 caminoa
El Pedregal

Descripcion:Siguiendo el camino del
Control Norte del PNC hacia el Control
Mudadero, se toma el primer desvio
hacia la derecha hasta los manantiales;
la toma a unos 300 m hacia noroeste.

CAUDAL APROXIMADO

ANCHO CANAL (m)

DISTANCIA (m)

PROFUNDIDAD (m)

TIEMPO (s)

CAUDAL (I/s) 260,00

VELOCIDAD (m/s)

OBSERVACIONES: Caudal calculado por Guardaparques de la reserva, aseveran que

el mismo es constante durante el afio. Esta concesion no consta en datos CNRH
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CAPITULO VI

ANEXOS

FICHA TECNICA DE TOMAS DE AGUA

CODIFICACION : FECHA: |  14/09/2007
TOMA # : T12

COORDENADAS X = 793122

(UTM- WGS84) Y = 9930422

TOMA

SISTEMA HIDROGRAFICO DE LA

Vertiente

ACEQUIA)

NOMBRE DE LA TOMA (CANAL O

Hacienda Mudadero

ESTADO DE LA OBRA (VIGENCIA) |Vigente

TIPO DE OBRA

Tanque de cemento con Manguera

CONCESIONARIOS

UBICACION

FOTOGRAFIAS

CROQUIS

Rio Carcelén

Camino al Control
Mudadero

Descripcion: Desde donde nace el rio
Pita (unién del Carcelén con el
Gualpaloma) se sigue el camino hasta
la primera entrada hacia la izquierda,
ahi se encuentra la hacienda y la toma
est4 50 m hacia el sur

CAUDAL APROXIMADO

DIAMETRO DEL TUBO 3 DISTANCIA (m)
(cm)

PROFUNDIDAD (m) TIEMPO (s)
CAUDAL (I/s) ~2 VELOCIDAD (m/s)

OBSERVACIONES: Del tanque de cemento se toma el agua que va por el tubo, el

resto se direge al rio Carcelén
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CAPITULO VI

ANEXOS

FICHA TECNICA DE TOMAS DE AGUA

CODIFICACION : FECHA: |
TOMA# : T13

COORDENADAS X = 784803

(UTM- WGS84) Y = 9937558

TOMA

SISTEMA HIDROGRAFICO DE LA

Acequia San José

ACEQUIA)

NOMBRE DE LA TOMA (CANAL O

Control Norte

ESTADO DE LA OBRA (VIGENCIA) [No Vigente

TIPO DE OBRA

Tanque de Cemento

CONCESIONARIOS

CNRH)

Escobar Jorge, Jacome Guido y Otros (segln

UBICACION

CROQUIS

FOTOGRAFIAS

Camino al Control

,
Mudadero ./ T3

Control Norte PNC

/
s Camino al Control Sur
’xi/A/cequia San José (E'

Camino a
El Pedregal

Descripcion: Por el camino hacia el
control Mudadero, la toma abandonada
se encuantra aproximadamente a 1,15
Km del control norte

CAUDAL APROXIMADO

ANCHO CANAL (m)

DISTANCIA (m)

PROFUNDIDAD (m)

TIEMPO (s)

CAUDAL (I/s)

VELOCIDAD (m/s)

OBSERVACIONES: Segun datos proporcionados por los Guardaparques, esta toma no

sirvio porque la fuerza de agua no alcanzaba para llegar al control norte.
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CAPITULO VI ANEXOS
FICHA TECNICA DE TOMAS DE AGUA
CODIFICACION : FECHA: | 19/09/2007
TOMA#: T15
COORDENADAS X = 801588
(UTM- WGS84) Y = 9940920
SISTEMA HIDROGRAFICO DE LA s/n
TOMA
NOMBRE DE LA TOMA (CANAL O s/n
ACEQUIA)
ESTADO DE LA OBRA (VIGENCIA) |Vigente
TIPO DE OBRA Acequia
CONCESIONARIOS Hacienda Pullirima Pushicungo
UBICACION
FOTOGRAFIAS CROQUIS
Via Principal Tanel 2 -
Pintag - Antisgha Acueducto ! T15

X Entrada Hacienda
Pullirima

} |donde se ubican 2 casas de la hacienda

Descripcion: Al ingresar a la hacienda
Pullirima se llega al final del camino

y el tinel 2 del acueducto Quito,
claramente se distingue la quebrada y
varios metros hacia arriba esta la toma

