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RESUMEN

La ausencia del manejo y control integral de las cuencas hidrograficas, sumado a la
escasa informacion en materia de recursos hidricos a nivel nacional como en la
provincia de Imbabura, evidencia la falta de investigacion en este campo por parte
de entidades publicas y privadas. Este estudio, tuvo por objetivo determinar el
indice de escasez hidrica para conocer la disponibilidad de agua en la subcuenca
del rio Ambi en el periodo 1990 - 2017, mediante el modelo SWAT en sistemas de
informacion geografica. Los valores de caudal y aprovechamiento hidrico se
obtuvieron mediante la creacion de las Unidades de Respuesta Hidrica y la
informacion de las autorizaciones de agua proporcionada por la SENAGUA. Las
HRU se realizaron a partir del procesamiento de datos de: textura, tipo de suelo,
cobertura vegetal y los valores de precipitacion y temperatura de las estaciones
meteoroldgicas del INAMHI. Se identificé ocho tipos de uso del agua, destacando
el riego, uso doméstico e industrial. Se obtuvo los valores de oferta y demanda
hidrica para los periodos 1990-1996, 1997-2007 y 2008-2017, donde los valores de
la oferta hidrica se mantuvieron en un promedio constante de 5 m* s por periodo,
y demanda hidrica aumento significativamente en los dos ultimos periodos con un
volumen promedio de 4 a 17 m?® s?'. El indice de escasez hidrica para las
microcuencas de Alambi, Jatunyacu y Yanayacu fue mayor al 60%. Esto implica
que en estas tres microcuencas la demanda hidrica es elevada respecto a la oferta.
Mientras que para las microcuencas del rio Blanco y Pichavi el indice es menor al
50%, lo que significa que la demanda hidrica es poco apreciable. En conclusion, la
subcuenca del rio Ambi posee una alta demanda hidrica y por ende una presion
sobre el recurso, lo cual significa un aumento progresivo de la demanda frente a un
estancamiento de la oferta.

Palabras clave: Oferta, demanda, escasez hidrica
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ABSTRACT

The absence of management and integral control of hydrographic basins, added to
the scarce information on water resources at the national level as in the province of
Imbabura, evidences the lack of research in this field by public and private entities.
The objective of this study was to determine the water scarcity index to know the
availability of water in the Ambi river sub-basin in the period 1990-2017, using the
SWAT model in geographic information systems. The flow and water use values

were obtained through the creation of the Hydrologic Response Units and the
information on the water authorizations provided by SENAGUA. The HRUs were
carried out from the data processing of texture, soil type, vegetation cover, and the
precipitation and temperature values of the INAMHI meteorological stations. Eight
types of water use were identified, highlighting irrigation, domestic, and industrial
use. The water supply and demand values for the periods 1990-1996, 1997-2007,
and 2008-2017, remained at a constant average of 5 m® s-1 per period, and water
demand increased significantly in the last two periods with an average volume of 4
to 17 m® s-1. The water scarcity index for the Alambi, Jatunyacu, and Yanayacu
micro-basins was higher than 60%, implying that in these three micro-basins, water
demand is high compared to supply. While for the Blanco and Pichavi river micro
basins the index is less than 50%, which means that the water demand is not
appreciable. In conclusion, the Ambi river sub-basin has high water demand and
therefore pressure on the resource, which means a progressive increase in demand
compared to stagnation of supply.

Key words: Supply and demand, water scarcity index.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 Revision de Antecedentes

El agua constituye un elemento vital para la existencia del ser humano, asi como
del bienestar del entorno donde éste desarrolla sus actividades sociales y
productivas. El desarrollo de estas actividades influye, directa o indirectamente, en
las fuentes proveedoras de agua. En las tltimas décadas, con la finalidad de producir
mas alimentos y energia, asi como de dotar del servicio de agua potable a una
poblacion cada vez mas numerosa, la demanda por el liquido ha crecido

significativamente (Costa, Dominguez, Rivera y Vanegas, 2005).

La presion excesiva sobre las fuentes de agua puede provocar su deterioro y por
consiguiente su desaparicion, en este sentido es importante para la planificacion
sostenible del recurso hidrico conocer la cantidad de agua disponible, los niveles de
demanda y las restricciones de uso necesarias para mantener la salud de la fuente
abastecedora de agua (Costa et al., 2005). Por tanto, ademés del aprovechamiento
del recurso hidrico para actividades como el consumo humano y las actividades
productivas, es necesario que las corrientes abastecedoras mantengan un remanente
de agua para atender los requerimientos hidricos de los ecosistemas asociados a sus
cauces, preservando asi su biodiversidad, productividad y estabilidad (Lux y Rojas,

2005).

Se ha estimado que existen alrededor de 1.4 x10'8m? de agua en el planeta, de los
cuales so6lo 2.5% corresponden a agua dulce. Este pequeiio porcentaje se localiza
principalmente en los rios, lagos, glaciares, mantos de hielo y acuiferos del mundo.
Casi tres cuartas partes del agua dulce estan contenidas en los glaciares y mantos
de hielo, de los cuales alrededor de 97% son practicamente inaccesibles para su uso,

ya que se encuentran en Antartica, el Artico y Groenlandia (PNUMA, 2007).

Tomando en cuenta la disponibilidad de los recursos hidricos respecto a la

poblacion mundial, destacan diferentes escenarios tales como, Asia tiene el 60% de
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la poblacion y sélo el 36% del recurso hidrico, Europa posee el 13% de poblacion
y el 8% del recurso hidrico, en Africa vive el 13% de la humanidad y se dispone
del 11% del agua, al contrario, en Centro y Norte América reside el 8% de la
poblacion que disfruta del 15% del recurso hidrico. Finalmente, América del Sur
tiene Unicamente el 6% de la poblacion del mundo, pero posee del 26% de los
recursos hidricos, esta gran cantidad de reservas le proporciona a la region una serie
de ventajas competitivas, y hasta la fecha solamente el 30% de su potencial ha sido
explotado (BID, 2009).Adicionalmente, el recurso hidrico se encuentra distribuido
75% para la agricultura, un 22% para industria y mineria, y solo un 4% para el

consumo doméstico en las ciudades (Fernandez, 1999).

A partir de las estadisticas es importante enmarcar que la gestion de los recursos
hidricos debe considerar la relacion entre la oferta de estos, con la demanda de la
poblacion en funcidn de la utilizacion que a cada region corresponda (Madrofiero,
2006). Los ultimos estudios referentes a la cuantificacion de los recursos hidricos
muestran que la cantidad de agua en el planeta se mantiene constante, pero que sin
embargo la calidad se deteriora, dando lugar a una disminucion del recurso hidrico

en términos de su oferta (Reynolds, 1997; Azqueta, 1994).

A su vez, la demanda del recurso hidrico se incrementa proporcionalmente al
crecimiento de la poblacion, lo cual hace suponer que un exceso o déficit de la
oferta del recurso hidrico da lugar a un conflicto social (Galarraga, 2000).
Acogiendo la idea de que la tendencia de la demanda sera siempre a aumentar,
llegara un momento en el que la demanda seréd siempre mayor que la oferta, lo cual
podria generar un conflicto socioambiental, ante esto, la Unica alternativa seria el
desarrollo de técnicas eficientes para restaurar el sistema y establecer un equilibrio

dindmico entre la oferta y la demanda del recurso hidrico (Barrantes y Vega, 2002).

Diferentes estudios se han realizado alrededor del mundo, por ejemplo, en Chile,
de acuerdo con el trabajo de Ferrando (2003), en la cuenca hidrografica del rio
Limari, tom6 como base de su estudio la oferta y la demanda del recurso hidrico, y
la influencia del comercio con estas variables. La relacion oferta-demanda de agua
esta sufriendo un fuerte desequilibrio que atenta contra la sostenibilidad del modelo

exportador. Es asi como, mientras la demanda de agua se incrementa



progresivamente, la oferta del recurso hidrico parece reducirse, considerando las
tendencias del cambio climatico. Relacionando la disponibilidad de recursos,
principalmente el hidrolégico, con la sostenibilidad del desarrollo, es fundamental
contar con una base de recursos sustentable, es decir, sobre la que se apoye y
consolide dicho proceso (Ferrando, 2003). También es necesario un manejo de éstos

bajo igual optica, conservando calidad y cantidad en el tiempo.

En Colombia, de igual manera se ha estudiado sobre la oferta y demanda del recurso
hidrico por parte del IDEAM (2010), donde el propoésito fue determinar en forma
general el estado actual y futuro del recurso hidrico del pais y sus condiciones de
sostenibilidad, a partir de un modelo conceptual sobre los procesos hidrologicos del
sistema natural, los balances hidricos nacionales y regionales caracterizando la
oferta, la demanda y estimando las restricciones para el uso del agua por presiones

sobre la calidad del recurso y por efecto de la regulacion hidrica (Costa et al., 2005).

Considerando el estado actual al no existir la suficiente informacion sobre el
recurso, también ha sido necesario plantear proyecciones hidrologicas, pronosticos,
etc.; donde es util la modelacion, que partiendo del estado actual puede generar
escenarios, proyectando a un nivel futuro el estado y las tendencias actuales del

régimen hidrolégico (Dominguez, 2000).

La normatividad ambiental colombiana define la reglamentacion, como la
aplicacion conjunta de acciones de orden técnico y juridico, destinadas a obtener
una mejor distribucion del agua. En consecuencia, se adelantaron estudios técnicos
para conocer el comportamiento de la oferta y demanda hidrica en la cuenca del rio
Barbas, teniendo en cuenta las caracteristicas biofisicas e institucionales imperantes
en el area de influencia (Paredes y Sabas, 2009). Este tipo de estudios soporta la
aplicacion de la reglamentacion como un instrumento de la gestion integrada del
recurso hidrico (GIRH), que permita su administracion eficiente, concentrando

esfuerzos de control y vigilancia en las captaciones principales.

En el departamento del Quindio, al occidente colombiano, se encuentra la hoya del
rio Quindio, en cual se ha estudiado la relacion porcentual de la demanda y la oferta

hidrica disponible. En el 4rea que abarca el rio Quindio la oferta de agua no ha sido



debidamente caracterizada y no han sido reglamentadas todas las corrientes,
situacion que impide interpretar la realidad para identificar los caudales que pueden
ser concedidos para los diferentes usos (Leon, Garcia y Sandoval, 2011). La
demanda se concentra en los centros urbanos, existe una ineficiente administracion
del agua por parte de las empresas prestadoras del servicio, es evidente el deficiente
manejo social del agua y la disminucién en la capacidad de regulacion de caudales
de las corrientes debido a los cambios en el uso del suelo y a la desproteccion de
nacimientos y partes altas de las cuencas. Los estudios desarrollados por la
Corporacion Autonoma Regional del Quindio han cuantificado la oferta hidrica en
el punto de cierre de cada una de las subcuencas, por lo que ha sido necesario
estudiar con mayor detalle la distribucion espacial del recurso, ya que existen
tramos que se ven afectados por la disminucion de caudales en subcuencas que

registran un indice de escasez bajo (Leon, Garcia y Sandoval, 2011).

A su vez, la Corporacion Autonoma Regional del Quindio (CRQ), la Corporacion
Autonoma Regional Valle del Cauca (CVC) y la Corporacion Autébnoma Regional
de Risaralda (CARDER), han ejecutado un programa de ordenacion para la cuenca
del rio La Vieja, con un enfoque directo en una de las subcuencas, correspondiente
al rio Cestillal. Tomando los datos actualizados sobre la oferta y demanda hidrica
del rio Cestillal se ha analizado el indicador del nivel de presion sobre los recursos
hidricos (indice de escasez), de tal manera que los resultados obtenidos sean
orientados a la atencion sobre la problematica regional del recurso hidrico hacia los
conflictos por la planificacion inadecuada de la ocupacion del territorio, al igual
que los problemas institucionales para la gestiéon de un recurso escaso, altamente
presionado y de fuerte variabilidad temporal, evaluado como un factor clave para

evitar una crisis latente en la gestion local de los recursos hidricos (Sabas y Paredes,

2009).

Otro caso de estudio realizado en Colombia para las direcciones territoriales
Tahamies y Zenufand de la jurisdiccion de CORANTIOQUIA (Corporacion
Auténoma Regional del Centro de Antioquia), se hizo la priorizacion de corrientes
a partir del indice de calidad del agua y del indice de escasez, para corrientes

receptoras de vertimientos y para corrientes abastecedoras de agua de suministro,



presentandose resultados obtenidos para 22 corrientes abastecedoras evaluadas a
través del indice de escasez, y 39 corrientes receptoras de vertimientos evaluadas,
mediante el indice de calidad del agua, estos resultados sirvieron como base para la

definicién de medidas de manejo del recurso hidrico.

En Ecuador estudios similares se han realizado, como por ejemplo el Proyecto
Manejo Integrado de los Recursos Hidricos en la Hoya de Quito, en donde el
diagndstico del balance entre la oferta y demanda hidrica de la cuenca alta del rio
Guayllabamba proporciona una informacion importante sobre la situacion actual de
los recursos hidricos, necesaria para un proceso de planificacion y gestion integrada
de los recursos hidricos (GIRH) (FONAG, 2012). Este diagnostico realizado
mediante software ArcGIS con base en la distribucion de caudales naturales, forma

parte del proceso inicial hacia la GIRH (De Bievre y Coello, 2008).

En la zona sur de Ecuador, correspondiente a la provincia de Loja, se ha trabajado
en la determinacion del rol de la presion demografica sobre el recurso hidrico, es
decir la relacion demanda — oferta hidrica, todo esto relacionado con el desarrollo
turistico. Los resultados mostraron una mayor presion demografica sobre el agua
concentrada en un area pequeia del territorio, indicando que la alta concentracion
poblacional en esta zona, sumado a los factores hidrologicos y climaticos,
condiciona a la cantidad de agua disponible y con ello el desarrollo turistico,
principalmente de los cantones fronterizos (Arteaga, Massa, Martinez y Vifian,

2017).

De igual manera, considerando el aprovechamiento del recurso hidrico en la zona
de la Sierra ecuatoriana, especificamente ligado a la actividad agricola, se ha
realizado un estudio para determinar la eficiencia y disponibilidad del recurso
hidrico para el riego de cultivos de la localidad, detectando tanto el déficit como el
exceso de agua para determinadas areas, de forma que se provoca una ineficiencia
en el aprovechamiento del recurso, en ocasiones relacionada con la modalidad del
reparto equitativo de agua en las comunidades campesinas, mismos que carecen de
la asesoria técnica en términos de caudales o volumenes de agua requeridos (Nieto,

Pazmino, Quishpe y Rosero, 2018).



