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RESUMEN

El presente estudio se realizé en la microcuenca hidrografica de Chalguayacu, ubicada en el
Cantén de Cotacachi, dentro de la provincia de Imbabura; el rio Chalguayacu es uno de los
afluentes pertenecientes a la subcuenca del rio Guayllabamba. En la parte alta de la cuenca se
desarrolla un proyecto minero, el cual no ha comenzado alin labores de explotacién minera. Por
lo tanto, se desconoce el grado de afectacion en el territorio. En este sentido, se propuso la
aplicacion del modelo hidrolégico SWAT, para simular el balance hidrico actual y su afectacién
con un escenario prospectivo de explotacion minera. La metodologia aplicada generd dos
escenarios: uno para determinar el estado actual de la cuenca en el periodo 2010-2014; y otro
para simular el cambio de uso de la tierra producto de la mineria, durante 2030 afios. Para el
periodo 2010-2014 se obtuvo un déficit anual del caudal de la microcuenca de 799.74 mm. El
escenario proyectado para el afio 2030, prevé que las actividades de mineria generarian un
cambio en la cobertura vegetal de alrededor de un 15.15% del area total. En consecuencia, la
escorrentia del rio aumentaria en un 20,11% hasta ese afio, pero también se produciria una
reduccion en los valores de percolacion. EI modelo fue calibrado con datos historicos de la
cuenca de Guayllabamba. Los resultados mostraron un coeficiente de correlacion R2 = 0,79 y el
indice de eficiencia Nash-Sutcliffe = 0,96, lo que indica que la simulacién es aceptable.

Palabras clave: Microcuenca, Mineria, escenarios, afectacién, Balance hidrico.
SUMMARY

The present study was carried out in Chalguaycu’s watershed, which is located in Cotacachi
Canton inside Imbabura province; besides belongs to Guayallabamba's basin. In the upper part
of watershed a mining project is being developed, which has not yet started with mineral
exploitation work. Therefore, it still is unknown the affectation degree on territory. In this sense, it
was proposed the application of the SWAT hydrological model, in order to simulate the current
water balance and its affectation with a prospective mining exploitation scenario. The applied
methodology was generating two scenarios: one to determine the current state of the watershed
in the period 2010-2014; and another one to simulate the land use change product by mining.
The applied methodology was generating two scenarios: one to determine the current state of the
watershed in the period 2010-2014; and another one to simulate the land use change product by
mining for 2030 year. For period 2010-2014 it was obtained an annual deficit of flow of the
watershed of 799.74 mm. In 2030 with mining would be a change a vegetation cover around of
15.15%. Consequently, it would be a change on river runoff. The river runoff would increase by
20.11% untill that year, but it would reduce the percolations values. The model was calibrated
with runoff historical data of Guayllabamba's basin. The results showed a correlation coefficient

R2 = 0.79 and efficiency index Nash- Sutcliffe= 0,96, which indicates that model is acceptable.

Keywords: Watershed, mining, scenario, affectation, water balance.



INTRODUCCION

Ecuador presenta un patrimonio hidrico
importante, segun Campos, et. al, (2014) en
la vertiente pacifica del pais el agua dulce
disponible por habitante seria de 4.863,41
m3/habitante/afio y en la vertiente
amazonica de 172.786,36 m3/habitante/afio.
Una de las zonas con mayor abundancia del
recurso hidrico es la regién de Intag,
caracterizada por ser una zona cuya
actividad productiva predominante es la
agropecuaria, lo que conlleva a una alta
dependencia por parte de la poblacién
inmersa en el area, hacia el recurso hidrico.
A pesar de su importancia para la region,
esta no esta exenta de amenazas, puesto
gue en su subsuelo se han detectado
yacimientos minerales importantes, los
cuales han despertado el interés de las
industrias extractivas durante décadas. En
este sentido, existen grandes implicaciones
sobre el impacto que esta actividad provoca
al ambiente. Segun estudios previos la
microcuenca mas afectada seria la del rio
Chalguayacu debido a que gran parte del

yacimiento se ubica bajo su suelo.