CAUDAL APROXIMADO

ANCHO CANAL (m) 0,6 DISTANCIA (m) 1,5
PROFUNDIDAD (m) 0,04 TIEMPO (s) 2,1
CAUDAL (I/s) 17,14 VELOCIDAD (m/s) 0,71

OBSERVACIONES: De esta toma nace una acequia de la cual surge una

nueva toma varios metros abajo, ésta se describe en la siguiente ficha
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CAPITULO VI ANEXOS
FICHA TECNICA DE TOMAS DE AGUA
CODIFICACION : FECHA: |  19/09/2007
TOMA # T16
COORDENADAS X = 801635
(UTM- WGS84) Y = 9941010

TOMA

SISTEMA HIDROGRAFICO DE LA

s/n

ACEQUIA)

NOMBRE DE LA TOMA (CANAL O

Acequia (Ficha T15)

ESTADO DE LA OBRA (VIGENCIA)

Vigente

TIPO DE OBRA

Pequefia Acequia con tuberias,llegan a tanque de

cemento

CONCESIONARIOS

Hacienda Pullirima Pushicungo

UBICACION

FOTOGRAFIAS

CROQUIS

Tunel 2
Acueducto

Via Principall
Pintag - Antisgha

X Entrada Hacienda

, Pullirima

Descripcion: Al ingresar a la hacienda
Pullirima se llega al final del camino,
se distingue la quebrada varios metros
quebrada debajo de la toma 15

CAUDAL APROXIMADO DE PEQ ACEQUIA

ANCHO CANAL (m) 0,45 DISTANCIA (m) 1
PROFUNDIDAD (m) 0,05 TIEMPO (5) 2,08
CAUDAL (I/s) 10,82  |VELOCIDAD (m/s) 0,48
CAUDAL TUBO ~2 DIAMETRO TUB(cm) 2

OBSERVACIONES: El segundo tubo de esta toma, se rompe casi al llegar a

el tanque de cemento, pero toda el agua se dirige hasta alli.
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CAPITULO VI

ANEXOS

FICHA TECNICA DE TOMAS DE AGUA

CODIFICACION : FECHA: |  19/09/2007
TOMA #: T17

COORDENADAS X = 797937

(UTM- WGS84) Y = 9949090

SISTEMA HIDROGRAFICO DE LA
TOMA

Quebrada conocida como El Dormidero del
Condor

NOMBRE DE LA TOMA (CANAL O
ACEQUIA)

Se visualizaro 2 tomas en la misma quebrada, la
segunda aun no esta en funcionamiento

ESTADO DE LA OBRA (VIGENCIA)

Primera toma esta en vigencia y la segunda esta
en construccion

TIPO DE OBRA

Acequias

CONCESIONARIOS

1ra) Organizacion el Salache
2da) Hacienda Gordillo (en construccion)

UBICACION

FOTOGRAFIAS

CROQUIS

| Dormidero del
T17W Condor

\
T Queprada Pacto
\ Ancho
Laguna de Secas !

Via Principal

Descripcion: Al llegar a la laguna de
Secas se puede observar claramente de
frente a la via las 2 tomas

CAUDAL APROXIMADO

ANCHO CANAL (m) DISTANCIA (m)
PROFUNDIDAD (m) TIEMPO (s)
CAUDAL (I/s) ~9 VELOCIDAD (ms)

OBSERVACIONES: No se pudo observar directamente el caudal porgue su

acceso era dificil, el valor se aproxima en base a relatos de guardaparques.

112



CAPITULO VI

ANEXOS

FICHA TECNICA DE TOMAS DE AGUA

CODIFICACION : FECHA: | 19/09/2007
TOMA #: T18
COORDENADAS X = 797124
(UTM- WGS84) Y = 9949410
SISTEMA HIDROGRAFICO DE LA Vertiente s/n
TOMA
NOMBRE DE LA TOMA (CANAL O Pinantura
ACEQUIA)
ESTADO DE LA OBRA (VIGENCIA) [Vigente
TIPO DE OBRA Tuberia
CONCESIONARIOS Pinantura
UBICACION
FOTOGRAFIAS CROQUIS

G Laguna de Secas

Laguna de
Tipo Pugro

Via Principal

Descripcion: Bajando hacia la
poblacion de Secas ubicada al costado
de la laguna, a unos 200 m al costado
del camino de 3er orden

CAUDAL APROXIMADO

(IZ;ImA;METRO DEL TUBO : DISTANCIA ()
PROFUNDIDAD (m) TIEMPO (s)
CAUDAL (I/s) ~ 15 VELOCIDAD (mis)

OBSERVACIONES: Esta tuberia llega a un tanque del cual se distribuye agua

a Pinantura; el resto del agua se desfoga en la laguna TipoPungo.
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FICHA TECNICA DE TOMAS DE AGUA
CODIFICACION : FECHA: [  19/09/2007
TOMA # : T19
COORDENADAS X = 797114
(UTM- WGS84) Y = 9949400

SISTEMA HIDROGRAFICO DE LA
TOMA

Vertiente s/n

NOMBRE DE LA TOMA (CANAL O
ACEQUIA)