Adicional se ha realizado un estudio, evaluando los posibles casos de sequia para
escenarios presentes y futuros en la cuenca del rio Paute, considerando factores
como la proyeccion demografica, datos de oferta y demanda hidrica, escasez y
distribucion del agua e indices de sequia. Los valores proyectados indican que para
un horizonte cercano, las probabilidades de sequia se presentarian en la cuenca baja,
posterior para el 2050 los problemas incrementarian abarcando la cuenca media y
baja, y para un hipotético horizonte del 2100 se podria presentar temporadas de
sequia hasta en la cuenca alta del rio Paute, de esta manera en los mapas elaborados
de peligrosidad seglin la probabilidad de tener déficit de agua en la cuenca, se
encontrd que tanto temporal como espacialmente existirian déficits mayores en el

paso de tiempo (Araneda, 2017).
1.2 Problema de investigacion y justificacion

Ecuador presenta un amplio panorama de regimenes hidroldgicos y de gran
heterogeneidad en la distribucién espacial del recurso, condicionado por la
pluralidad de las condiciones fisico-climaticas. Esto tltimo, de hecho, representa
ventajas de complementariedad, como es el caso de la generacion hidroeléctrica, ya
que las épocas de verano en la Sierra y Costa coinciden con las de mayor
precipitacion en el Oriente, por otra parte, la diversidad geografica puede generar

aspectos poco favorables como son sequias e inundaciones (CEPAL, 2012).

La cantidad de agua disponible en todos los sistemas hidrograficos del pais es de
432 km?/ano. Ecuador posee 31 sistemas hidrograficos de los cuales 24 pertenecen
a la vertiente del Pacifico, con una superficie total de 124 644 km? (49%) y 7 a la
vertiente del Amazonas con una superficie de 131 726 km? (51%) .Estos sistemas
hidrograficos a la vez se encuentran divididos en 79 cuencas hidrograficas: 72
cuencas pertenecen a la vertiente del Océano Pacifico, de las cuales una parte
corresponde a areas costeras con 123 216 km? (48%) y otra parte pertenece a los
territorios Insulares aledafios cubriendo 1 428 km? (1%); albergando, a su vez, el
88 % de la poblacion. Mientas siete cuencas pertenecen a la vertiente del Amazonas

con 131 726 km? (51%) y el 12% de la poblacion (FAO, 2000).



En el afio 2005, las extracciones de agua totales fueron de 9.9 102m?, de las cuales
8 x10m? (81%) son para uso agropecuario, 1.2 10?m3, (13%) para uso
municipal, y 0.5 108m?, (6%) para uso industrial. La alta disponibilidad de recursos
hidricos ha evitado la competencia entre sectores productivos, pero la alta
disponibilidad de recursos hidricos superficiales y los costos que suponen la
extraccion de aguas subterrdneas ha restringido su utilizacion para riego (FAO,
2000). La extraccion de aguas subterraneas es principalmente para uso municipal e
industrial, estimandose en 0.312 km?* (MAGAP, 2011). Muchos abastecimientos de
agua de pequeno tamafio y ubicados en zonas rurales dependen, principalmente, de

fuentes de agua subterranea (Cabrera et al., 2012).

El Ecuador se encuentra dividido en dos principales vertientes, del Pacifico y de la
Amazonia; las cuales, que, a pesar de poseer una cantidad representativa de recurso
hidrico, no tienen una distribucion equitativa en territorio. En la vertiente del
Pacifico se asienta el 80% de la poblacién, con una disponibilidad del 30% del
recurso hidrico, mientras que el 20% de la poblacion asentada en la region oriental
se beneficia del 69% del recurso hidrico proveniente de la vertiente amazdnica

(SENAGUA, 2017).

La Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA, 2011), tiene como mision dirigir la
gestion integral (e integrada) de los recursos hidricos de todo el territorio
ecuatoriano. Tanto la creacion de la SENAGUA, como la Nueva Constitucion,
marcan el punto de inflexion en la institucionalidad gubernamental para la gestion
por cuencas hidrograficas. La Secretaria opera a nivel nacional a través de los
organismos descentralizados, en la actualidad existen nueve demarcaciones y en

cada una operan centros zonales (Sandoval y Giinther, 2013).

El presente estudio que se realizard en la zona de la cuenca hidrografica del rio
Ambi busca determinar cudl es el indice de escasez para la disponibilidad de agua
en esta cuenca hidrogréfica, tomando en cuenta la importancia que representa este
servicio ecosistémico hidrico, a través de una evaluacion de la oferta y la demanda
hidrica, con el fin de establecer lineamientos o estrategias que permitan fomentar

un equilibro para el recurso hidrico con miras en un desarrollo sustentable.



Entre las consideraciones analizadas para realizar la investigacion en la cuenca del
rio Ambi, se toma como aspectos importantes la necesidad de conocer la oferta
hidrica que ofrece esta cuenca, asi como también su demanda, tomando en cuenta
la importancia que representa el rio tanto para la parte ecoldgica, social y econdmica
dentro de las zonas donde se extiende (servicio ecosistémico). La cuenca
hidrografica del rio Ambi, al extenderse por los cantones de Cotacachi y Otavalo
principalmente se ve expuesta a un control y ordenamiento separado por cada uno
de los GADs competentes. Dentro de la cuenca se realizan diferentes actividades
correspondientes al servicio ecosistémico hidrico, como, por ejemplo: riego, uso
industrial, hidroeléctricas, uso doméstico y recreativo, existiendo irregularidades en

el control del caudal utilizado para los usos antes mencionados.

Por otra parte, son pocos los estudios realizados en los valles interandinos del norte
del pais sobre esta tematica (Cerdn, Franco, Freire y Pefiafiel, 2016), por lo que
supone una necesidad la obtencion de informacion del estado actual de los mismos,
a fin de plantear y desarrollar planes que aseguren la conservacion y uso sustentable

de los recursos naturales especialmente el agua.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Determinar el indice de escasez del recurso hidrico con el fin de conocer la

disponibilidad de agua en la cuenca hidrografica del rio Ambi.
1.3.2 Objetivos especificos

e Calcular la oferta hidrica en la cuenca hidrografica del rio Ambi.
e Estimar la demanda hidrica en la cuenca hidrografica del rio Ambi.
e Zonificar el indice de escasez hidrica por microcuenca de los rios de la

cuenca hidrografica del rio Ambi
1.4 Preguntas directrices de la investigacion

(Cudl es el indice de escasez hidrica en la cuenca hidrografica del rio Ambi?



Hipadtesis

e La oferta hidrica en la cuenca hidrografica del rio Ambi cubre la demanda de

uso existente.



CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco teorico referencial
2.1.1 Servicios ecosistémicos hidricos

Se definen como los beneficios que brinda una cuenca hidrografica los cuales
contribuyen al bienestar humano y a la naturaleza (Cordova, De Keizer y Guerrero,
2006). Tomando en consideracién su cardcter multiproposito e insustituible, el
recurso hidrico que fluye a través de la cuenca hidrografica es posiblemente el
servicio mas importante que brinda un ecosistema, debido a que de ella dependen

desde actividades econdmicas hasta medios de vida sostenibles (Portilla, 2011).

La disponibilidad de agua en cantidad y calidad esté estrechamente ligada al estado
de conservacion del ecosistema. Este servicio involucra procesos de filtrado,
retencion y almacenamiento de agua en acuiferos y cauces superficiales., todo esto
ligado a las condiciones edaficas de la zona, mientras que la capacidad de
almacenamiento estd estrechamente relacionada a la topografia y caracteristicas
sub-superficiales del sistema ecoldgico. (De Groot et al., 2002). Desde la
perspectiva humana, los servicios hidricos involucran no sélo la provision de agua
para distintos usos, sean estos de consumo humano, industrial, riego, recreacion
sino también la regulacion de los flujos de agua como fuerzas destructoras y/o
contaminantes, como inundaciones, salinizacion, contaminacion de reservas de

agua (Carpenter y Postel, 1997; MEA 2003).

La relevancia del concepto de servicio ecosistémico para el manejo de los
ecosistemas reside en que estos puedes ser considerados como indicadores de la
calidad o capacidad de un ecosistema para la obtencidon de un beneficio especifico
dirigido hacia un actor social determinado (Caceres, Conti, Diaz y Quétier, 2007).
Desarrollar indicadores adecuados supone una buena comprension y cuantificacion
del vinculo entre los beneficios que proveen los ecosistemas y sus propiedades

ecoldgicas, siendo ese el principal desafio que enfrentan los estudios de los
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servicios ecosistemicos para producir resultados relevantes (Kremen, 2005, Boyd y

Banzhaf, 2007).
2.1.2 Oferta y demanda hidrica

Es aquella porcion de agua que después de haberse precipitado sobre la cuenca y
satisfecho las cuotas de evapotranspiracion e infiltracion del sistema suelo —
cobertura vegetal, escurre por los cauces mayores de los rios y demds corrientes
superficiales, alimenta lagos, lagunas y reservorios, confluye con otras corrientes y
llega directa o indirectamente al mar (CORPONARINO, 2007). Usualmente esta
porcion de agua que escurre por los rios es denominada por los hidrélogos como
escorrentia superficial y su cuantificacion conforma el elemento principal de
medicion en las redes de seguimiento hidrologico existentes en los distintos paises

(IDEAM, 2010).

La oferta hidrica de una cuenca corresponde al volumen disponible de agua para
satisfacer la demanda generada por las actividades sociales y econdmicas del
hombre (Bustamante, Otoya y Vasquez, 2008). Al cuantificar la escorrentia
superficial a partir del balance hidrico de la cuenca, se estd estimando la oferta de
agua superficial de la misma, adicional si existe informacion historica confiable de
los caudales con series extensas, el caudal medio anual del rio es la oferta hidrica

de esa cuenca (CORPONARINO, 2007).

La demanda hidrica corresponde al calculo con base en las concesiones de agua que
existen a lo largo de cada corriente principal y que tributan a ella, dentro de una
cuenca hidrogréfica, siendo comun que el mayor volumen de agua sea utilizado

para el consumo humano, seguido del uso agricola (IDEAM, 2010).
2.1.3 Escasez hidrica

La escasez hidrica se define como el desequilibrio persistente entre la oferta y la
demanda disponible que surge cuando la demanda media es mayor que la

disponibilidad renovable a largo plazo. (Krammeyer, 2017).
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Por otra parte, Winpenny (1997) define a la escasez de agua como un desequilibrio
entre el suministro y la demanda bajo las condiciones existentes de precios y/o
disposiciones institucionales; una demanda excesiva para el suministro disponible;
un alto nivel de uso respecto al suministro disponible, especialmente si el potencial
de suministro que queda es dificil o muy costoso de aprovechar. Abrams (2009), la
define como un concepto que describe la relacion entre la demanda de agua y su
disponibilidad, destacando el hecho de que la demanda varia considerablemente
entre distintas regiones y paises segun el uso sectorial del agua, y subraya que
también cambia en funcidn de las condiciones climaticas locales. Existen términos
relacionados a la escasez hidrica, donde destacan: desabastecimiento de agua y

estrés hidrico

e Desabastecimiento de agua: falta de agua de calidad aceptable; bajos niveles
de suministro de agua, en un momento y en un lugar determinados, respecto
a los niveles de suministro diseflados, como resultado de recursos hidricos
insuficientes, ausencia de infraestructuras o un inadecuado mantenimiento
de estas; o bajos niveles de recursos hidricos como consecuencia de
diferencias estacionales o anuales en el clima o por muchos otros factores
hidrologicos o hidrogeologicos (Molle, 2003).

e Estrés hidrico: los sintomas de la escasez o desabastecimiento de agua, por
ejemplo, aumento de la competencia y de los conflictos entre usuarios,
empeoramiento de la calidad y fiabilidad del servicio, pérdida de cosechas
e inseguridad alimentaria. Este término se usa para describir una gran

variedad de circunstancias y causas (Molle, 2003).
2.1.3.1 Aspectos de la escasez hidrica

Se dice que la escasez hidrica sucede cuando no hay agua suficiente para cubrir
todas las demandas, incluyendo los caudales ecologicos. Los sintomas de la escasez
son degradacion severa del medio ambiente, reduccion del nivel de aguas

subterrdneas y distribucion del agua que favorece a unos grupos frente a otros.

Actualmente la poblacion mundial ejerce mas presion que nunca sobre los recursos

hidricos. Entre una poblacion en rapido crecimiento y un clima cambiante, el estrés
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hidrico, y por lo tanto el riesgo del agua, estd aumentando en todo el mundo. El
Objetivo 6 de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (ODS) se centra en el
agua, con varios objetivos secundarios relacionados con diferentes desafios

asociados al agua (Krammeyer, 2017).

De acuerdo con los informes emitidos por la FAO (2019), existen tres aspectos que

se deben considerar.

e [Escasez de la disponibilidad de agua de calidad aceptable con respecto a la
demanda agregada, en el simple caso de desabastecimiento de agua fisica.

e [Escasez debida a la falta de infraestructuras adecuadas, independientemente
del nivel de recursos hidricos, debido a limitaciones financieras, técnicas o
de otro tipo.

e FEscasez en el acceso a servicios hidricos, debido al fracaso de las
instituciones (incluyendo los derechos legales) encargadas de asegurar un
suministro de agua fiable, seguro y justo para los usuarios. Este aspecto
reine los elementos organizacionales y de rendicion de cuentas propuestos

por el Banco Mundial.
2.1.3.2 Indicadores de la escasez hidrica

Un indicador de escasez hidrica es aquel que refleja el estado del recurso hidrico en
relacion con una preocupacion ambiental, la presion que este soporta y la respuesta
social. (Manteiga y Rios, 2000). El indicador mas conocido de escasez de agua a
nivel nacional es el agua renovable per cépita, para el que se usan valores umbral
de 500, 1 000 y 1 700 m?/ persona/afio para distinguir entre distintos niveles de
estrés hidrico (Falkenmark y Widstrand, 1992). Segun este criterio se considera que
un pais o una region se enfrenta a la escasez absoluta de agua si los recursos hidricos
renovables son <500 m? per capita, escasez cronica de agua si los recursos hidricos
renovables estan entre 500 y 1000 m? per cdpita, y estrés hidrico entre 1000 y 1700

m? per capita.

Por otro lado, con el objetivo de captar mejor la relacion entre suministro y

demanda, el indicador de agua de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM)
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pretende medir el nivel de presion humana sobre los recursos hidricos basdndose
en la relacion entre la extraccion total de agua para agricultura, ciudades e industria

y los recursos hidricos totales renovables (FAO-AQUASTAT, 2012) (Tabla 1).