La mineria es una actividad que utiliza
grandes cantidades de agua en muchos de
Sus procesos, Solamente para producir una
tonelada de cobre puro se usa decenas de
miles de litros de agua diariamente (Zorilla,
2012). Ademas los cambios del uso del
suelo, podrian alteran la capacidad de
almacenamiento de agua. Otro problema
serfa la disminucion de los caudales
cercanos a la concesion minera, podria

convertirse en una grave amenaza para los

requerimientos hidricos de las poblaciones
(Machado 2010),

desencadenando posibles conflictos ya que

cercanas Ardoz,

generalmente compiten con otras
actividades que requieren de agua, como es

el caso la agricultura y la ganaderia.

Es importante mencionar que actualmente,
el proyecto minero no ha realizado trabajos
de explotacioén, por lo que no se conoce con
exactitud los impactos que esta actividad
desencadenaria en el recurso hidrico. El
presente estudio, propone simular un
escenario prospectivo de cambio de uso de
suelo generado por la explotacion minera,
mediante el uso del modelo hidrol4gico Soil
Water Assessment Tool, con la finalidad de

evaluar dichas afectaciones.

MATERIALES Y METODOS.

El microcuenca del rio Chalguayacu se
ubica en las estribaciones de la cordillera
occidental del Ecuador. En la Parroquia de
Cantébn  Cotacachi,

Garcia  Moreno,
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Figura.1. Ubicacion geografica de la microcuenca del rio

Chalguayacu.




Provincia de Imbabura (ver Figura 1.). Sus
coordenadas UTM son X: 758546 y Y:
10032068 en el sistema DATUM WGS 84,
zona 17S.

Célculo del Balance Hidrico de la

microcuenca del rio Chalguayacu

El balance hidrico del area de estudio fue
determinado mediante la herramienta
SWAT. Los pasos metodolégicos que siguié
esta etapa son: a) ingreso de variables al
modelo, b) calculo de parametros del
balance hidrico c) calibracion y d) validacion

del modelo.

Ingreso de parametros: edafolédgicos,
cobertura vegetal, relieve y climaticos.

El ingreso de variables al modelo empieza
con la delimitacion de la cuenca, a partir del
Modelo de Elevacion Digital (DEM)
Posteriormente se  ingres6  archivos
geograficos en formato “Raster” de tipo de
texturas, cobertura vegetal y relieve de la
microcuenca a escala 1:50000. Finalmente
se ingresé al modelo la informacion climatica
correspondiente al periodo de andlisis. La
informacion climética se generé mediante la
aplicaciébn del método de interpolacién
Inverse Distance Weighting (IDW), para las
estaciones M0318, M0325, M0326 y M0327.

Calibracion y validacién de resultados.

Los datos de mayor sensibilidad del modelo
se calibraron con los datos simulados con la

subcuenca del rio Guayllabamba. Esto

debido a que en esta subcuenca
hidrografica, se encuentra ubicacion de
la estacion hidrométrica Guayllabamba
DJ Alambi, de donde se dispone los datos
diarios y mensuales de caudales.
Posteriormente se realiz6 la validacion de
resultados mediante el indice de Nash-
Sutcliffe (1970).

Cambio de uso de suelo para el afio
2030.

Para este escenario prospectivo se busco
determinar el &rea deforestada por las
actividades mineras. Esta area se dividi6 en
dos categorias para el proceso de
simulacion mediante SWAT. Arido Y Zona

Industrial.

Posteriormente se ingresaron al modelo el
mapa de cobertura vegetal modificado con
las categorias antes mencionadas,
conjuntamente con las variables
edafolégicas y climatolégicas. Finalmente
se generé la simulacibn del escenario

prospectivo.