ESTADO DE LA OBRA (VIGENCIA)

Vigente

TIPO DE OBRA

Acequia

CONCESIONARIOS

Predios aledafios a la vertiente (conocido como
poblacion de Secas)

UBICACION

FOTOGRAFIAS

CROQUIS

G Laguna de Secas

Laguna de T18
Tipo Pugro [1 T19
Via Principal

Descripcion: Ubicada
aproximadamente a 10 m sobre la toma|
18, en el sector de la poblacion de
Secas

CAUDAL APROXIMADO

ANCHO CANAL (m) 0,3 DISTANCIA (m) 1
PROFUNDIDAD (m) 0,05 TIEMPO (s) 7,11
CAUDAL (I/s) 2,11 VELOCIDAD (m/s) 0,14

OBSERVACIONES:
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FICHA TECNICA DE TOMAS DE AGUA
CODIFICACION : FECHA: |  19/09/2007
TOMA #: T20
COORDENADAS X = 796817
(UTM- WGS84) Y = 9949250
SISTEMA HIDROGRAFICO DE LA Quebrada s/n
TOMA
NOMBRE DE LA TOMA (CANAL O
ACEQUIA)
ESTADO DE LA OBRA (VIGENCIA) |Vigente
TIPO DE OBRA Acequia
CONCESIONARIOS Hacienda Sr Roberto Merino
UBICACION
FOTOGRAFIAS CROQUIS
- -
Laguna de Poblacién de
Tipo Pugro Secas

Via Principal

Acequia !
___Acequia /-T20
{Quebrada

|
Descripcion: Acequia localizada por
sobre la via principal, al costado
opuesto de la poblacién de Secas que se
ubica adyacente a la laguna.

CAUDAL APROXIMADO

ANCHO CANAL (m) 1 DISTANCIA (m) 2
PROFUNDIDAD (m) 0,16 TIEMPO (s) 6,1
CAUDAL (lI/s) 52,46 VELOCIDAD (m/s) 0,33

OBSERVACIONES: Agua destinada solo para riego y ganado de la hacienda; para con-

sumo humano, la hacienda utiliza el agua de la T18. El acceso fue restringido
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Formato de la Encuesta

ENCUESTA

Nombre:

Fecha:

Como es el nivel de agua del rio comparado hace 10 afios.
Mayor [ Igual [ Menor [

Por que cree usted que ha cambiado la cantidad de agua del rio?

Como era la cantidad de lluvias hace 10 afios?

Mayor [ Igual [ Menor [

Que meses llueve mas?

Cbémo ha cambiado el paramo desde hace 10 afios?

Que actividades realiza usted en el paramo?

Que actividades cree usted que han cambiado al paramo?

Para que usa el agua del rio?

Que hace usted para cuidar el rio?

Ha recibido alguna capacitacién sobre la proteccién del agua? Quien lo hizo?

Segun usted gque se debe hacer para conservar el agua?

Tiene usted alguna costumbre con relacion al paramo o al agua del rio?