Tabla 1. Indicadores de escasez hidrica

Contexto Indicador

Recurso hidrico Volumen total anual de recursos
hidricos renovables per capita o "Water

Crowding"

Uso del recurso Intensidad en el uso de los recursos

hidricos

Volumen de agua extraida por los
principales sectores como porcentaje de

las extracciones totales

Uso doméstico Poblacion con acceso a fuentes de agua

Produccion de alimentos Cambios en la productividad del agua en

la agricultura de regadio

Produccion industrial Cambios en la productividad del agua en

el sector industrial

Produccion de energia Cambios en la productividad de energia

hidroeléctrica (produccidon/potencial)

Degradacion de recursos hidricos Cambios en la calidad de los sistemas de
agua dulce (% de muestras por encima o
por debajo de los  niveles

normales/limite)

Fuente: FAO-AQUASTAT. (2012)
2.1.4 Modelos Hidrologicos
Un modelo hidrolégico es una simplificacion de un sistema natural (Bergstrom,
1991), permite comprender de mejor manera el comportamiento de los distintos

componentes del ciclo hidrolégico en una cuenca, convirtiéndose en una

herramienta util en procesos de gestion y planeamiento, tanto de calidad y
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disponibilidad del recurso hidrico como de distintos tipos de manejo del suelo, ya

que permiten simular escenarios futuros a partir de condiciones actuales. Cabrera

(2012), menciona que los modelos hidrologicos pueden clasificarse segiin sus

caracteristicas bdsicas de la siguiente manera: a) De acuerdo con Ia

conceptualizacion de procesos basicos: empiricos, conceptuales o basados en

procesos. b) De acuerdo con la naturaleza de los algoritmos bdésicos: pueden ser

deterministicos o estocasticos. ¢) De acuerdo con su representacion espacial:

agrupados o distribuidos.

Otra forma para clasificacion a los modelos es segun sus procesos:

Modelos conceptuales: usa un gran nimero de procesos por lo que los procesos
fisicos pierden claridad y descripcion. En este tipo de modelo los procesos
fisicos se representan tal como son observados. Los parametros de este tipo de
modelos no pueden ser medidos directamente requieren y con frecuencia
requieren de calibracion. Por lo que una adecuada interpretacion fisica es
importante para calibrar el modelo.

Modelos empiricos: Este tipo de modelos se construye y calibra de acuerdo con
las mediciones para el modelo entrada y salida. No presenta una descripcion
interna ademas no refleja ninguna estructura de un sistema fisico, El modelo
empirico puede ser condicionado en el periodo de uso por la calibracion. Un
inconveniente en este tipo de modelos es la dificultad de proveer una
interpretacion fisica de los parametros.

Modelos fisicos: en donde el enlace entre el modelo de entrada y salida se
describe por una serie de ecuaciones matematicas que representan los procesos
fisicos. De acuerdo con sus caracteristicas el modelo SWAT se clasifica en este

grupo.
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Tabla 2. Tipos de modelos hidrologicos - deterministicos

Modelos deterministicos Ejemplos
Modelos conceptuales Modelo ABC
Modelo HBV

Modelos empiricos Método Kostikov

Método Green Ampt
Modelos fisicos TOPMODEL

TOPKAPI

SHE

SWAT

Fuente: Refsgaard y Abbott. (1996)

La evolucion de este tipo de modelos han permitido mejorar la representacion de
los procesos hidrolégicos en los ultimos afios, actualmente el avance tecnoldgico se
ha convertido en una herramienta indispensable para los procesos de simulaciones
en espacio y tiempo, como datos digitales, de teledeteccion y herramientas que
permiten medir datos climaticos (Daofeng, Ying, Changming y Fanghua, 2004;
Ruelland, Ardoin-Bardin, Billen, y Servat, 2008) Comparados con los modelos
empiricos y analiticos, los modelos fisicos se caracterizan por una mayor precision
intrinseca al momento de predecir los efectos del cambio climatico o de un
determinado manejo de la tierra. Sin embargo, estos modelos requieren de datos

mas detallados.
2.1.5 Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

El Soil and Water Assessment Tool (SWAT) es un programa de modelamiento
hidrolégico disefiado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos en
conjunto con la Universidad de Texas. Este modelo permite simular la produccién
de agua y sedimentos en cuencas hidrograficas, asi como el efecto que en la calidad
del agua tienen las practicas agronomicas por el uso de pesticidas y fertilizantes

(Aguilar y Oniate, 2017).

16



La herramienta SWAT presenta gran potencial con respecto al anélisis
especialmente de variables fisicas que aportan valiosa informacion para procesos
de toma de decisiones, incorporando instrumentos y rutinas para areas de
agricultura, ordenamiento y zonificacion, agropecuaria, manejo de cuencas, entre

otros (Araya, Arroyo y Heidinger, 2010).

A partir del cruce de tipos de suelo, pendiente y la cobertura vegetal presente se
obtienen las Unidades de Respuesta Hidrologica (HRU), dividiendo a la cuenca en
subcuencas obteniendo asi los calculos (Valdivieso y Naranjo, 2003). Las HRU son
areas que presentan caracteristicas similares, por lo que se plantea la teoria de que
zonas con propiedades similares, generan respuestas similares. Aunque la

desventaja que se presenta es la falta de conectividad entre areas (Del Rio, 2010).

La simulacion hidrologica puede ser divida en dos fases. La primera es la fase
terrestre del ciclo hidroldgico, siendo primordial para el presente estudio, debido a
que en esta fase se controla la cantidad de agua presente en el sistema. Y la segunda

fase es la de enrutamiento hidrolégico. (Barbudo, Ochoa y Verbel, 2016).
2.2 Marco Legal

En el presente marco legal se incluye las normas juridicas que tienen relacion con
el Estudio, tomando en consideracion a la Constitucion de la Republica como
referente en la legislacion del pais y demas leyes aplicables dentro del presente
estudio sobre la determinacion del indice de escasez hidrica en la cuenca del rio

Ambi.
2.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador 2008

De acuerdo con el articulo 12 de la Constitucion de Republica del Ecuador, se
reconoce al agua como un derecho fundamental para el ser humano, irrenunciable,
que constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable,

imprescriptible, inembargable y que por lo tanto es esencial para la vida

El Articulo 14 de la Constitucion de la Republica del Ecuador reconoce el derecho

de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, que
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garantice la sostenibilidad y el Buen Vivir, Sumak Kawsay, y declara de interés
publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la
biodiversidad y la recuperacion de espacios naturales degradados. Por otra parte, en
los derechos de la naturaleza, la Constitucion en su Articulo 71 le concede a la
naturaleza o Pacha Mama, el derecho a que se respete integralmente su existencia
y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y

procesos evolutivos.

El Articulo 83 de la Constituciéon, numeral 6, sefiala que son deberes y
responsabilidades de las ecuatorianas y los ecuatorianos, respetar los derechos de
la naturaleza, preservar un ambiente sano y utilizar los recursos naturales de modo
racional, sustentable y sostenible. De acuerdo con el Articulo 411, el Estado
garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos
hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecologicos asociados al ciclo
hidrolégico, regulando toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de
agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga

de agua.
2.2.2 Codigo Organico del Ambiente

De acuerdo con el Cédigo Orgéanico del Ambiente, el cual ha entrado en vigencia
el 12 de abril del afio 2018, en remplazo de diferentes leyes entre ellas la Ley de
recursos hidricos, uso y aprovechamiento de agua, a través de su Articulo 3, en

donde indica los fines de esta nueva normativa, senala:

e Regular los derechos, garantias y principios relacionados con el ambiente
sano y la naturaleza, previstos en la Constitucion y los instrumentos
internacionales ratificados por el Estado.

e Regular las actividades que generen impacto y dafio ambiental, a través de
normas y parametros que promuevan el respeto a la naturaleza, a la
diversidad cultural, asi como a los derechos de las generaciones presentes y
futuras.

e Establecer, implementar e incentivar los mecanismos e instrumentos para la

conservacion, uso sostenible y restauracion de los ecosistemas,
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biodiversidad y sus componentes, patrimonio genético, Patrimonio Forestal

Nacional, servicios ambientales, zona marino-costera y recursos naturales.

La presente Ley en su Articulo 5, el cual trata sobre el derecho de la poblacion a
vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado hace mencion de lo

siguiente:

e La conservacion, preservacion y recuperacion de los recursos hidricos,

cuencas hidrogréficas y caudales ecologicos asociados al ciclo hidrologico.

De igual manera el Articulo 30 de esta ley, anuncia que el Estado posee objetivos

relativos a la biodiversidad tal como:

e Adoptar un enfoque integral y sistémico que considere los aspectos sociales,
econdémicos, y ambientales para la conservacion y el uso sostenible de
cuencas hidrograficas y de recursos hidricos, en coordinaciéon con la

Autoridad Unica del Agua
2.2.3 LeyOrganica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua
De acuerdo con esta ley se han considerado los siguientes articulos:

Articulo 12. Proteccion y conservacion de fuentes, indica que la parte social que se
abastece del agua de las fuentes hidricas naturales, son responsables de la
proteccion, recuperacion y conservacion de estas. Las autoridades y los usuarios de
las fuentes que manejan para sus actividades son los principales actores de dar un

manejo sustentable al recurso hidrico.

Articulo 14. Cambio del uso del suelo. El estado es el encargado de regular las
actividades antropicas que causen deterioro al recurso suelo, ya que se han
demostrado estudios en los que el cambio del uso del suelo altera la disponibilidad

del recurso agua.

Articulo 64. Conservacion del agua. Se manifiesta que el agua de los afluentes de
los rios de la microcuenca abastece con su caudal a la mayor parte de la poblacion

de la zona y desemboca en el Lago San Pablo de Otavalo, lugar turistico, entonces
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es primordial la conservacion del agua para mantener sanas las fuentes naturales de

este recurso.

Articulo 78. Areas de proteccion hidrica. Las areas consideradas de interés publico
deben mantener la integridad de los ecosistemas y beneficiar a la sociedad con un

ambiente sano.

Articulo 111. Proteccion en fuentes de agua. La mayor parte de la microcuenca
tiene un uso del suelo para la agricultura y abastecimiento de alimento para la
poblacion, por consiguiente, la proteccion de las fuentes de agua garantizarad la

soberania alimentaria.

20



CAPITULO I1I
METODOLOGIA

3.1 Descripcion del area de estudio

El area del estudio para el presente trabajo se encuentra dentro de la cuenca
hidrografica del rio Ambi, la cual estd ubicada al norte del pais, en la provincia de
Imbabura (Figura 1) misma que se extiende por los cantones de Otavalo, Cotacachi,
Antonio Ante, Urcuqui e Ibarra, cubriendo una extension de 1129.8 km?, ademas
que de que cuenta con la mayoria de los lagos de la provincia (Andre y Piedra,
2017). Los afluentes del rio Ambi son el rio Itambi que aporta su caudal al lago San
Pablo que posterior con el nombre de Jatunyacu se une al rio Blanco y al Yanayacu
formandose asi el rio Ambi (Almeida, 2014). De acuerdo con los datos de los
anuarios meteorologicos del INAMHI el valor de la temperatura esta en un rango

de 5 a 23°C y el promedio anual de precipitacion es de 800 mm (Figura 2 y 3).
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Ambi
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Figura 3. Precipitaciones medias de la cuenca del rio Ambi, periodo 1990 - 2017

Fuente: Anuarios meteorologicos INAMHI
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Dentro de la cuenca del rio Ambi, el uso del recurso hidrico se encuentra distribuido
para distintos sectores o fines, en una mayoria para riego abarcando un 59%, para
el uso industrial 35% y el porcentaje restante equivalente al 6% es destinado para
el uso doméstico (Almeida, 2014). Por otra parte, la calidad de agua de la cuenca
se encuentra altamente contaminada por los desechos que son depositados en los
cuerpos de agua, por tal razéon existe una contaminacién del agua por materia
orgéanica y bacterias pertenecientes al grupo de las coliformes, mismas que son una

amenaza para la salud de la poblacion local (Cabrera, 2002).

El area de estudio se encuentra delimitada antes de la confluencia del rio Ambi con
el rio Tahuando, tomando como punto de referencia para la delimitacion la Estacion

Hidrologica Ambi DJ Cariyacu; abarcando un area de 683.04 km? (Figura 1).

De acuerdo con los pardmetros morfométricos los cuales permiten tener una
percepcion de la distribucion del recurso hidrico sobre el territorio. El coeficiente
de compacidad presenta un valor de 1.26 proximo al valor ideal 1. Los valores de
las altitudes del area de estudio, se encuentra entre 4600 y 1500 m s.n.m. El valor
de la pendiente media del rio principal indica que por cada metro horizontal en el
terreno la elevacion del rio Ambi aumenta en 0.024 m presentando corrientes de
agua suaves. Por otra parte, con el valor calculado, la densidad de drenaje se
clasifica como subcuenca altamente drenada, ya que el valor supera el rango de 1.50
km/km?. El tiempo de concentracion calculado es de 0.67 h, dado a que este es
mayor a 30 minutos se concluye que no se producen inundaciones en la cuenca

hidrografica
3.2 Métodos

La metodologia que se planted estd enfocada para alcanzar los objetivos de la
investigacion, mediante el uso de informacion cartografica y climatica preexistente,
asi como también lineamientos y pardmetros establecidos por distintas fuentes de
tal manera que se llegue a obtener el producto final que consiste en el indice de
escasez de la cuenca hidrografica. El método utilizado fue no experimental

longitudinal.
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3.2.1 Fase I — Calculo de la Oferta Hidrica

El calculo de la oferta hidrica se realiz6 a través el uso de SWAT del software
ARCGIS, para el cual es necesario poseer previamente diferentes pardmetros, estos
son las caracteristicas de la textura del suelo, la cobertura vegetal y la informacion

climatica procedente de las estaciones meteorologicas del INAMHI.
3.2.1.1 Delimitacion del drea de estudio

Para la delimitacion del area de estudio se realizo su proceso a través del software
ArcGIS, tomando en cuento cada uno de los elementos necesarios para la obtencion
del limite, desde la generacion de un DEM vy el establecimiento de un punto de

aforo.

e Generacion del modelo digital de elevacion DEM

Para la generacion del modelo de elevacion digital DEM, se utilizo las capas de
curvas de nivel, obtenidas del portal web del SNI, mismas que fueron recortadas y
procesadas para la creacion del TIN y posterior el DEM considerando un tamafo
de celda (pixel) de 30 metros. Adicionalmente se descargdé un DEM a través del
portal web USGS, mismo que fue comparado con el DEM creado mediante las
curvas de nivel a través de la herramienta “Flow direction” (direccion de flujo) del
software ArcGIS, de tal manera que se eligio el DEM descargado al no presentar

vacios de informacion del raster.
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Figura 4. Modelo digital de elevacion DEM

o [Establecimiento del punto de aforo
Para el punto de aforo o salida de la cuenca, se consider¢ las estaciones hidroldgicas
presentes a lo largo del rio Ambi, siendo la estacion Ambi Dj Cariyacu con la cual
se establecid el punto de aforo para la delimitacion de la cuenca (Figura 5).
Para la eleccion de la estacion Ambi Dj Cariyacu, se tomo en cuenta la informacion
hidrolégica (valor de caudales) proveniente de esta, debido a que estos datos fueron

usados posteriormente para la validacion de modelo hidroldégico de la cuenca.
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Figura 5. Estaciones hidrologicas, ubicadas en el rio Ambi