Andlisis de variacion de caudales bajo
un escenario hipotético de mineria

Para determinar las afectaciones de la
actividad minera sobre el recurso hidrico se
aplico la ecuacion de variacion porcentual
aplicada por (Arias, 2015), que se explica a

continuacion:

Qmodificado — Qbase
*

1
Qbase 00

Variacién =

Donde: Variacion = valor de la variacion de
caudal en el periodo simulado,
Qmodificado= es el caudal mensual total

obtenido del escenario prospectivo, Qbase=



es el caudal mensual total obtenido del

escenario base.

Tasa de deforestacion anual.

Este indicador mide la variacién anual del
area boscosa de una region en dos épocas

diferentes (Puyravaud, 2003).

A, 1/(tz—t1)
=(— -1
q (Al)
Donde: Q: Tasa de deforgstacién en el
Ecuador continental (%), A1: Area de bosque

inicial (ha), A2: Area de bosque final (ha), tu:
Afo inicial, t2: Afio final

Anélisis de ofertay demanda del recurso
hidrico en la microcuenca para cada
escenario propuesto.

La oferta del recurso hidrico para el afio
2014 fue obtenido de la simulacion del
escenario base, el cual fue dividido para el
ndamero de habitantes de la microcuenca. El
total de poblacién fue obtenido del Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC,
2010).

La oferta del recurso hidrico para el afio
2030, se determin6 con base en los
caudales mensuales promedio generados
en el proceso de simulacién del escenario
prospectivo y las proyecciones
demograficas del INEC. Finalmente se
analiza conjuntamente los resultados para

cada escenario.

Finalmente se consider6 el volumen de
caudal total y caudal ecoldgico en época
seca Yy época lluviosa. El caudal ecoldgico
toméandose el 10% del caudal medio anual
(Cuyo, 2016).

Elaboracion de estrategias de gestion
hidrica considerando un escenario

prospectivo de explotacién minera.

Ademas se aplicaron los criterios de la “Guia
para la elaboracién de planes de manejo de
microcuencas” UICN, (2009); CEPAL
(2003). A continuacion se presentan datos
generales de la propuesta: a) Identificacion
de los factores externos (oportunidades y
amenazas) e internos  (fortalezas,
debilidades) que conforman la situacién
actual de la microcuenca, b) Revisién de la
normativa legal vigente. c) Identificacion de
los diferentes actores involucrados en la
preservacion y manejo, control y uso del
recurso hidrico. d) planteamiento de
Objetivos estratégicos y especificos. e)
definicion de estrategias y f) elaboracién de
proyectos y determinacién de metas

acordes a cada estrategia.

RESULTADOS

Resultados de la simulacion inicial de la

microcuenca del rio Chalguayacu

Una vez realizado la simulacién del periodo
2010-2014 de la microcuenca del rio
Chalguayacu, se  obtuvieron  datos
mensuales de precipitacion (PREC), caudal
superficial (SURQ), caudal lateral (LATQ),
caudal subterraneo (GWQ), percolacién
(PERCOLATE), contenido inicial de agua en
el suelo (SW), evapotranspiracion real (ET),
evapotranspiracion potencial (ETP), vy
caudal total mensual (WATER YIELD). La
simulacion inicial mostrd6 un caudal total
mensual exagerado para la microcuenca por

lo que procedi6 a calibrar el modelo.



Calibracion de Datos.

Calibracion de datos en la subcuenca
del rio Guayllabamba.

La simulacién de produccion de caudales
mostré ser excesivos en comparacion de los
caudales registrados por la estacion

hidrométrica Guayllabamba DJ Alambi.

En la tabla 2., se muestra los valores
iniciales de caudal mensual total simulados
por el modelo SWAT vy los valores
modificados resultantes del proceso de
calibracién ambos expresados en m?d/s.
Posteriormente se realiz6 la validacién del
modelo.

Tabla.2. Cuadro comparativo de caudal
mensual total simulado por SWAT vy el
caudal mensual observado, expresados en
m3/s.

meses se evidencia un déficit de agua. Los

resultados se muestran en la figura 2.