Conoce usted de la existencia de tomas clandestinas de agua?
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CAPITULO VI ANEXOS
CALCULOS
Analisis del Interpolador de Precipitacion
ESTACION | P1Lluviosa| Esférico error Circular error Exponencial error Gaussiano error Lineal error
MO003 147,80 147,98 0,18 147,98 0,18 147,75 0,05 138,1741 9,62 148,0303 0,23
M064 47,19 47,19 0,00 47,19 0,00 47,19 0,00 47,1944 0,00 47,1944 0,00
M113 156,59 156,22 0,37 156,22 0,37 156,22 0,37 141,2507 15,34 156,205 0,38
M114 109,66 109,92 0,26 109,92 0,26 109,46 0,20 116,6872 7,03 109,8898 0,23
M117 97,68 98,51 0,83 97,95 0,27 98,51 0,83 134,6829 37,01 97,9365 0,26
M120 122,98 122,09 0,89 122,70 0,28 122,69 0,28 114,0414 8,94 122,7134 0,27
M188 120,59 120,45 0,13 120,65 0,06 120,67 0,08 120,359 0,23 120,7113 0,13
M347 91,32 91,53 0,21 91,52 0,20 91,53 0,21 99,4359 8,11 91,53 0,21
M353 159,03 158,62 0,41 158,85 0,18 158,77 0,26 148,5502 10,48 158,8439 0,19
M364 160,15 159,22 0,93 160,04 0,12 160,03 0,13 144,3621 15,79 160,0399 0,11
Error Medio 0,42 0,19 0,24 11,26 0,20
ESTACION P1Seca Esférico error Circular error Exponencial error Gaussiano error Lineal error
MO003 53,17 53,00 0,17 53,22 0,05 53,11 0,06 53,1693 0,00 52,8678 0,30
M064 21,25 21,25 0,00 21,25 0,00 21,25 0,00 21,2533 0,00 21,2533 0,00
M113 50,79 50,85 0,06 50,85 0,06 50,85 0,06 50,831 0,04 50,8004 0,01
M114 30,40 30,42 0,02 30,41 0,01 30,48 0,08 30,4777 0,08 30,3291 0,07
M117 50,42 50,52 0,10 50,59 0,17 50,49 0,07 50,4497 0,03 50,8755 0,46
M120 59,77 59,70 0,06 59,79 0,03 59,66 0,10 59,6763 0,09 59,817 0,05
M188 183,88 183,33 0,55 183,32 0,56 183,28 0,61 183,4784 0,41 183,3445 0,54
M347 24,84 24,94 0,10 24,95 0,11 24,96 0,12 24,8622 0,02 24,9539 0,11
M353 44,89 44,94 0,05 44,90 0,01 44,94 0,06 44,8307 0,06 44,9646 0,08
M364 57,33 57,33 0,00 57,32 0,01 57,34 0,01 56,9998 0,33 57,3047 0,03
Error Medio 0,11 0,10 0,12 0,11 0,16
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ESTACION [ P2LIuviosa| Esférico error Circular error Exponencial error Gaussiano error Lineal error
MO003 136,66 136,63 0,03 136,47 0,19 136,47 0,19 126,7576 9,90 134,9401 1,72
M064 45,86 45,86 0,00 45,86 0,00 45,86 0,00 45,8575 0,00 45,8575 0,00
M113 136,68 136,67 0,01 136,67 0,01 136,67 0,01 129,6149 7,06 135,9096 0,77
M114 96,31 96,54 0,23 96,54 0,23 96,55 0,24 101,35 5,04 96,8981 0,59
M117 97,12 97,18 0,06 97,18 0,06 97,64 0,52 121,1453 24,02 100,3983 3,28
M120 100,83 100,67 0,16 100,68 0,15 100,69 0,14 98,1359 2,69 100,9497 0,12
M188 99,52 99,65 0,13 99,65 0,13 99,61 0,10 100,33 0,81 99,9785 0,46
M347 79,47 79,65 0,18 79,65 0,18 79,66 0,19 82,9192 3,45 80,5784 1,11
M353 138,51 138,32 0,19 138,32 0,19 138,32 0,19 138,3269 0,18 138,0403 0,47
M364 156,77 156,64 0,13 156,32 0,45 156,63 0,15 138,5913 18,18 152,9309 3,84
Error Medio 0,11 0,16 0,17 7,13 1,24

ESTACION P2Seca Esférico error Circular error Exponencial error Gaussiano error Lineal error
MO003 40,08 39,85 0,23 39,83 0,25 39,96 0,12 40,1015 0,02 39,783 0,30
MO064 12,92 12,92 0,00 12,92 0,00 12,92 0,00 12,9233 0,00 12,9233 0,00
M113 35,71 35,81 0,10 35,80 0,09 35,88 0,17 35,7606 0,05 35,8988 0,19
M114 18,68 18,43 0,25 18,70 0,02 18,76 0,08 18,4055 0,27 18,6945 0,02
M117 33,28 33,42 0,14 33,48 0,19 33,37 0,09 33,3433 0,06 33,6645 0,38
M120 43,98 43,96 0,02 43,99 0,01 43,88 0,10 43,9471 0,03 44,0321 0,05
M188 157,15 156,66 0,49 156,66 0,49 156,62 0,54 156,8837 0,27 156,6622 0,49
M347 13,60 13,70 0,09 13,70 0,10 13,71 0,11 13,6216 0,02 13,4983 0,11
M353 36,58 36,49 0,08 36,50 0,08 36,54 0,04 36,375 0,20 36,56 0,02
M364 42,96 42,95 0,01 42,94 0,02 42,96 0,01 42,9731 0,02 42,9401 0,02
Error Medio 0,14 0,12 0,13 0,09 0,16