3.2.1.2 Preparacion de parametros edafologicos

Los parametros edafologicos requeridos para el modelo se obtuvieron a partir de la
informacion de textura / tipo de suelo (Figura 6), elaborada por el Ministerio de
Agricultura Ganaderia, Acuacultura y pesca (MAGAP) a escala 1:50000. Con esta
informacion y el uso del software libre Soil water characteristics se procedid a
realizar una tabla detallada de la textura del suelo correspondiente a la cuenca del

rio Ambi (Tabla 1).
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Tabla 3. Parametros edafoldgicos de la cuenca del rio Ambi

. Anion Sol Sol Sol Sol Usle
Tipo De Textura H Sol_Z Sol K Rock
Suelo Excl Bd Awce Cbn Alb K
(50 -
Argiustoll Arcilloso fino A 050 100) 1.28  0.10 0.63 1.74 10.00 0.18  0.05
Arcillo arenoso
Duriudoll C 050 (20-50) 146 0.11 2.14 1.74 1000 0.18 0.18

fino

Franco arcillo
Durustoll _ C 050 (20-50) 149 0.09 12.11 1.74 10.00 0.18 0.39
arenoso medio

50 -
Dystrandept Franco medio C 050 (100) 137 016 11.19 1.74 10.00  0.18 0.36

Franco limoso
Dystrandept' moderadamente B 0.50 (>100) 134 022 3244 174 10.00 0.18 0.60

grueso

Franco arenoso
Dystropept moderadamente A 0.50 (>100) 1.11 0.14 82.20 4.06 10.00 0.04 031

grueso

Franco limoso
Eutrandept moderadamente A 0.50 (>100) 0.89 025 9289 4.06 10.00 0.04 0.34

grueso

Franco arenoso
Hapludoll moderadamente A 0.50 (>100) 1.11 0.14 82.20 4.06 10.00 0.04 031

grueso

Franco arenoso

Haplustoll moderadamente B 0.50 (>100) 142 0.11 49.79 1.74 10.00  0.18 0.55
grueso
Franco arenoso
Haplustoll
) moderadamente B 0.50 (>100) 142 011 4979 1.74 10.00 0.18 0.55
(Argiustoll)
grueso
Arcillo arenoso
Ustorthent C 0.50 (0 -20) .51  0.11 1.15 0.58 10.00 040 0.25

fino

Vitrandept Arenoso grueso A 0.50 (>100) .51 005 77.05 0.87 10.00 033 0.64

Los valores de arena, limo y arcilla se calcularon utilizando el triangulo textural y
la herramienta “Soil Characteristics Tool version 6.02.70” (Rawls y Saxton, 2009).
Por otra parte, para estimar el albedo en la superficie del suelo en funcion de la
materia organica mediante la siguiente ecuacion: A=0.6exp (0.4.0M) (Baumer,
1990). A partir de la ecuacion general desarrollada por Wischmeier et al., (1971) se
calcul¢ el factor de erodabilidad del suelo cuando el contenido de limo y arena muy
fina llegan a ser menores que el 70 % de la distribucion del tamafio de la particula

del suelo.
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Figura 6. Textura de suelo de la cuenca del rio Ambi

3.2.1.3 Preparacion de parametros de cobertura de suelo

Para conocer la cobertura de suelo comprendida entre el periodo de 1990 al 2017
se emplearon imagenes satelitales recuperadas de Landsat 8 OLI/TIRS, obtenidas
de manera digital del sitio web de la NASA earthexplorer.usgs.gov., con una
resolucion espacial de 30 x 30 metros. La imagen fue seleccionada considerando la

poca nubosidad presente sobre el area de estudio (Tabla 2) (Figura 7).
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Tabla 4. Imagenes de sensores remotos utilizados

PATH TIPO ] FECHA
CODIGO IMAGEN SATELITAL
ROW IMAGEN (DD/MM/AA)
LEO7 LITP 010060 19961114 20170126 01
LANDSAT 5 - - - - - 14/11/1996
Tl
LE07 LITP 010060 20070210 20170126 01
10 - 60 LANDSAT 7 - - - o - - 10/02/2007
LCO8 LITP 010060 20170423 20170126 01
LANDSAT 8 - - ‘Tl - - 23/04/2017
Fuente: Portal web USGS
1996 2007

2017

Figura 7. Imégenes satelitales sin procesar de los sensores remotos para los

periodos 1996, 2007 y 2017
Fuente: Portal web USGS
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3.2.1.4 Tratamiento de imdgenes satelitales

El tratamiento de imagenes consiste en eliminar cualquier cambio ocurrido en los

numeros digitales (ND) que conforman los pixeles de estas, mediante correcciones

geométricas y radiométricas (Chuvieco, 1996).

Correccion geométrica. La correccion geométrica consiste en proyectar la
imagen satelital en un sistema de coordenadas determinado, con el proposito
de eliminar cualquier distorsion geométrica. Para esta investigacion se
proyectd la imagen satelital en el sistema de coordenadas UTM, con
proyeccion 17 Sur.

Correccion radiométrica. Adicionalmente las imagenes fueron sometidas a
un realce radiométrico para eliminar efectos atmosféricos como particulas
y nubosidad presente.

Corte de imagen satelital. Una vez realizadas las correcciones geométricas
y radiométricas se cortd las imagenes para el area de estudio. Se utilizo la
herramienta extract by mask de ArcGis 10.4 y se cargo6 la microcuenca en
formato vector (shapefile), obteniendo un archivo de salida en formato
*img. En el proceso se debe considerar que tanto la imagen y el shapefile
de la cuenca deben estar en el mismo sistema de coordenadas.
Combinacion de bandas. Se realiz6 un realce multiespectral combinando las
bandas de la imagen satelital en RGB 4, 3, 2; para obtener una imagen en
infrarrojo o falso color, util para discriminar e interpretar las diferentes

coberturas existentes en la microcuenca.

3.2.1.5 Preparacion de parametros de clima

Para esta parte es necesaria hacer una recopilacion de los datos climaticos que

presentan las estaciones del INAMHI que se encuentran dentro de la cuenca

hidrografica a estudiarse. Para el caso de la cuenca hidrografica del rio Ambi, se

tomo en consideracion dos estaciones, Inguincho y Otavalo (Tabla 3). Ademas, de

que esta seleccion fue considerada respecto a que cada una se encuentra dentro de

un tipo de clima distinto en la cuenca (Figura 8).
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Tabla 5. Estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la red del INAMHI

Codigo Nombre X Y Elevacion
(m s.n.m)
MO0001 Inguincho 789081 10028216 3140
MO105 Otavalo 805884 10026560 2550
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Figura 8. Mapa de ubicacion de las estaciones meteoroldgicas de acuerdo con el
tipo de clima de la cuenca

Para el ingreso de los datos meteoroldgicos en SWAT, principalmente se tomod en
cuenta a los valores diarios de precipitacion y temperatura, y sobre todo en estos
ultimos tanto los valores maximos y minimos, los cuales fueron organizados en una
sola columna y guardados en formato “.txt”, formato que es compatible con el

software utilizado.
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3.2.1.6 Ingreso de parametros al software SWAT

Una vez que ya toda la informacion requerida se encuentra organizada se procede

a ingresarla a través de SWAT para de esta manera realizar la simulacion que

permita conocer los valores de caudales generados en la cuenca, mismos que son

necesarios para el cumplimiento del primero objetivo.

Posterior a la delimitacion se debe cargar la informacion de la textura y la cobertura

vegetal al SWAT, de modo que se generen las unidades de respuesta hidrolégica,

esta informacion debe ser ingresada en formato raster.
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La informacion de cobertura vegetal se ingres6 de acuerdo con los codigos

establecidos para tipo de cobertura en SWAT (Tabla 3)

Tabla 6. Codificacion de SWAT para el tipo de cobertura vegetal

Tipo de Cobertura Codigo SWAT
Area sin vegetacion BARR
Cultivos AGRL
Paramo FRST
Pastos PAST
Vegetacion arbustiva FRSD
Bosque FRSE
Cuerpo de agua WATR
Infraestructura agricola AGRR
Zona urbana URBN

Ya creadas las unidades de respuesta hidroldgica (HRU), se carga la informacion
climatica diaria de precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima, de
esta manera se puede ya realizar la simulacion mediante SWAT, para posterior

proceder con la calibracion y validacion del modelo.

La disponibilidad real de agua puede verse afectada por la variabilidad del régimen
hidroldgico de las fuentes abastecedoras y la calidad de esta, ademas una corriente
con un régimen hidrolégico muy variable es poco confiable como fuente
abastecedora, por tal motivo es recomendable tomar en cuenta la irregularidad

temporal de la fuente para la estimacion de la oferta hidrica (Costa et al., 2005).

Es conveniente definir tanto la oferta total que refleja el agua que circula por la
fuente abastecedora y la oferta neta que constituye la cantidad de agua que ofrece
la fuente luego de haber descontado la cantidad de agua que debe quedar en ella
para efectos de mantener la dindmica de aguas bajas y para tomar en cuenta los

efectos adversos de la irregularidad temporal de la oferta (Costa et al., 2005).
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3.2.1.7 Validacion y calibracion del modelo hidrologico

El modelo hidrologico obtenido a través de SWAT proporciona datos de caudales,
que en parte se asemejan a los valores observados, es decir a los valores que

presentan las tablas de caudales de las estaciones hidrologicas del INAMHI.

Para llegar a tener valores mucho mas precisos y que no distorsionen respecto a los
valores observados, se aplica una calibracion a los datos, la misma que se puede
realizar con la misma extension de SWAT, a través de una calibracion manual,
tomando como parametro de calibracion a la Curva Numero (CN2), la calibracion
automatica realizada en SWAT consiste en la combinaciéon de un método de
optimizacion global llamado método aleatorio de evolucion compleja Shuffle
Complex Evolution Method (Griensven, Francos & Bauwens, 2002). En esta etapa
se puede utilizar otros medios de calibracion como por ejemplo la aplicacion
SWAT-CUP, una aplicacion propia de SWAT la cual permite hacer estimaciones
entre el caudal simulado y el observado (Muleta, Nicklow, & Bekele, 2007)

Debido a que en la informacion proporcionada por el INAMHI presenta vacios en
los meses de algunos afios, para la validacion del modelo hidrolégico ya calibrado,
se procede a realizar una regresion lineal con el fin de conocer si el valor del
coeficiente de correlacion de Pearson (R?) sea mayor a 0,7, todo esto previo a la

aplicacion de un indice que de mayor veracidad al modelo.

Para la validacion del modelo se deben considerar los afios que contengan valores
de caudales medios mensuales para todos los meses, ya que de faltar algin valor
mensual no seria eficaz la validacion (Moriasi, Arnold, Van Liew, Bingner, Harmel,

& Veith, 2007).
3.2.1.8 Coeficiente de Nash Sutcliffe

Es una forma de normalizar la funcion objetivo de minimos cuadrados. Determina
la magnitud relativa de la varianza residual en comparacién con la variacion de
datos medidos, un ajuste perfecto de este criterio viene dado por la unidad, un ajuste

negativo indica que un modelo es —pobre y no se ajusta a los datos observados.
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Mientras mas cercano a uno sea este criterio estadistico mejor sera la bondad de

ajuste (Moriasi, Arnold, Van Liew, & Bingner, 2007).

Coeficiente de Nash Sutcliffe

n (@i — Q@simi)®

M=1-"5r Gi- o

Donde:

Qsimi= Caudal simulado.
Qi=Caudal observado.
Q—=Caudal medio observado

Cuando el valor de NSE =1, la simulacion es perfecta.

Fuente: Ritter, Mufioz y Regalado (2011)

Segun Ritter, Mufioz y Regalado (2011), no existen criterios globalmente aceptados
sobre los rangos utilizados en la interpretacion de los valores del coeficiente, por
tanto, se puede considerar criterios de diferentes autores. Para la presente
investigacion se consideraron los criterios de Demissie, Knapp, Singh, y Xie

(2007).

Tabla 7. Valores referenciales para la validacion de datos por medio del Indice de

Nash Sutcliffe
Rango Eficiencia del ajuste
<0,7 No aceptable
0.7-0.8 Aceptable
0.8-0.9 Bueno
>0.9 Muy bueno

Fuente: Demissie, Knapp, Singh, y Xie (2007)
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3.2.2 Fase II — Calculo de la Demanda Hidrica

3.2.2.1 Preparacion de los datos correspondientes a las concesiones de agua

emitidas por la Autoridad competente del Agua (SENAGUA)

Después de obtener los valores de la oferta hidrica (caudales) de la cuenca
hidrografica del rio Ambi, se procedio a la preparacion de los datos entregados por
parte de la SENAGUA, los cuales indican la salida de caudal que existe a lo largo

de la cuenca, mismo que es destinado para diferentes fines socioeconémicos.

La Demanda Hidrica, que es la sumatoria del agua extraida para usos
sectoriales, en un periodo de tiempo determinado, se establece a través de la

formula.