BALANCE HIiDRICO DE LA MICROCUENCA PARA
EL PERIODO 2010-2014
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CAUDAL CAUDAL
MES SIMULADO | CALIBRADO

m?3/s m?3/s
Enero 5.77 3.89
Febrero 6.09 4.93
Marzo 7.35 6.64
Abril 6.81 5.96
Mayo 5.21 5.09
Junio 3.32 3.89
Julio 1.73 2.95
Agosto 0.84 1.91
Septiembre 0.97 1.30
Octubre 0.69 1.09
Noviembre 2.23 1.63
Diciembre 2.7 1.75

Resultados de excedente o déficit de
agua en la microcuenca del rio
Chalguayacu.

Para el afio 2014 se determind un déficit
anual de agua en la microcuenca del rio
Chalguayacu de 799.74 mm, con excedente
para los meses de Febrero, Marzo, Abril y

Diciembre, mientras que para el resto de

Figura.2. Excedente y déficit de agua de la
microcuenca del rio Chalguayacu para el
afio 2014.

Simulaciéon de un escenario prospectivo
de explotacion minera para el afio 2030.

El modelo SWAT simul6 una respuesta
hidrologica diferente para cada una de los
componentes del ciclo hidrolégico, en
especial para el caso de caudal total
mensual (WATER YIELD).

Analisis de variaciéon de caudal.

En donde se observé un aumento en la
escorrentia para los meses establecidos
como de época lluviosa, en especial en el
mes de Mayo, mientras que en los meses de
época seca el caudal sufre una disminucién
leve. La disminucion de caudal mas
significativa se presencia en el mes de
detallados

Agosto. Los  resultados

anteriormente se presentan en la figura 3.




GRAFICO DE VARIACION DE CAUDAL

Caudal (m?/s)
o=

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Tiempo (Mes)

Caudal base Caudal Proyectado

Figura.3. Variacién de caudales promedio
mensual para los escenarios base Yy
proyectados.

Se estimo la tasa anual de pérdida de area
para bosque, pastizal y cultivo para los
periodos 2014-2015, 2020-2021 y 2029-
2030 (ver tabla 3).y se determind su relacién
con la variacion en la produccién de

caudales

Tabla.4. Tasa anual de variacion de
cobertura vegetal y caudal para los periodos
2014-2015, 2020-2021 y 2029-2030.

ARO | BOSQUE | PASTIZAL | CULTIVO | CAUDAL
v 15 | -0.079476 | -0.281277 | 1.1
oot -105 | -0.553476 | -1.961277 | 7.7
22%%%' -24 -1.185476 | -4.481277 | 17.6

Ofertay demanda del recurso hidrico.

Se obtuvo un caudal aprovechable de 4.63
m3/s y 1.33 m3/s para época lluviosa y seca
respectivamente. La demanda hidrica per
capita para este periodo es de 6L/s para
época de altas precipitaciones y de 1.20 L/s
para época de estiaje para el escenario
prospectivo correspondiente al afio 2030 se
estim6 un caudal proyectado de 6.61 m3/s

en época lluviosa, mientras que en época

seca se prevé un caudal promedio de 1.6
m3/s.

La demanda hidrica para este periodo seria
de 6.34 L/s y 1.20 L/s para época lluviosa y

seca respectivamente.

DISCUSION

Al comparar el escenario base y al escenario
prospectivo, se observo un incremento leve
de caudal en época lluviosa, mientras que
en época seca el caudal tiende a disminuir.
Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Urrutia (2016), en donde el
autor concluyé que para su area de estudio
la disminucién del &rea forestal, conlleva a
un aumento gradual en el caudal de
escorrentia superficial. Uribe (2010), explica
que aungue existe un aumento de
escorrentia, también existe disminucién en
la capacidad de recarga de los acuiferos,
reduciendo los flujos de retorno en época de
estiaje. Pero la modificacién de caudales no
solo se debe al area, sino también al tipo de
cobertura vegetal perdida (Hurtado et. al,
2014). Sanchez (2015), expone similares
criterios, el autor resalta que este
comportamiento se debe a que el agua que
ingresa al sistema no se almacena
adecuadamente cuando se reemplaza la
cobertura vegetal original, ocasionando
posibles inundaciones y escasez del recurso
hidrico en época

lluviosa y seca

respectivamente.