118



CAPITULO VI ANEXOS

ESTACION [ P3LIuviosa| Esférico error Circular error Exponencial error Gaussiano error Lineal error
M003 145,29 130,76 14,52 134,74 10,54 144,51 0,78 121,1905 24,10 127,5787 17,71
M064 47,58 47,58 0,00 47,58 0,00 47,58 0,00 47,58 0,00 47,58 0,00
M113 115,39 123,51 8,12 121,97 6,59 115,84 0,45 124,7788 9,39 123,7418 8,36
M114 91,84 93,21 1,36 92,64 0,79 93,21 1,36 95,2791 3,43 93,5097 1,67
M117 88,57 101,68 13,10 97,66 9,09 89,13 0,55 115,9577 27,38 107,2183 18,64
M120 100,20 99,25 0,95 98,34 1,87 100,04 0,16 96,5587 3,64 97,7738 2,43
M188 84,54 87,13 2,59 85,71 1,17 84,69 0,16 88,4069 3,87 87,1306 2,59
M347 70,21 75,34 5,14 73,14 2,93 75,34 5,14 78,4707 8,26 77,0983 6,89
M353 146,84 139,51 7,33 142,33 4,52 146,16 0,68 135,4747 11,37 136,5157 10,33
M364 160,99 147,50 13,49 153,63 7,36 160,80 0,19 136,0089 24,98 145,1968 15,79
Error Medio 6,66 4,49 0,95 11,64 8,44

ESTACION P3Seca Esférico error Circular error Exponencial error Gaussiano error Lineal error
M003 44,47 44,38 0,09 44,30 0,17 44,38 0,09 44,6682 0,20 44,6682 0,20
M064 14,64 14,64 0,00 14,64 0,00 14,64 0,00 14,6426 0,00 14,6426 0,00
M113 40,82 40,95 0,13 40,93 0,11 40,95 0,13 41,0289 0,21 40,7753 0,04
M114 23,11 23,14 0,03 22,85 0,26 23,19 0,08 23,1841 0,07 23,1841 0,07
M117 29,57 29,76 0,19 29,80 0,23 29,73 0,16 29,5504 0,02 29,5504 0,02
M120 47,30 47,20 0,10 47,26 0,04 47,15 0,15 47,1963 0,11 47,1363 0,17
M188 158,33 157,85 0,48 157,85 0,48 157,81 0,52 157,9973 0,34 157,9973 0,34
M347 19,32 19,40 0,08 19,41 0,09 19,41 0,09 19,2928 0,03 19,2928 0,03
M353 38,60 38,58 0,02 38,56 0,04 38,58 0,02 38,4657 0,14 38,5148 0,09
M364 47,31 47,22 0,09 47,29 0,02 47,31 0,00 47,353 0,04 47,353 0,04
Error Medio 0,12 0,14 0,12 0,12 0,10
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Proceso de Calculo en el ArcGis (Manual)

A continuacion se describen las herramientas utilizadas en el ArcGis V 9.2 para el
calculo del Modelo Oferta Hidrica.

Precipitacion

Para la interpolacion de la precipitacion se utilizo la herramienta Spatyal Analyst,
el comando interpolar a raster, el interpolador de Kriging.

Spatial Analyst =

Spatial Analyst ~

Distance »

Spline...

Inverse Distance Weighted. .,
Cell Statistics... Eriging...

tusighborhood Statistics...

Fonal Statistics. .,

Reclassify. ..

Raster Calculator, ..

Convert »

Options...

Aqui, Kriging presenta 5 modelos de variograma: esférico, circular, exponencial,
gaussiano o lineal. Se interpola para cada uno de estos variogramas y se procede

de la forma que se explica en el item 3.5.1 para identificar el modelo que se
adapta de mejor manera a los datos.

Kriging EJ El
Inpul points - =
Z walue field <
Friging method: + Ordinary " Universal
Semivariogiam model Spherical hd
Circular -
Exponential
G aussian
v

Search radius type:
Search Radiuz Settings
Mumber of points: ’712
M awimum distance ,7

Output cell size: ’7

[ Create vanance of prediction: ’7 J

Output raster: W E
[0 ] cowal
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Caudal de Deshielo

Una vez obtenido el caudal de aporte del deshielo en mm/mes, se transforma esta
informacion a una de tipo raster mediante el comando Convertir de la barra de

herramientas del Spatial Analyst.

Spatial Analyst 5]
Spatial Analyst | J
Distance »
Density. ..
Interpolate ko Raster 3
Surface Analysis 3

Cell Statistics. ..

Meighborhood Statistics, .,

Zonal Statistics. .

Reclassify...

Raster Calculator, ..

Convert

Eeatures to Raster,..

Options. .. Raster to Features. ..

Al final de este proceso, se obtendra un raster en donde los pixeles de aporte del
deshielo poseen un valor, mientras que el resto tiene valores de “No data”; lo que
es un inconveniente para futuros calculos. Con el fin de eliminar este problema se
utiliza el comando Reclasificar del Spatial Analyst, alli cambiamos los valores de

“No Data”, a valores de cero tal como lo indica la figura.

Reclassify El E‘
Input raster: ‘ ofhlluviazapl j =
Reclass field: ‘ j

Set walues to reclassify
0ld values Mew values Clazsify... |
Add Entry
Load... Save... Precision...
™ Change missing values to NoData
Qutput raster: ‘(Tempmaw) E
0K Cancel
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Evapotranspiracion

El proceso de célculo de la Evapotranspiracién estandar (ETo) se realiza con la
Calculadora de Raster del Spatial Analyst, en dicho comando se encuentran todas

las funciones necesarias para su obtencion.