Dh=Ch+Csp+Csm+Css+Cea+Ce+Ca+Aenc
Doénde:

Dh: demanda hidrica; Ch: consumo humano o doméstico; Csp: Consumo sector
agricola; Csm: consumo sector industrial; Css: consumo sector de servicios; Ce:
consumo sector de energia; Ca: consumo del sector acuicola; Aenc: extraida no

consumida

Fuente: IDEAM (2010)
3.2.3 Fase III — Calculo del indice de Escasez Hidrica
3.2.3.1 Determinacion del indice de escasez hidrica para la cuenca del rio Ambi

El indice de escasez es la relacion porcentual de la demanda de agua, ejercida por
las actividades sociales y econdmicas en su conjunto para su UsO Yy
aprovechamiento, con la oferta hidrica disponible (neta) (IDEAM, 2010). Tomando
en cuenta esta definicion el indice de escasez se establece como la siguiente

relacion:
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Indice de escasez

D
le = 5= x100%

Doénde:
1,: Indice de escasez
D: Demanda de agua (m?)
0,,: Oferta superficial neta (m?)
Fuente: (IDEAM, 2010)

En este contexto y para este estudio, el indice de escasez se agrupard en cinco

categorias:

Tabla 8. Categorias de acuerdo con el porcentaje del indice de escasez

Categoria ndice de escasez Caracteristicas
No significativo <1% Demanda no significativa con relacion a la oferta
Minimo 1-10% Demanda muy baja con respecto a la oferta
Medio 11 -20% Demanda baja con respecto a la oferta
Medio Alto 21 -50% Demanda apreciable
Alto >50% Demanda alta con respecto a la oferta

Fuente: IDEAM (2010). Estudio nacional del agua, Balance hidrico y relaciones de

demanda-oferta de agua en Colombia. Pag. 25

El indice de escasez se lo aplico a través de una division del area de estudio por
microcuenca, tomando en cuenta las estaciones hidroldgicas que se encuentran
repartidas a lo largo de la misma (Figura 10), de igual manera en la divisién por

microcuencas se considera los afluentes principales de la cuenca como tal.
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Figura 10. Mapa de division por microcuenca en el rio Ambi

Finalmente, en la Figura 11 se presenta el diagrama de flujo de metodologia

utilizada en la presente investigacion.
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Figura 11. Esquema metodologico de la investigacion

3.3 Materiales y equipos

Para la realizacion del trabajo de investigacion son indispensables diferentes
materiales y equipos, adicionalente se hard uso de softwares para los procesos de

modelamiento y simulacion de las variables hidrologicas (Tabla 7).
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Tabla 9. Materiales y equipos

Equipos Computador

Navegador GPS Garmin

Molinete Electronico

Camara fotografica

Flexometro

Materiales Libreta de campo

Anuarios hidrologicos y
meteoroldgicos del

INAMHI

Cartografia base digital del
IGM a escala 1:50000

Software ArcGIS 10.4 con licencia

temporal

Extension Soil and Water

Assessment Tool

Software Soil Water

caracteristics
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del calculo de la oferta hidrica en la cuenca del rio Ambi para

el periodo 1990 - 2017

4.1.1 Resultados de la simulacion inicial de la cuenca hidrografica del rio Ambi

Realizado el trabajo de simulacion para el periodo 1990 — 2017, con el fin de
conocer la generacion hidrica (oferta) en la cuenca del rio Ambi se obtuvieron
diferentes datos, tales como: precipitacion (PREC), escorrentia superficial (SURQ),
escorrentia lateral (LATQ), escorrentia subterranea (GWQ), percolacion
(PERCOLA), contenido inicial de agua en el suelo (SW), evapotranspiracion real
(ET), evapotranspiracion potencial (ETP), y caudal total mensual (CAUDAL)
(Tabla 8).

Tabla 10. Resultados de los componentes del Balance hidrico simulados para el
periodo 1990 - 2017

Mes Prec Surq Latq Gwq Perco Sw Et Pet Caudal
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm)
Enero 119.4 14951  2.081 2.601 42701 91.636 28.159 32.118 19.661

Febrero 1649 23555 5935 26847 107.09 89.74  28.789 29.963 56.778
Marzo 108.1 7.481 5175 57949 59472 90.281 36.228 38.747  71.864

Abril 1819 35916 6217 64977 109.19 90.637  28.89  30.075 108.926
Mayo 53.6 1.391 4.878  79.809 2043  88.285 32461 36.002  88.627
Junio 45.6 0.338 1.575 50997 12256 87.931 32.162 36927 55372
Julio 243 0.012 0.792 29511 3.475 80.63  27.674 38.778  32.522
Agosto 235 0.341 0.254  14.199 0 81.907 21589 49.731 16.562
Septiembre ~ 26.3 0.1 0.356 1.615 0 77.692  30.125 49.458 3.387

Octubre 117.1 12272 3.236 9.695 59484 85847 32557 36.555  26.348
Noviembre 36.8 0.957 2.007 24224  10.31 84997 25386 32587  28.406
Diciembre 74.1 7.383 1.557  20.825 35.016 90.152 23.819 26.073 30.973

Los resultados de la simulacion del balance hidrico indica los valores promedio
tanto de precipitacion (792.9 mm), evapotranspiracion (514.1 mm), asi como
también el caudal superficial o escorrentia (75.86 mm) y el caudal de retorno al

cauce principal una vez terminado el ciclo (124.95 mm).

41



A A A MR A o5 FF
L

Evaporation and L
PET Transgiration ,‘r l," l," ," ,‘r
988.8 514.1 L A

L A A
Hodor
A B

," PFrecipitation
For 7929
A

I T R
R A A

L Average Curve Number

A
L

. () ! 1
Reot Zong Infiltraticriplant uptake/
A - } Surfa
: Sieil malsiure redatbution F.‘ur:;ff 75.86
Vadose (unsaturated) . . Lateral
Zone | ’ | . Eliri ™,
T T — 50.16
Revap ﬁ:;s;f;m aquifer F‘a‘cnlabnnllnﬁs:fi:; aquifer Ratum Flow
Shallow (unconfined) - ) 12495
Aauifer
Confining Layer
Deep (confined) v v
ep (confing ; ol
Aquifer . Flow outof walkrshed Rechargs todesp aquiter

7.59

Figura 12. Valores de los componentes del balance hidrico obtenidos mediante la
simulacion del modelo hidrologico en SWAT

4.1.2 Calibracion de datos para la cuenca hidrografica del rio Ambi

El anélisis realizado a nivel mensual multianual en el periodo de 1990 a 2017 para
determinar la oferta hidrica en la cuenca del rio Ambi, permitié obtener valores
sobre el comportamiento del caudal generado en la cuenca, los mismos que se
compararon y calibraron respecto con los valores de caudales proporcionados por

el INAMHI registrados en la estacion hidrologica Ambi Dj Cariyacu (Tabla 9).

42



Tabla 11. Valores de los caudales promedio simulados respecto a los caudales
promedio registrados por la estacion hidroldgica en el periodo 1990 - 2017

. ./ Datos —

Simulacion .

Mes (m’/s) Inamhi

(m3/s)

Enero 4.52 4.58
Febrero 5.43 4.85
Marzo 6.99 6.07
Abril 8.09 5.98
Mayo 8.07 6.82
Junio 5.26 4.27
Julio 3.61 3.32
Agosto 2.23 3.14
Septiembre 1.70 3.31
Octubre 3.03 4.05
Noviembre 4.40 5.23
Diciembre 5.55 4.90

9.00
8.00

7.00

6.00

5.00

4.00 /
3.00

2.00 \/

1.00

Valor de cudal (m?/s)

o .
& & Q&\\
W v

. . <
450 \0 Q %\0 &
@‘b‘ XQ'Q x O

Valores de Caudal Simulados Valores de Caudal INAMHI

Figura 13. Comparacion de los valores de caudal simulado respecto al caudal
observado en la estacion hidroldgica Ambi Dj Cariyacu

Estos valores son el promedio obtenido de la division de periodos de afios simulados

en el software ARCGIS 10.4, comprendidos en los afios 1990 — 1996, 1997 — 2007
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y 2008 — 2017, para los cuales se utilizd como como variables los valores de
precipitacion, temperatura y las coberturas vegetales extraidas de las imagenes

satelitales para cada periodo (Figura 9).

Los caudales simulados muestran un mayor valor en los meses de abril y mayo,
8.09 y 8.07 m?/s respectivamente, correspondiente a los meses del afio de la época
lluviosa de mayor precipitacion, y los meses a partir de julio a septiembre poseen
un valor menor en su caudal, debido a que corresponde a la época seca del afio con

un valor promedio de no mas de 2.5 m?/s (Tabla 9).

Los valores de caudal obtenidos de la simulacion se analizaron con los
proporcionados por el INAMHI, mediante un analisis de correlacion obteniendo un
valor para el coeficiente de correlacion de Pearson de 0.85 (Figura 13), indicando

un buen valor de relacion entre los valores de caudales.

8.00
7.00
6.00

5.00
VALORES DE CUADA4LOS6MULAD0

3.00
2.00
y =0.5199x +2.1565
1.00 R>=0.8551
; 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

VALORES DE CUADAL OBSERVADO

Figura 14. Andlisis de regresion y correlacion de los valores de caudales
simulados y observados para el periodo 1990 - 2017
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4.1.3 Validacién de datos por medio del indice Nash Sutcliffe

Los valores obtenidos a través de la simulacion durante cada periodo fueron
sometidos a validacion por medio del indice Nash Sutcliffe, el cual indica con
mayor certeza si existe una buena relacion entre los valores mensuales por aio,

simulados y observados.

Los afios tomados para validacion fueron aquellos que poseen datos completos de
cada uno de los meses en la estacion hidrologica de referencia, esta validacion
mostrd un valor de indice cercano a 1, por lo tanto, la eficiencia del ajuste entre los
caudales simulados y observados es muy buena. Para los dos primeros periodos de
estudio se tom6 como referencia los valores de caudales de la estacion Ambi DJ

Cariyacu y para el tercer periodo la estacion Blanco Pte. Carretera.

Para el periodo de simulacion de los afios 1990 — 1996 se tomaron en consideracion

los afios 1992 y 1994 para la respectiva validacion. (Tabla 12).

Tabla 12. Valores de caudales para la validacion en el periodo 1990 — 1996

Periodo 1990 - 1996

Ao 1992 Ano 1994
Caudal Caudal Caudal Caudal
Mes simulado observado | simulado observado
(m?/s) (m3/s) (m?/s) (m3/s)
Enero 9.49 8.74 3.13 3.29
Febrero 10.37 9.71 2.83 2.38
Marzo 9.02 9.32 5.29 4.89
Abril 12.62 12.96 5.42 5.02
Mayo 11.57 12.05 5.55 5.45
Junio 12.49 11.76 3.96 2.79
Julio 9.86 10.69 1.02 0.82
Agosto 10.77 10.61 0.36 0.69
Septiembre 11.16 11.16 0.55 0.61
Octubre 10.47 11.36 2.70 1.82
Noviembre 10.43 11.36 3.38 2.94
Diciembre 10.30 10.717 3.16 3.47
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Ao Indice Eficiencia del
ajuste

1992 0.71 Aceptable

1995 0.90 Muy buena

Para la validacion por medio del indice Nash Sutcliffe, en los periodos 1997 — 2007
y 2008 — 2017, se realiz6 con los afos 1998, 1999 (Tabla 13).

Tabla 13. Valores de caudales para la validacion en el periodo 1997 — 2007

Periodo 1997 — 2007

Aio 1998 Aio 1999
Mes Caudal Caudal Caudal Caudal
simulado observado | simulado observado
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Enero 3.86 3.97 4.50 3.68
Febrero 5.38 4.74 5.03 4.41
Marzo 6.00 6.24 7.20 6.20
Abril 6.15 5.76 8.04 7.07
Mayo 542 4.25 9.56 8.80
Junio 2.73 2.93 5.80 5.74
Julio 0.99 0.53 3.29 3.86
Agosto 1.22 0.23 1.89 2.45
Septiembre 0.49 0.33 5.22 4.60
Octubre 0.69 1.02 242 4.78
Noviembre 3.62 3.35 4.75 4.19
Diciembre 0.56 1.29 7.97 7.87
Aiio Indice Eficiencia del
ajuste
1998 0.92 Muy buena
1999 0.73 Aceptable

46



Para el periodo de simulacion de los afios 2008 — 2017 se tomaron en consideracion

los afios 2008 y 2009 para la respectiva validacion. (Tabla 14).

Tabla 14. Valores de caudales para la validacion en el periodo 2008 - 2017

Periodo 2008 — 2017

Ao 2008 Afio 2009
Mes Caudal Caudal Caudal Caudal
simulado observado | simulado observado
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Enero 1.79 1.22 1.90 1.70
Febrero 0.85 1.12 1.72 1.53
Marzo 1.86 1.63 1.79 1.41
Abril 2.13 2.27 2.79 2.28
Mayo 2.77 2.98 1.10 0.45
Junio 0.91 1.25 0.31 0.34
Julio 1.17 0.65 0.10 0.31
Agosto 0.52 0.45 0.42 0.32
Septiembre 0.21 0.46 0.30 0.34
Octubre 0.86 0.72 0.34 0.43
Noviembre 0.51 0.87 0.36 0.37
Diciembre 0.27 0.75 0.61 1.11
Afio Indice Eficiencia del
ajuste
2008 0.79 Aceptable
2009 0.77 Aceptable

El modelo SWAT constituye una buena herramienta para reproducir registros
historicos de caudal y simular resultados alli donde no se disponga de datos de
aforo, aunque logicamente la exactitud dependera de la calidad de la informacion
de partida. Por ello la calibracién con datos reales en algunos puntos de la cuenca,
0 en cuencas con similares caracteristicas, es fundamental para conseguir unos

resultados fiables.
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La aplicacion del modelo en la simulacion puso de manifiesto diferencias
significativas entre caudales observados y simulados. Para solucionar este problema
se realizd un andlisis de sensibilidad de las variables mas influyentes en los
resultados. En general, se observé una adecuada eficiencia del modelo SWAT y un
buen ajuste de los valores simulados respecto de los observados. Un resultado
llamativo fue la mayor eficiencia del modelo a escala diaria en la validacion en
relacion con los datos diarios obtenidos en la calibracion y los datos mensuales de
la validacion. En ambos casos se esperaba que la eficiencia diaria de la validacion

fuera menor a la encontrada en la calibracién y menor a la escala mensual.

Los factores climatoldgicos principalmente relacionado con la precipitacion,
influyen de manera directa en la realizacion del modelo hidrolégico generado a
partir de la simulacion en SWAT, es asi que como se ha podido evidenciar en los
resultados presentados de los valores de caudales, existe una relacion directamente
proporcional entre la precipitacion y la oferta hidrica generada en la cuenca. Por
ejemplo, el estudio realizado en Colombia, en la cuenca del rio Dagua, en donde se
analizo6 la influencia de las corrientes del Nifio y la Nifia, respecto a la oferta hidrica
de esta area, se obtuvo que los valores de precipitacion sufren reducciones del 39%
(1111 mm/anuales) y aumentos del 84% (2393 mm/anuales) lo que genera en la
media anual de la variable caudal, disminuciones del 40% (11,6 m® /s) y aumentos
del 50% (14,5 m? /s) sobre su afluente (Carvajal y Gutiérrez, 2013). Por tanto, para
contrastar los resultados simulados se han utilizado los datos de aportes diarios
obtenidos de las estaciones meteoroldgicas presentes en la cuenca del rio Ambi,
como son las estaciones de Inguincho y Otavalo. La escasa precision en la medida
de los aportes a las estaciones durante los periodos de baja precipitacion complica
la calibracion del modelo en estas condiciones. Por ello se consiguen muy buenos
ajustes durante los aflos himedos mientras que en los afos secos las diferencias
entre caudales simulados y observados son mucho mayores. En algunas ocasiones
existen grandes diferencias que se atribuyen a una desigual distribucion de las
precipitaciones en la cuenca, seria conveniente disponer de una mayor densidad de

estaciones pluviométricas en la zona.
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De igual manera considerando otro factor climatico como es la temperatura, dentro
de la cuenca de rio Ambi, este no genera una mayor incidencia, debido a que el area
por donde se extiende el rio no presenta de forma permanente glaciares en las
elevaciones de mayor altitud, lo que, si ocurre en otros lugares, tanto a nivel
nacional como internacional. Quintana (2008), menciona en su trabajo
investigacion que el constante cambio climatico registrado ha provocado el
retroceso de los glaciares en la zona de Sudamérica, y esto a su vez incrementa los
valores de los caudales registrados en los diferentes rios y afluentes de las redes

hidricas.

Por otra parte, el cambio de la cobertura vegetal, otro factor tomado dentro del
proceso de simulacidon, para cada uno de los periodos establecidos en la
investigacion, no ha reflejado una mayor incidencia en el cambio de los valores de

caudal obtenidos (Tabla 13).

Tabla 15. Valores promedio de los caudales simulados y observados para cada
periodo de prueba en la cuenca del rio Ambi

Caudales Simulados Caudales Observados
Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
Mes 1990-1996 1997-2007 2008-2017 | 1990-1996 1997-2007 2008-2017
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m3/s) (m?/s) (m3/s)
Enero 4.43 5.40 3.62 3.64 5.92 4.24
Febrero 4.29 4.97 6.74 4.28 5.97 4.29
Marzo 6.61 6.93 7.34 6.11 6.80 4.46
Abril 7.65 8.84 7.58 6.70 6.54 2.35
Mayo 6.93 8.63 8.24 6.02 8.47 5.84
Junio 5.89 5.55 4.52 5.38 3.83 3.24
Julio 4.72 2.56 3.99 4.29 1.64 2.94
Agosto 4.33 0.87 2.27 4.34 1.01 3.33
Septiembre 3.07 1.12 1.39 3.71 2.47 2.55
Octubre 5.18 1.23 3.52 4.72 3.09 2.20
Noviembre 4.36 4.41 4.42 5.02 4.92 7.40
Diciembre 4.80 6.09 5.49 4.62 5.19 5.95
Promedio 5.19 472 4.93 4.90 4.66 4.07
Anual
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Los valores de los caudales de cada periodo (Tabla 15), indican que el caudal de
agua (Oferta hidrica) se mantiene en promedio aproximado de 5m?/s, considerando

el principio basico del ciclo hidrologico.

Por tanto, es importante considerar que la oferta hidrica calculada a través del
modelo SWAT se mantendra dentro de un valor medio durante los periodos de afios
analizados, lo que sugiere contrastar el cambio de la calidad de esta a lo largo de
los afios, debido a los cambios socioecondmicos generados a lo largo de la cuenca

hidrografica.

4.2 Estimacion de la demanda hidrica en la cuenca del rio Ambi, para el

periodo 1990 - 2017
4.2.1 Usos del recurso hidrico en la cuenca hidrografica del rio Ambi

Las autorizaciones o concesiones de agua, establecidas a lo largo de la cuenca
hidrografica del rio Ambi por parte de la SENAGUA como Autoridad Competente
del recurso hidrico, han sido identificadas sumando un total de 775 autorizaciones

de agua a lo largo del periodo de afios analizado (Figura 15).
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Figura 16. Mapa de puntos de ubicacion de las concesiones de agua en la cuenca

del rio Ambi

La informacion procesada a través de los datos proporcionados por la SENAGUA

muestra cada uno de los usos confinados para el recurso hidrico de la cuenca (Tabla

14)
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Tabla 16. Uso total del recurso hidrico para cada periodo de afios en la cuenca del
rio Ambi

Uso Periodo Periodo Periodo
1990 — 1996 — 2008 — 2017
1996 (I/s) 2007 (I/s) (I/s)
Abrevadero 0 2.89 4.39
Fuerza Mecanica 288 288 288
Hidroeléctricas 135 2735 8035
Industria 9.6 98.8 99.73
Piscicola 214.65 219.07 219.07
Riego 2 142.87 7116.38 7 802.34
Termales 0 5 6.2
Uso Doméstico 602.9 853.56 921.05
Total 3393.02 11 318.70 17 375.78

Fuente: SENAGUA (2019)

En cada periodo de tiempo se puede apreciar que el recurso hidrico para las
hidroeléctricas, riego y uso doméstico, los valores son mayores respecto a los demas

tipos de uso que se dan a lo largo de la cuenca del rio Ambi.

El calculo de los valores totales respecto al uso que se da al recurso hidrico en la
cuenca para el periodo de tiempo comprendido en los afios 1990 — 2017 se observa
que el uso de agua ha ido en aumento, desde un total de 3 393.02 a 17 375.78 litros
por segundo del caudal utilizado en el area de estudio. (Tabla 14). De igual manera
es evidente un uso en mayor escala para lo referente al riego, respecto a los demas
tipos de uso, siendo este un valor directamente proporcional al incremento de la
actividad agricola, visible en las imagenes de cobertura vegetal empleadas durante

la investigacion (Figura 9).

La demanda hidrica o el uso del recurso hidrico se encuentra relacionado con la
calidad de agua de este. Los cambios de uso del suelo, asi como las diferentes

actividades antropicas afectan a la calidad del agua. El estado del recurso hidrico

53



en la cuenca y la interrelacion del recurso con las actividades de los usuarios
muestra marcadas diferencias a lo largo de la cuenca. Cada grupo de usuarios tiene
necesidades especificas en cuanto al recurso hidrico y su utilizacion origina

cambios en las condiciones del agua.

La cuenca del rio Ambi ha experimentado cambios a lo largo de los afios sobre todo
en su cobertura vegetal, todo esto debido a un mayor apogeo de la actividad agricola
a lo largo de la cuenca, principalmente en las areas con presencia de asentamientos
poblacionales (Figura 9), lo que supone una mayor demanda hidrica para abastecer
con el riego para las tierras que se encuentran cultivadas. Un caso similar se ha
registrado en la cuenca del rio Quindio, aqui el uso del suelo ha mostrado una
evolucion estrechamente ligada al proceso econémico vivido desde la época de la
colonizacion. A finales del siglo XIX se realiz6 la explotacion natural del caucho.
Iniciando el siglo XX se cultivé maiz, tabaco y café, predominando el cultivo de
este ultimo a partir de 1930, actualmente prima el cultivo de pastos y platano (Leon

y Obregon, 2011).

Al igual que en la cuenca del rio Ambi, en el area del rio Quindio la economia del
departamento de Quindio depende basicamente del sector agricola principalmente,
y pecuario, sobresalen los cultivos de café, platano, citricos, yuca y las
exportaciones pecuarias de carne y leche, como las més importantes (Leon y

Obregon, 2011).

La demanda hidrica en la cuenca del rio Ambi, presenta un mayor valor en lo
correspondiente al sector agricola (riego), alcanzado un valor mayor a los 7 000 I/s
durante el periodo de estudio (Tabla 14), sustentando la dependencia agricola de la
cuenca, partiendo de este punto es importante tomar en cuenta que adicional a la
cantidad de recurso hidrico necesario para abastecer esta actividad, se genera un

problema respecto a la calidad de agua, y por ende a la oferta hidrica.

La demanda hidrica al igual que la oferta hidrica se ve afectada por la calidad del
recurso, debido a que gran parte del agua generada en las cuencas hidrograficas
suele ser usada para el uso doméstico, por lo que, de llegar a existir problemas de

contaminacion, se restringiria su uso. Por ejemplo en Costa Rica, un trabajo de
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investigacion realizado en el rio Sarapiqui ha establecido a este como no potable en
cuanto a la calidad biologica (coliformes totales, fecales y potabilidad), debido al
alto grado de contaminacién bacteriana, los usuarios del recurso hidrico han
coincidido que el rio ha experimentado cambios en poco tiempo, principalmente
por la sedimentacion en los cauces , la disminucion de agua en pozos, quebradas y
nacientes, y la deforestacion de las riberas, las causas actuales y potenciales de
degradacion obedecen a la existencia de caracteristicas biofisicas y antropogénicas
particulares que afectan tanto la calidad como la cantidad de agua aprovechable
(Piedra, Romero, Sanchez, y Velasquez, 2004). Por otra parte, la cuenca del rio
Ambi, es considera como un lugar de interés hidroldgico, debido a la cantidad de
fuentes de agua que se encuentran en la cuenca, mismas que de llegar a ser afectadas
por los factores mencionados anteriormente las actividades y usos que se le da al

recurso se verian afectados.

Por tanto, cada uso del recurso hidrico que se lleve a cabo debe ser controlado, de
forma que la demanda hidrica no genere inconvenientes, en las diferentes
actividades desde el uso doméstico, agricola y de recreacion hasta aquel enfocado

en la industria.
4.3 Determinacion del indice de escasez hidrica en la cuenca del rio Ambi

A partir de los valores obtenidos de la simulacion realizada mediante SWAT, asi
como también los valores de los usos del recurso hidrico dentro de cuenca del rio
Ambi, se muestra la relacion entre la oferta y la demanda hidrica de la cuenca y por
tanto el resultado del indice de escasez hidrica de la misma mediante la aplicacion

de la formula.
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Tabla 17. Valores de oferta y demanda hidrica obtenidos para la cuenca del rio

Ambi

Periodo 1990 - 1996

Periodo 1997 — 2007

Periodo 2008 — 2017

Demanda Demanda Demanda
Oferta _ Oferta _ Oferta _
Fuente hidrica hidrica hidrica
hidrica hidrica hidrica
total total total
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
(m?/s) (m?/s) (m3/s)
Rio Ambi
5.19 3.39 4.72 11.32 4.93 17.38
(principal)

Los valores obtenidos en la relacion oferta/demanda hidrica, muestran que la
demanda es mayor en los periodos 1997-2007 y 2008-2017, esto debido a que se
encuentra contabilizado el caudal dispuesto para el uso de Hidroeléctricas y la
fuerza mecanica, siendo este ultima correspondiente a los molinos hidraulicos que

existen en diferentes puntos de la cuenca hidrografica.
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Figura 17. Ubicacion de las hidroeléctricas y molinos hidraulicos en la cuenca del
rio Ambi
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De este modo el caudal concesionado para el uso de las hidroeléctricas y molinos
hidraulicos, al momento de realizar el calculo del indice de escasez hidrica no fue
tomado en cuenta para el valor final de la demanda hidrica, debido a que dicho
caudal no solo es aprovechado para la generacion eléctrica, sino que luego de pasar
a través de las turbinas de las hidroeléctricas y molinos, ese mismo caudal puede
ser aprovechado para otros usos en la cuenca, principalmente para las actividades

agricolas (riego).

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

Valor de cudal (m?/s)

Periodo 1990 - Periodo 1996 - Periodo 2008 -
1996 2007 2017

= Oferta Hidrica 5.19 4.72 493
Demanda Hidrica 2.97 8.29 9.05

Figura 18. Comportamiento de la oferta y demanda hidrica para el periodo 1990 -
2017

Analizando los valores generales de la demanda hidrica neta en el segundo y tercer
periodo, estos son mayores a la oferta hidrica dentro del area de estudio. El
incremento de la demanda respecto a la oferta hidrica corresponde principalmente
a la evolucion de las actividades sociales y productivas que se realizan en la cuenca,
esto se ve reflejado en el aumento del nimero de autorizaciones de agua

proporcionadas por la SENAGUA (Figura 19).
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Periodo 2008 — 2017

Periodo 1990 — 1996

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Periodo 1990 — 1996 Periodo 1996 — 2007 Periodo 2008 — 2017
u Autorizaciones de agua 373 655 775

Figura 19. Incremento de las autorizaciones de agua en el 4rea de estudio

En area de estudio existe un incremento de 17 929.11 en la actividad agricola en los
dos ultimos periodos de afos (Figura 20) aumentando el caudal necesario para el
uso de riego, adicionalmente se ha incrementado el caudal autorizado para el uso
doméstico, por esta razéon la demanda hidrica es mayor respecto a los afios
anteriores, ejerciendo una presion sobre el valor de la oferta que se ha mantenido

en un caudal promedio de 5m?/s (Figura 21).

Periodo 1990 — 1996 Periodo 2008 — 2017

Cultivos

Figura 20. Incremento de la actividad agricola en el area de estudio
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audal (m?/s)
[\ W N (@] N ~ oo O

—_—

Periodo 1990 - 1996 Periodo 1997 - 2007 Periodo 2008 - 2017

mmmm Oferta hidrica Demanda parariego === Demanda para uso doméstico

Figura 21. Incremento del caudal para uso doméstico y riego en el periodo 1990 -
2017

4.3.1 Zonificacion del indice de escasez hidrica

Para el periodo 1990-1996 se obtuvo para en las unidades hidrologicas: rio Blanco,
Pichavi y Yanayacu, un indice de escasez hidrica no mayor al 20%. Esto significa
que la escasez hidrica es media, incluso minima en el caso del rio Blanco con un

indice de 8.79 %, debido a que el valor de la oferta hidrica es mayor que la demanda

de recurso (Tabla 18).

El caudal autorizado para las actividades de mayor demanda hidrica: riego y uso
doméstico, es menor que en las unidades hidrologicas de los rios Ambi y Jatunyacu,
cabe mencionar que a pesar de que el caudal destinado para el uso de riego en la
unidad hidrolégica del rio Pichavi es mayor respecto a los otros rios, el caudal de
la oferta hidrica es de 4.89 m/s, por esta razon el valor del indice de escasez hidrica

es medio (Figura 22).
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Rio Rio Rio Rio
Alambi Blanco  Jatunyacu  Pichavi
1.56 1.54 2.91 4.92
1.40 0.31 1.91 2.78
0.03 0.08 0.62 0.05
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0.97
0.73
0.07

Figura 22. Oferta hidrica por microcuenca para el periodo 1990 — 1996

La escasez hidrica en las unidades hidrologicas de los rios Alambi y Jatunyacu es

media alta, con un valor de indice de 30.73 % y 42.74 % respectivamente (Tabla

18). Tomando en cuenta los usos mayoritarios de agua: riego y uso doméstico, los

valores del caudal autorizado es mayor, principalmente el del uso doméstico para

la unidad hidrolégica del rio Jatunyacu debido a que esta cubre el area de la ciudad

de Otavalo y sus alrededores.

Tabla 18. Zonificacion del indice de escasez para el periodo 1990 - 1996

Microcuencas Oferta Demanda Indice de ; o
(Fuente) hidrica (m¥s)  hidrica (m?s) escasez Categoria Caracteristica
hidrica (%)
Rio Alambi 1.56 0.48 30.73 NZ?(I)O Demanda apreciable
Demanda muy baja
Rio Blanco 1.59 0.14 8.79 Minimo con respecto a la
oferta
. Medio .
Rio Jatunyacu 2.95 1.26 42.74 Alto Demanda apreciable
Rio Pichavi 4.90 0.94 19.19 Medio ~ Demandabajacon
respecto a la oferta
Rio Yanayacu 0.81 0.13 16.12 Medio ~ Demandabaja con
respecto a la oferta
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Figura 23. Mapa de zonificacion del indice de escasez hidrica para el periodo
1990 — 1996

Para el periodo 1997-2007 se obtuvo para la unidad hidrolégica del rio Blanco un
indice de escasez de 31.21 %, este valor indica que la escasez hidrica es media alta,
por lo tanto, la demanda es apreciable respecto a la oferta hidrica. Para las unidades
hidrologicas de los rios: Alambi, Jatunyacu, Pichavi y Yanayacu, la escasez hidrica

es alta, debido a que el valor del indice es mayor al 50 % (Tabla 19).
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Rio Alambi = Rio Blanco Rio Rio Pichavi Rio
Jatunyacu Yanayacu
mmmm Oferta hidrica (m?/s) 1.51 1.32 2.92 4.92 1.05
Riego (m%/s) 1.40 0.36 1.94 3.32 0.77
e [Jso doméstico (m?/s) 0.05 0.08 0.63 0.06 0.10

Figura 24. Oferta hidrica por microcuenca para el periodo 1997 - 2007

El incremento del valor del indice de escasez para estas unidades hidrologicas es
directamente proporcional al incremento del caudal autorizado para las actividades
realizadas dentro de la cuenca, principalmente el caudal para el uso de riego en este
periodo de anos (Figura 24).