Spatial Analyst
P I8 Raster Calculator @@
Spatial analyst = | Layer |ofhiluviosap? j 2

) Layers: Aiithmetic Trigonometric
Distance i’ clhlkivasapt o s s o o e e | m Sin | asin
Density...
Interpolate to Raster » / 4 5 B > »= Or Ceil Float Cos ACos
Surface Analysis 3 - 1 2 3 < ¢= | Xor Floor | IsMul Tan | ATan
SRS, . 0 A O T T Powers
Meighborhood Statistics,,. Exp Log Sart
Zonal Statistics...

Ewp2 | Log2 Sar
Reclassify...

Expl0| LoglD Pow
Canwvert 3

About Building Expressions ‘ Evaluste Cancel | «

Qptions. ..

Para obtener el Coeficiente de cultivo (Kc), se debe agregar un campo en la tabla
de atributos del archivo tipo vector de Uso actual del Terreno, en funcién del tipo
de cobertura se debe llenar el Kc que le corresponde de acuerdo a la Tabla 3.7.

Posteriormente se transforma el archivo a raster utilizando el campo de Kc

creado.
Features to Raster E|E|
Input features: | ﬂ E

Field: 4\ ) =] » Campo Kc
Output cel size:

Cutput raster: | =

Finalmente, al raster de Kc se multiplica por el raster de ETo que se obtuvo

anteriormente con la Calculadora de Raster.
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Infiltracion

En el célculo de este parametro, solo es necesario el uso de la Calculadora de
Raster y se sigue el proceso descrito en el item 3.5.4.

/ Precipitacion // Evapotranspiracién / / B =0.56 / Calculadora de Raster

©

Layers - | P—

b o 7 8 3 - « A Al | I &n ASe
1| 2| s < «f % i
o o y .
. . -y _— . . B | Lm S
Infiltracién = y * Precipitacion ) |
ot | tegt| | sa
st Logio

Concesiones de Agua

Se ingresd estos valores como puntos de una capa tipo raster, mediante la
herramienta Spatial Analyst en ArcGis; posteriormente, con la misma herramienta,
se hizo una reclasificacion para transformar los pixeles con valores de “NoData”
(ubicados en la zona de estudio) a valores de “0” (cero). Este proceso se describio

con mas detalle en el célculo realizado para el caudal de deshielo.

Posteriormente, con la extensién Hydrology se crea un nuevo raster llamado
Acumulacion del Flujo; el cual identifica el nimero de celdas o pixeles que fluyen
a cada celda de la zona de estudio en funcion de la direccién de las pendientes

(raster Direccion del Flujo).

Hydrology Modeling  [¥]
Hydralogy ? %

Flow Direction. ..

Identify Sinks. ..

‘yatershed. ..

Stream Metwork As Feature. ..

Interactive Properties..,
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Este raster se utilizd para identificar los pixeles que fluyen hasta cada punto de
las concesiones de agua; es decir, lo que se pretende es identificar el area de
influencia de cada concesion multiplicando el nimero de pixeles por su dimension
(17m x 17m). Con estos valores ya se puede transformar los caudales

concesionado de It/s a mm/mes, mediante la siguiente ecuacion:

I_X 1m?® « 1 X1000mm « 3600s « 24horas « 30.6dias
s 10001 Arealnfluencia.m? im 1h 1dia Imes

Caudal de Escorrentia

Calculados los 5 parametros anteriores, ya se puede despejar el caudal de
escorrentia de la ecuacion 3.1; sin embargo, previo al despeje la extension
Hydrology del ArcGis posee comando muy util para calcular la acumulaciéon del
flujo en funcion de los valores que posea cada pixel y no solo como una

cuantificacion de los pixeles, éste comando se denomina Raster de pesos.

#d Flow Acumulation E]E| g]

Direction raster; |FI|:|w Direction ﬂ =

Weight raster: <o weight Faster> ~| &

Dutput raster: |<Tem|:u:|rar_'r'>| =
1[4 | Cancel |

La acumulacion de flujo no permite la suma de valores negativos por lo que

primera se debe seguir el siguiente proceso:
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Herramienta en el

_ Metodologia
ArcGis

Herramienta de
uso Precipitacion Deshielo Evapotranspiracion Infiltracion Concesiones

Extracciones

Acumulacién de Flujo de Flujo de

% Flow Acumulation g@‘ E] fiujos Aportes Extracciones
Direction raster: ,W‘ =
............ )

Weight raster <o Weight Raster - =
Dutput raster: |« Temparary = Agebrade | ________._.. Calldzks
= E Mapas > (mm/mes)

oK Cancel
Algebrade | __________.. ) CAUDALES
Mapas (m3/s)
Calibracion

Como ya se menciond en el texto, se identificaron 3 pardmetros para la
calibracion del caudal obtenido, los procesos para incluir los mencionados

parametros en ArcGis son:

é Canal Alumis

Se ingresa el caudal de aporte del Canal Alumis

Spatial Analyst =

utilizando la herramienta Convert del Spatial Analyst; .
el

posteriormente, los valores de “No data” deben ser ...

transformados a 0 con el comando “Reclasify” de la

misma barra de herramientas.