Tabla 19. Zonificacion del indice de escasez para el periodo 1997 — 2007

Microcuencas Oferta Demanda Indice de i o
(Fuente) hidrica (m%s)  hidrica (m%/s) escasez Categoria Caracteristica
hidrica (%)
Rio Alambi 1.56 1.43 91.67 Alto Demanda alta con
respecto a la oferta
Rio Blanco 1.54 0.48 31.21 l\ﬁi‘)" Demanda apreciable
Rio Jatunyacu 2.91 2.75 94.50 Alto Demanda alta con
respecto a la oferta
Rio Pichavi 4.92 2.8 57.36 Alto Demanda alta con
respecto a la oferta
Rio Yanayacu 0.97 0.8 8236 Alto Demanda alta con

respecto a la oferta
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Figura 25. Mapa de zonificacion del indice de escasez hidrica para el periodo
1997 — 2007

Para el periodo 2008 — 2017 se obtuvo que en la unidad hidroldégica del rio Blanco
el indice de escasez hidrica fue 41.73%, esto significa que la escasez es media alta,
aumentando un 10% a diferencia del periodo anterior, debido al incremento del
numero de autorizaciones de agua principalmente destinadas para el uso de riego.
Mientras que la escasez en las unidades hidrolégicas Alambi, Jatunyacu, Pichavi y
Yanayacu es alta, debido a que el valor del indice supera el 50%.

El valor del indice para la microcuenca del rio Alambi, respecto al periodo anterior
ha aumentado de 91.67 % a 96.14 % a causa de la autorizacion para nuevos caudales
de uso doméstico, para la microcuenca del rio Pichavi el incremento del valor del
indice se debe al aumento del caudal destinado para el uso de riego de 0.55 m?/s
mas que en los afios anteriores. Por otra parte, las unidades hidrologicas Jatunyacu

y Yanayacu la escasez hidrica se mantiene similar al periodo anterior, donde la
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presion de la demanda sobre la oferta hidrica es a causa del caudal utilizado para el

riego.
6.00
5.00
Q
s 4.00
'Tg 3.00
g .
@}
2.00
1.00
Rio Alambi = Rio Blanco Rio Rio Pichavi Rio
Jatunyacu Yanayacu
mmmm Oferta hidrica (m?/s) 1.51 1.32 2.92 492 1.05
e Riego (m?/s) 1.40 0.36 1.94 3.32 0.77
Uso doméstico (m?/s) 0.05 0.08 0.63 0.06 0.10

Figura 26. Oferta hidrica por microcuenca para el periodo 2008 - 2017

Tabla 20. Zonificacion del indice de escasez para el periodo 2008 - 2017

Microcuencas Oferta Demanda Indice de i o
(Fuente) hidrica (m%s) hidrica (m%/s) escasez Categoria Caracteristica
hidrica (%)
Rio Alambi 1.51 1.45 96.14 Alto Demanda alta con
respecto a la oferta
Rio Blanco 1.32 0.55 41.73 1\/5?(10 Demanda apreciable
Rio Jatunyacu 2.92 2.8 95.89 Alto Demanda alta con
respecto a la oferta
Rio Pichavi 4.92 3.38 68.75 Alto Demanda alta con
respecto a la oferta
Rio Yanayacu 1.05 0.87 83.03 Alto Demanda alta con
respecto a la oferta
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Figura 27. Mapa de zonificacion del indice de escasez hidrica para el periodo
2008 - 2017

Para el periodo 1990 — 2017 se obtuvo en el area de estudio un indice de escasez
hidrica promedio de 57,35 %, indicando que la escasez hidrica es alta, esto significa
que la oferta hidrica alcanza a cubrir los requerimientos de la demanda, pero existe
una presion sobre el recurso. La escasez hidrica promedio para las unidades
hidrologicas de los rios Blanco y Pichavi es media alta, con un indice de escasez de
27.24 % y 48.44 %, mientras que las unidades hidrologicas de los rios: Alambi,
Jatunyacu y Yanayacu el indice de escasez es superior al 50%, por lo tanto, la
escasez hidrica es alta. De acuerdo con la zonificacion por microcuenca el valor del
indice tuvo un incremento de 50 % entre el primer y el ultimo periodo de analisis,
a causa de las actividades identificadas de mayor demanda hidrica correspondiente

al riego y uso doméstico.
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Tabla 21. Valores del indice de escasez hidrica promedio para las microcuencas

del area de estudio (1990 - 2017)

Microcuenca IEH Periodo IEH Periodo IEH Periodo
(Fuente) 1990-1996 1997-2007 2008-2017 Promedio Categoria Caracteristica
(%) (%) (%)
Rio Alambi 30.73 91.67 96.14 72.85 Alto Demanda alta con
respecto a la oferta
Rio Blanco 8.79 3121 41.73 2724  Medio Demanda
Alto apreciable
Rio 42.74 94.50 95.89 77.71 Alto Demanda alta con
Jatunyacu respecto a la oferta
Rio Pichavi 19.19 57.36 68.75 4344  Medio Demanda
Alto apreciable
Rio 16.12 82.36 83.03 60.50 Alto ~ Demandaaltacon
Yanayacu respecto a la oferta
Promedio 2331 71.42 77.11 57.35 Alto ~ Demandaaltacon
respecto a la oferta
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Figura 28. Mapa de representacion del indice de escasez hidrica por microcuenca

del area de estudio para el periodo 1990 - 2017

El incremento de la demanda hidrica estd relacionado directamente con el

porcentaje en el indice de escasez, en casos donde la calidad del recurso hidrico se
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ve impactada, la escasez del agua se nota evidente, no por la disponibilidad de esta
sino para la calidad inadecuada para el consumo humano o bien para su uso en las
diferentes actividades productivas, por lo que es necesario una mejor gestion a nivel
de microcuenca para evitar conflictos con la conservacion y uso del agua. (Budds,

2012).

La determinacion del indice de escasez hidrica cumple la funcion de indicador del
nivel de presion al cual se encuentran afectados los recursos hidricos, por tanto, los
valores de la relacion oferta/demanda hidrica constituyen la base del estado del
recurso hidrico en términos de espacio y tiempo (Betancur, Jaramillo y Molina,
2011). De acuerdo con los valores generados a partir del calculo del indice de
escasez para el recurso en la cuenca del rio Ambi, se ha reflejado el grado de presion
entre la relacion de la oferta y demanda hidrica, al presentar un porcentaje del indice

alto durante los periodos de analisis. (Tabla 21).

Si bien, uno de los principales factores que ejercen presion sobre los recursos
hidricos es el aumento poblacional, al cual se le adiciona las demandas de uso,
principalmente relacionado con el sector agricola e industrial, esta presion sobre el
recurso genera consecuencias adversas que se revierten a la poblacion que demanda
el agua (Dominguez et al., 2014). De acuerdo con los datos manejados por el INEC
(2011), dentro del area de estudio de la cuenca del rio Ambi existe un total de 150
000 habitantes aproximadamente, cifra que tiende a aumentar y, por ende, esto

supondria un incremento en la demanda del recurso hidrico.

Dentro de la estructura de consumo de agua en la cuenca del rio Ambi, la demanda
hidrica es preponderantemente agricola, debido a que el valor estimando del
consumo, supera significativamente al resto de usos que se le da al recurso en la
cuenca, esta composicion en la demanda hidrica se puede explicar al considerar el
hecho de que la mayor parte del area de la cuenca tiene como principal actividad de

ingresos econdmicos a la agricultura.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La oferta hidrica para el area de estudio en la cuenca hidroldgica del rio Ambi es
un caudal promedio anual de 5 m?/s, determinada para en el periodo 1990 -2017. El
caudal de la oferta hidrica en los meses de la época lluviosa es de 7 a 8 m%/s,

mientras que en la época seca el caudal es de 2 a 5 m?/s.

La demanda hidrica total es de 17.38 m?®/s, este valor de caudal corresponde a los
requerimientos de agua de los ocho tipos de usos identificados dentro del area de
estudio durante el periodo de 1990 -2017. El mayor caudal en la demanda hidrica
corresponde a los usos de: hidroeléctricas, riego y doméstico. EI valor de la
demanda hidrica neta, descontando los caudales autorizados para el uso de

hidroeléctricas y fuerza mecanica (molinos hidraulicos) es de 9.05 m?/s.

Se determind que el indice de escasez hidrica para el area de estudio en la cuenca
hidrolégica del rio Ambi es alto con un valor de 57.35 % para el periodo 1990 —
2017, este valor representa una demanda alta con respecto a la oferta hidrica que

ofrece la cuenca, por ende, existe una presion sobre el recurso hidrico.

Se zonificaron cinco unidades hidroldgicas correspondientes a los rios: Alambi,
Blanco, Jatunyacu, Pichavi y Yanayacu, La escasez hidrica para estas unidades
hidrologicas aumento progresivamente durante los periodos de afios analizados, con
un incremento al valor promedio de 50 % entre el primer y ultimo periodo. El valor
promedio indice de escasez hidrica para el periodo de 1990 -2017 en las unidades
hidrologicas de los rios Blanco y Pichavi es de 27.24 % y 48.44 %, esto significa
que la escasez hidrica es media alta, mientras que para los rios Alambi, Jatunyacu

y Yanayacu la escasez hidrica fue alta debido a que el indice supera el 50%.

La relacion oferta/demanda hidrica para la cuenca del rio Ambi, constituye un
indicador del estado del recurso hidrico de la zona, su expresion mediante el indice

de escasez hidrica ha permitido determinar el conflicto generado y el alto nivel de
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presion sobre el recurso hidrico en gran parte del territorio del area de estudio, lo

que supone un punto de partida para elaborar un plan de gestion para la cuenca.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda ampliar la investigacion respecto a la calidad del agua, tomando en
cuenta las descargas generadas a partir del consumo de agua en las diferentes

actividades realizadas a lo largo de la cuenca.

En base al estudio realizado, generar un modelo de proyeccion para anos futuros,
de modo que la investigacion sea vinculada para la generacion de un Plan de
Ordenamiento Territorial para cuenca del rio Ambi, de tal modo que aporte sea

aplicado para la toma de decisiones enfocadas a la gestion del recurso hidrico.

Vincular la participacion de los GAD's presentes a lo largo de cuenca del rio Ambi,
como son el Municipio de Cotacachi y Otavalo principalmente, de manera conjunta
con la Prefectura de Imbabura, las autoridades del agua, SENAGUA, de tal modo
que se trabaje en estrategias que estén encaminadas a la conservacion, proteccion y

calidad de las fuentes hidricas de la zona.
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MAPA DE CLASIFICACION DE LA TEXTURA DEL SUELO

10020000 10035000 10050000

10005000

795000 810000 825000 840000
GAN LORENZO = '\'\J\ J T ESPRIO” :
SIMBOLOGIA
—— RIOS
= RIO AMBI
SAN AMIGUEL DE URCUQ | LAGoS
- TEXTURA DE SUELO
| ARCILLO ARENOSO FINO
| ARCILLO FINO
| ARENOSO GRUESO L
| FRANCO ARCILLO ARENOSO MEDIO
J FRANCO ARENOSO MODERADAMENTE GRUESO
[T FRANCO LIMOSO MODERADAMENTE GRUESO
[ rraNCO MEDIO

PIMAMPIRO

GONZALS) PIZARRO

CAYAMBE
PEDRO MONCAYO
(g 5 15 10 15 20
O E— e
T T T T
795000 810000 825000 840000

10020000 10035000 10050000

10005000

10050000 10100000

10000000

750000 800000 850000
1 1 1
=
(—
=
| =
=
=
ESMERALDAS CARCHI
=
=
(—]
| <
W
(=]
—]
=
MBIOS|
PICHINCHA §
AP L g
T T T =
750000 800000 850000 =
PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSAL
DE MERCATOR
DATUM HORIZONTAL WGS84
ZONA17S

N e v
S o™

UNIVERISDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS
Y AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES RENOVABLES

DETERMINACION DEL INDICE DE ESCASEZ
HIDRICA EN LA CUENCA
HIDROGRAFICA DEL RiO AMBI

ELABORADO POR: ESCALA:
EDISON DAVID DiAZ 1:250.000
FUENTE: FECHA:
SISTEMA NACIONAL DE
INFORMACION, 2017 HBOSTO, 2020

85



MAPA DE PRECIPITACION DEL AREA DE ESTUDIO EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO AMBI

10035000 10050000

10020000

795’]00

810.000

825|000

SAN LORENZO

COTACACHI

|

L

T4

GUEL DE URCUQUI

SIMBOLOGIA

—— RIOS
m— R0 AMBI

T LAGOS

RAGO DE PRECIPITACION (mm)

500-750

I 750-1000
I 1000-1250

AR

40 ANTE

B 1250-1500
Fa—

IBARRA

CAYAMBE
PEDRO MONCAYOO 25) 5 10 s 20
] e km
795000 810000 825000

T
10050000

10035000

10020000

10050000 10100000

10000000

750.000 800I000 850’30()

ESMERALDAS

PICHINCHA

T T I
750000 800000 850000

PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSAL
DE MERCATOR

DATUM HORIZONTAL WGS84
ZONA17 S

10050000 10100000

10000000

UNIVERISDAD’TECN]CA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS
Y AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA EN RECURSOS NATURALLS RENOVABLES

DETERMINACION DEL INDICE DE ESCASEZ
HIDRICA EN LA CUENCA
HIDROGRAFICA DEL RIO AMBI

ELABORADO POR: FSCALA:
EDISON DAVID DiAZ 1:225.000
FUENTE: FECHA:
SISTEMA NACIONAL DE o
INFORMACION, 2017 AGOSTO:2000

86



MAPA DE TEMPERATURA DEL AREA DE ESTUDIO EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO AMBI
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ANEXO 2.
TABLAS

Tabla 1. Parametros morfométricos de la cuenca de estudio.