Features to Raster. .,

Raster to Features. .
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& Flow Acumulation [=13] Finalmente, se calcula su acumulacién de flujo
Dieston et |Flow Dieotiri -l 3 con el comando “Flow Acumulation” de la barra de
‘Weight raster |<NOW’eightF|aster> j g

herramientas del Hydrology y con el raster de

Output raster |<Tamporar}'>| =

oK = Direccion del flujo.

é Retorno por irrigacion ineficiente

Con el mapa tipo vector del “Uso Actual del Terreno”, se selecciona las areas de
cultivo y se crea un nuevo archivo que solo contenga estas areas de la forma que

indica la figura.

Con los poligonos obtenidos de las zonas de cultivo se corté al raster de
precipitacion mediante el uso de la extension Hawth’s Tools, como se muestra en

la siguiente figura:

Hawth's Tools

7 5
HawthsTools = @ & %%
Analysis Toaols

Animal Mavements

Kernel Tools

»
»
»
4
»
»
»

E Clip Raster
Sampling Tools ﬂ Clip Raster By Polygons
Table Tools o Extract Raster Edge
Vfectar Editing Tools E Landscape Characterization (Fast roving window)
Specialist Tools 4 ﬂ Thematic Raster Summary (by palygon)
About... z Zonal Statistics {++)

[;] Spatial Replace (recode raster cells spatially)

. Maxdimum Grid Separation Tool

ﬂ Grid Spread (Cellular Automata)

! Raster Data Type Conversion
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Al nuevo raster cortado lo multiplicamos por 0.1 para encontrar el 10% de la
precipitacion recibida con la Calculadora de Raster. Nuevamente se hace una
reclasificacion para eliminar los valores de “No Data” y se calcula su acumulacion
de flujo.

Heclanaity

5%
pe— | o
L =
St vk b onclardy
[ e e oy — ——
o — ¥ Flow Acumulation =1E3
addiney | Direction raster: | Flow Direction] | &
[Erm] .
Weight raster.  [¢No Weight Rasters ~| =&
Load. Lave oo _’
Chareg masng s b Nl ala COutput raster. <Temporarys| =
ot snries e &
P T = = oK Cancel

é Tomas de agua no incluidas

Una vez ubicados los puntos de tomas de agua que se encontraron en el trabajo
de campo, se procede a:

Wnol;ebom« *

Surface Analrsts 3
transformar éste archivo a uno de tipo raster cams.

ghborhood Satntx;

= e e
eliminar los valores de “No data” B

B Flow Acumulation

Diection aster [l Divsction] | (&

‘Wweight rastsr:  [<Na'Weight Raster> ¥ &

calcular la acumulacion del flujo

Output raster:

< Temporane| [

oK Canicel
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CAPITULO VI ANEXOS

Para unificar los raster obtenidos de cada uno de los parametros de calibracion,
se suma los que corresponden a nuevos aportes (canal Alumis, retorno por
irrigacion ineficiente) y a restar los que son pérdidas (tomas extra de agua);

utilizando la Calculadora de Raster y denominando al nuevo raster “Calibracion”.

Por ultimo, sumamos el raster Calibracion al raster de Caudal de escorrentia.

Tomas de
agua extra

Irrigacion
Ineficiente

Caudal OFERTA HIDRICA

Escorrentia

En la cuenca alt
del rio Pit;
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6.4 MAPAS
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Mapa Base (01)
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Divisién de Microcuencas en la cuenca alta del rio Pita (02)
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Estaciones Hidro — Meteoroldgicas (03)
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Modelo Digital de Elevacion (4)
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Cobertura Vegetal (05)
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Concesiones y tomas de agua en la cuenca alta del rio Pita (06)
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Precipitacién en funcion del tiempo (07)

136



CAPITULO VII

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

7. BIBLIOGRAFIA

ESTUDIOS RELACIONADOS

¢ CNRH Consejo Nacional de Recursos Hidricos Informacion de

Concesiones Otorgadas en la cuenca del rio Pita.

¢ COELLO, Xavier. Estudio Hidrolégico para Evaluacién del Balance
Hidrico y Caudal Ecolégico de las Cuencas de los Rios Pita y San
Pedro. Estudio realizado para el Fondo para la Proteccion del Agua.
Quito, Julio 2007.

+ DEPARTAMENTO DE ACUIFEROS de la Empresa Metropolitana de
Alcantarillado y Agua Potable de Quito. Estudio Hidrolégico de la
Cuenca del Rio Pita. Quito, 2001. 38 p.

+ DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS E INVESTIGACIONES
HIDROLOGICAS del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.
Variabilidad de la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca del rio
Pita. Octubre - 2006. 10 p.

137



¢+ MORAD, Munir y TRIVINO PEREZ, Alejandro. Sistemas de Informacion
Geografica y Modelizaciones Hidrolégicas: una aproximacién a las
ventajas y dificultades de su aplicacion. Boletin de la A.G.E. (Asociacién

de Geografos Espafioles) N.° 31. Espafia, 2001. pags. 23 — 46.

¢+ TORRES GUERRON, Rémulo Dario. Evaluacion Hidrologica de
cuencas altas andinas. Escuela Politécnica Nacional. Tesis de Grado
Facultad de Ingenieria Civil. Quito

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

¢ BUYTAERT, W., R. CELLERI, B. DE BIEVRE, R. HOFSTEDE, F.
CISNEROS, G. WYSEURE, J. DECKERS, 2006. Human impact on the
hydrology of the Andean paramos. Earth Science Reviews 79:53-72.

+ CANADAS CRUZ, Luis. Mapa Bioclimatico y Ecolégico del Ecuador.
Quito — Ecuador. MAG — PRONAREG, 1983.

+ CHOW, Ven Te (ed.). Handbook of applied hydrology, a compendium of
water — resources technology. New York: Mc Graw — Hill, 1964. 584 p.

¢+ FAO, Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
alimentacion. Evapotranspiracion del Cultivo. Estudio FAO Riego y
Drenaje # 56. Roma, 2006.

138



Galeria de Imagenes del Area de Ciencias de la Naturaleza del
Ministerio de Educacion y Ciencia de Espafia. Disponible en la red:

http:// recursos.cnice.mec.es/

Hydrology Modeling Sample Extention Manual.

KEMP, Karen K. Environmental Modelling and GIS: dealing with spatial
continuity. Articulo publicado en HydroGIS 93: Application of
Geographic Information Systems in Hydrology and Water Resources
(Proceedings of the Vienna Conference, April 1993). IAHS Publ. no.
211. 1993.

LAAT, Dr. P.J.M. , SAVENIJE, Prof. Dr. H. H. G. Principles of Hydrology.
UNESCO - IHE Institute for Water Education. 2006.

McCUEN, R. H. Hydrologic Analysis and Design. Prentice Hall.
Englewood Cliffs. New Jersey — USA. 1989.

MEIJERINK A.M.J., MANNAERTS C. M., DE BROUWER H. A. &
VALENZUELA C.R. Application of ILWIS to decision support in
watershed management: case of the komering river basin Indonesia.
Articulo Publicado en HydroGIS 93: Application of Geographic
Information Systems in Hydrology and Water Resources (Proceedings of
the Vienna Conference, April 1993). IAHS Publ. no. 211. 1993.

MONSALVE SAENZ, German. Hidrologia en la Ingenieria. 2da Edicion.
Colombia: Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria, 1999. 384 p.

139



NACIONES UNIDAS - Programa para el Desarrollo. Organizacion
Meteorolégica Mundial. Manual de Instrucciones, Estudios Hidroldgicos.
Publicacion No. 70. San Jose€, Costa Rica, 1972. 540 p.

SEMIOND H., DE LA CRUZ A. La red de Monitoreo Glacio-Hidrologica
en el Ecuador. Investigacidn fundamental y aplicaciones. Memorias del
Encuentro Cientifico “Montafias, Glaciares y Cambios Climaticos.
Escuela Politécnica Nacional, Orstom — FUNDACYT, 1996.

Teledeteccion y Sig en modelaciones hidrologicas. Disponible en la red:

http://dialnet.unirioja.es/servlet/oaiart?codigo=942980

VENNEKER, R. Hydrological Systems and Processes. UNESCO - IHE
Institute for Water Education. 2006.

140



HOJA DE ENTREGA

Este Proyecto de Grado fue entregado a la Carrera de Ingenieria Geografica y del

Medio Ambiente y reposa en la Escuela Politécnica del Ejército.

Katya Verdnica Pérez Viera

Autora

Ing. Francisco Ledn

Coordinador de Carrera

Dr. Mario Lozada

Secretario Académico

Sangolqui, ___ de diciembre del 2007

141