1.Parametros de

forma

Variable

Valor

Descripcion

1.1. Area de la

Cuenca

A= 683.04 km?

De acuerdo con el Area la
cuenca del Rio Ambi es de
tamafio mediano y se la
clasifica como subcuenca

hidrografica.

1.2. Perimetro

P=118.15 km

De acuerdo con el
perimetro calculado la
subcuenca del rio Ambi
tiene un  perimetro

mediano.

1.3. Longitud Axial

La=27.84 km

La longitud axial de la
subcuenca es la distancia
maxima medida desde el
punto de salida hasta la
parte extrema mas alejada
de la divisoria de aguas, es
un dato que da una idea
general de la longitud del

rio principal.

1.4. Ancho

Promedio

Ap=26.81 km

El ancho promedio es la
relacion entre el area de la
subcuenca y la longitud

axial. Este valor da una
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idea de la distancia total

de las vertientes izquierda

y derecha de la
subcuenca.
1.5. Kc= 0.28*P/NJA Es la relacion  del
Coeficiente P= perimetro de la perimetro de la cuenca y
de cuenca (km) el perimetro de un circulo
Compacidad A= Area de la cuenca del Area igual de la
(km2) cuenca.
Kc=1.26
2.
Parametros
de relieve
Variable Valor Descripcion

2.1 Altitud media

Hm= 3150 msnm

La altitud media de Ila
subcuenca se encuentra en
el piso altitudinal montano,
ya que pertenece al rango

de 3000 —4000 msnm.

2.2 Altitud minima

Hmin = 1500 msnm

La altitud minima de la
subcuenca se encuentra en
el piso altitudinal montano
bajo, ya que pertenece al
rango de 2000 — 3000

msnm.

2.3 Altitud maxima

Hmax= 4600 msnm

La altitud maxima de la
subcuenca se encuentra en
el piso altitudinal alpino, ya
que pertenece al rango de

4000 — 4600 msnm.
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2.4 Desnivel D= Hmax — Hmin El wvalor del desnivel
altitudinal D= (4600— 1500)msnm altitudinal de la subcuenca
se encuentra en el piso
D= 3100 msnm altitudinal premontano, ya
que pertenece al rango de
1000 — 2000 msnm
2.5 Pendiente Pm=26,38% El wvalor de pendiente
media media de la subcuenca
corresponde a un tipo de
relieve Muy montafoso, ya
que se encuentra en el
rango de 20 — 35 %.
3.Parametros
Hidrologicos
Variable Valor Descripcion
3.1 Longitud del rio [=22.48 Km De acuerdo con el valor
principal L=22480 M calculado la longitud del
rio principal corresponde a
un valor bajo, ya que se
encuentra en el rango de 1
a25km
3.2 Pendiente Hminr=2100m Por cada metro horizontal
media del rio Hmaxr= en el terreno, la elevacion
principal. 2633.91 m del rio principal aumenta
Pmr=0.024 m/m en 0.024 m
3.3 Densidad de Dd=2X Lx/A De acuerdo al wvalor
drenaje calculado, la densidad de
Dd=1.58 drenaje de la subcuenca del

rio Ambi se clasifica como
altamente drenado debido a

que el valor calculado se
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encuentra en el rango de

mayor a 1.50 km/km?2.

3.4 Orden del rio Orden 3 La cuenca hidrografica del

principal rio Ambi se clasifica como
orden 3 en el punto de
aforo o salida cuenca

3.5 Tiempo de Te= 0.021077- El tiempo de concentracion

concentracion Pmy—0-385 calculado se interpreta

Tc=40. 66 min/60

Tc=0.68 h

como el tiempo que tarda
en viajar el flujo superficial
o caudal de agua desde la
parte de origen del rio hasta
la salida de la cuenca asi se
define y se interpreta este
tiempo de concentracion.
Cuando el tiempo de
concentracion tiene valores
menores a 30 min en la
cuenca hidrografica se

producen inundaciones.
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Tabla 2. Atributos para el ingreso de datos edafologicos en SWAT

CAMPO SWAT

DESCRIPCION

OBSERVACIONES

SNAM

Corresponde al

nombre del suelo.

Nombre de la clasificacion

taxondmica del suelo por Gran-

grupo

SOL_ZMX Es la profundidad Los datos de la profundidad de
maxima de enraizamiento del perfil del suelo
enraizamiento en el  se tomaron del mapa de suelos
perfil de suelo (SNI 2013)
(mm).

ANION_EXCL Es una fraccion de Si no se ingresa un valor para
la porosidad ANION_EXCL, el modelo puede
(espacio vacio) asumir un valor de 0.50.
donde los aniones
son excluidos.

SOL_CRK El volumen Es un dato opcional que puede o
potencial o volumen no ser ingresado a las
maximo de ruptura  caracteristicas del suelo.
del perfil del suelo
se expresa como una
fraccion del
volumen total de
suelo.

TEXTURE La textura de la Es un dato opcional.
capa de suelo.

SOL_Z Es la profundidad Tomado de (SIN, 2013).

desde la superficie
del suelo hasta la
parte inferior de

cada capa (mm).
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SOL_BD La densidad Se procedid a calcularlos
aparente del suelo utilizando el tridangulo textural y
(Mg/ m® 0 g/cm®),  la herramienta “Soil
expresa la relacion ~ Characteristics Tool version
de la masa de 6.02.70” (Saxton, Keith, & Rauls,
particulas solidas 2009).
respecto al volumen
total de suelo, pb =
Ms/Vt.

SOL_AWC El agua disponible Se calcul6 de acuerdo a la clase
por las plantas, textural de los suelos presentes,
también llamada los datos de FC 'y WP se
capacidad de agua obtuvieron con la herramienta
disponible AWC. “Soil Characteristics Tool version

6.02.70” (Saxton, Keith, & Rauls,
2009).

SOL_K La conductividad Se procedio6 a calcularlos
hidraulica saturada  utilizando el triangulo textural y
(mm/hr), relaciona  la herramienta “Soil
la proporcion del Characteristics Tool version
flujo de agua 6.02.70” (Saxton, Keith, & Rauls,
(densidad del 2009).
fluido) y el
gradiente hidraulico.

Es una medida de la
facilidad del
movimiento de agua
a través del suelo.
SOL_CBN Es el contenido de Se utilizo la siguiente formula:

carbono organico
(% del peso del

suelo) en el suelo.

C.org=Materia orgénica %1.724
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CLAY Es el contenido de Se procedid a calcularlos
arcilla (% del peso  utilizando el tridngulo textural y
del suelo). la herramienta “Soil
Characteristics Tool version
6.02.70” (Saxton, Keith, & Rauls,
2009).
SILT Es el contenido de Se procedi¢ a calcularlos
limo (% del peso del utilizando el tridngulo textural y
suelo). la herramienta “Soil
Characteristics Tool version
6.02.70” (Saxton, Keith, & Rauls,
2009).
SAND Es el contenido de Se procedi¢ a calcularlos
arena (% del peso utilizando el triangulo textural y
del suelo). la herramienta “Soil
Characteristics Tool version
6.02.70” (Saxton, Keith, & Rauls,
2009)
ROCK Es el contenido de Este valor fue tomado de los
fragmento de roca mapas de suelo (SIN, 2013).
(% del peso total).
SOL_ALB El albedo del suelo  (Baumer 1990) propone estimar

es la relacion de la
cantidad de
radiacion solar
reflejada por un
cuerpo por la
cantidad incidente
sobre éste,
expresado como una

fraccion.

el albedo en la superficie del
suelo en funcion de la materia
organica mediante la siguiente
ecuacion: A=0.6exp (0.4.0M)
Donde:

A es el albedo del suelo

OM es la materia organica del

suelo (%).

97



USLE K

Es el factor K de
erodabilidad del
suelo de la Ecuacion

Universal de la

Pérdida de Suelo.

Wischmeier et al. (1971)
desarrollaron ~ una  ecuacion
general para calcular el factor de
erodabilidad del suelo cuando el
contenido de limo y arena muy
fina llegan a ser menores que el 70
% de la distribucion del tamafio de
la particula del suelo.

La ecuacion es:
KUSLE0.00021.M1.14.(12-OM)+
3.25.(csoilstr—2)+2.5.(cp100
Donde:

KUSLE: es el factor de
erodabilidad del suelo.

M: es el parametro del tamafo de
las particulas.

OM: es el porcentaje de materia
organica.

Csoilstr: es el codigo de la
estructura del suelo en la
clasificacion del suelo. Cperm: es
el perfil de las clases de

permeabilidad.

SOL_EC

La  conductividad

eléctrica (ds/m)

No se encuentra actualmente

activa.
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Tabla 3. Valores de caudales simulados por medio de SWAT para el periodo

1996 - 2017
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGT SEP OCT NOV DIC
1990 176 3.02 380 313 394 243 157 013 118 366 160 1.43
1991 3.10 2.03 530 871 525 433 484 553 610 719 11.12 11.35
1992 949 1037 8.02 12.62 11.57 1249 986 9.77 11.16 1247 1043 11.30
1993 855 5.67 809 774 251 625 849 339 136 156 1.70 255
1994 313 283 529 542 555 396 102 036 055 270 338 3.16
1995 364 348 336 572 517 6.14 181 859 036 206 1.60 0.53
1996 133 259 1139 1022 1454 562 547 151 074 857 0.68 425
1997 693 586 1270 2042 1371 623 289 074 132 170 724 1141
1998 386 538 6.00 615 542 273 099 122 049 069 3.62 0.56
1999 450 503 720 804 956 580 329 189 522 242 475 797
2000 9.14 1025 8.06 8.63 1517 542 886 229 134 0.73 123 0.68
2000 1.70 254 1383 11.13 420 406 1.06 028 1.17 022 094 0.68
2002 086 036 090 758 7.09 653 190 044 031 228 1511 8.02
2003 257 142 397 1362 11.15 3.00 1.12 022 043 132 396 8.12
2004 636 194 084 433 1092 734 172 042 107 083 155 251
2005 1.18 499 594 445 451 130 062 014 0.19 073 140 2.05
2006 633 88 471 812 485 897 254 081 039 078 7.13 2277
2007 16.03 8.09 12.06 479 839 9.63 313 117 045 185 154 223
2008 642 6.17 596 917 579 1.62 982 265 103 320 6.01 6.29
2009 194 739 811 593 821 304 088 035 032 050 067 235
2010 189 062 626 816 9.66 353 809 380 1.73 1.11 6.00 8.60
2011 344 831 874 953 822 937 291 241 165 526 266 973
2012 535 1245 841 532 854 363 1.01 037 023 091 099 0.63
2013 0.64 742 395 161 863 629 155 064 023 177 299 727
2014 326 637 566 829 785 6.14 325 087 0.67 328 734 474
201 3.04 688 9.00 581 824 211 082 021 009 079 148 041
2006 148 371 976 653 9.62 449 9.09 548 379 923 484 7.89
2017 878 805 750 1541 7.63 496 253 589 413 9.10 1122 7.03
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Tablas de oferta y demanda hidrica

e Microcuenca del rio Alambi

Demanda hidrica

Uso Periodo Periodo  Periodo
1990 — 1996 — 2008 —
1996 (I/s) 2007 (I/s) 2017 (I/s)
Abrevadero 1 1
Fuerza 53 53
Mecanica
Hidroeléctricas 0 0
Industria 0.5 0.5
Piscicola 0 0
Riego 467.16 1397.3 1397.3
Termales 0 1.2
Uso Doméstico 17.47 34.49 46.09
Total 537.63 1486.29 1499.09
Oferta hidrica
Periodo Periodo Periodo
Caudal 1990 -1996 1996 —2007 2008 — 2017
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
Promedio
anual 1.56 1.56 1.51
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e Microcuenca del rio Blanco

Demanda hidrica

Uso Periodo Periodo Periodo
1990 - 1996 - 2008 —
1996 (I/s) 2007 (I/s) 2017 (I/s)
Abrevadero 0 1.22 2.02
Fuerza 0 0 0
Mecanica
Hidroeléctricas 0 0 0
Industria 5 80.2 80.2
Piscicola 7 11.42 11.42
Riego 103.67 306.54 363.31
Termales 0 5 5
Uso Doméstico 27.66 83.67 84.99
Total 143.33 488.05 546.94
Oferta hidrica
Periodo Periodo Periodo
Caudal 1990 - 1996 1996 -2007 2008 — 2017
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
Promedio
anual 1.59 1.54 1.32
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e Microcuenca del rio Jatunyacu

Demanda hidrica

Uso Periodo Periodo Periodo
1990 - 1996 - 2008 —
1996 (I/s) 2007 (I/s) 2017 (I/s)
Abrevadero 0 0.41 1.06
Fuerza 235 235 235
Mecanica
Hidroeléctricas 135 135 135
Industria 4 16 16
Piscicola 207.65 207.65 207.65
Riego 550.71 1906.03 1944.03
Termales 0 0 0
Uso Doméstico 499.79 621.098 630.698
Total 1632.15 3121.188  3169.438
Oferta hidrica
Periodo Periodo Periodo
Caudal 1990 - 1996 1996 -2007 2008 — 2017
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
Promedio
anual 2.95 291 2.92
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e Microcuenca del rio Pichavi

Demanda hidrica

Uso Periodo Periodo Periodo
1990 - 1996 - 2008 —
1996 (I/s) 2007 (I/s) 2017 (I/s)
Abrevadero 0 0.09 0.09
Fuerza 0 0 0
Mecanica
Hidroeléctricas 0 2600 7900
Industria 0.6 1.1 2.03
Piscicola 0 0 0
Riego 908.93 2775.69 3324.83
Termales 0 0 0
Uso Doméstico 35.54 46.05 58.45
Total 945.07 5422.93 11285.4
Oferta hidrica
Periodo Periodo Periodo
Caudal 1990 - 1996 1996 -2007 2008 — 2017
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
Promedio
anual 4.90 4.92 4.92
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e Microcuenca del rio Yanuyacu

Demanda hidrica

Uso Periodo Periodo Periodo
1990 - 1996 - 2008 —
1996 (I/s) 2007 (I/s) 2017 (I/s)
Abrevadero 0 0.17 0.22
Fuerza 0 0 0
Mecanica
Hidroeléctricas 0 0 0
Industria 0 | 1
Piscicola 0 0 0
Riego 112.4 730.82 772.87
Termales 0 0 0
Uso Doméstico 22.44 68.25 100.82
Total 134.84 800.24 874.91
Oferta hidrica
Periodo Periodo Periodo
Caudal 1990 - 1996 1996 -2007 2008 — 2017
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
Promedio
anual 0.81 0.97 1.05
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ANEXO 3.
FOTOGRAFIAS

e Rio Ambi / cuenca hidrogréfica

e Lagos de la cuenca hidrografica

LAGO SAN PABLO LAGO CUICOCHA
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Areas de cultivos en la cuenca
e k- &

106