Actualmente el problema de las
inundaciones es percibido por los habitantes
de las comunidades, en los meses de mayor
precipitacion.  Este

problema  podria

acrecentarse, debido a que SWAT prevé un



incremento de caudal del 20.11% para el
afio 2030.

Desde un punto de vista general se observa
gue los resultados de caudal total anual
simulados para el escenario futuro,
contrastan con los resultados expuestos por
la (JICA, 1996) en su estudio de impacto
ambiental, en donde menciona que el
proyecto  Junin; ahora  Llurimagua,
provocaria secamiento de las fuentes
hidricas cercanas al proyecto. Pero un
analisis mas detallado muestra que los
resultados de la empresa japonesa podria
evidenciarse en la época de baja
precipitacion, ya que el modelo denota una
disminucién  considerable de caudal,
explicada de mejor manera en el analisis de
demanda hidrica presentada anteriormente,
en donde se destaca la disminucion de
volumen de agua aprovechable
correspondiente para cada habitante, lo que
representaria una seria amenaza a la

seguridad hidrica de la poblacion.

Estrategias de gestién hidrica
encaminadas a prevenir, mitigar y
conservar el recurso hidrico de la
microcuencadel rio Chalguayacu ante un
escenario prospectivo de explotacién

minera.

A continuaciébn se describe la situacion
actual de la microcuenca de la que se partid

para plantear las estrategias.

a) Prevencion y mitigacion que busca
detener procesos degenerativos en
areas intervenidas por actividades
antropicas.

b) Educacion ambiental: esta
estrategia busca fomentar en la
poblacién inmersa en el area de

estudio una cultura de preservacion
del recurso hidrico.
Monitoreo y seguimiento: Esta

estrategia estd encaminada a
promover la participacion de los
habitantes de las comunidades en
los procesos de desarrollo de
mecanismos y acciones orientadas

a la gestion del recurso hidrico.

CONCLUSIONES.

El andlisis de balance hidrico
aplicado a la microcuenca del rio
Chalguayacu para el afio 2014,
mostrd un excedente de agua para
los meses de Febrero, Marzo, Abril
y Diciembre, mientras que para el
resto de meses se evidencia déficit
del recurso hidrico.

Para el escenario base se
determiné un caudal aprovechable
de 4.63 m3/s en época lluviosa y de
133 md¥s en época seca.
Relacionando estos valores con el
ndamero total de habitantes de la
microcuenca se obtuvo una
demanda del recurso hidrico per
capitade 6 L/sy1.72 L/s para época
lluviosa y época seca
respectivamente.

Una vez culminado el proceso de
calibracion, los resultados de la
simulacién mostraron un coeficiente
de regresion y correlacion de R? =
0.876, y de 0.96 seguln los criterios
de Nash-Sutcliffe. Estos valores
indican que el modelo represent6 de
manera precisa el comportamiento

hidroldgico de la subcuenca del rio



Guayllabamba, y posteriormente a
la microcuenca en estudio.

Bajo un escenario prospectivo de
explotacion minera en el area de
estudio, se determind que un
14.69% de la cobertura vegetal
original seria sustituida por suelo
desnudo y un 0.46% por la
categoria de zona industrial, dando
un total de 15.15% de cobertura
vegetal reemplazada lo cual
ocasionaria que la produccién anual
de caudales aumente en un
20.11%, y que la percolacion
disminuya en un 18.33% para este
afio.

La demanda hidrica per capita para
el escenario prospectivo seria de
6.34 L/s para época lluviosa y de
1.20 L/s para época seca. Estos
valores exponen la variacion de
caudal con respecto al escenario
base. Evidenciandose un
incremento en época de mayor
precipitacion y por el contrario
disminucién en época de estiaje.
Se determin6 una relacion
inversamente proporcional entre la
tasa de cambio de deforestaciéon y
produccion de caudales para los
periodos 2014-2015, 2020-2021,
2029-2030 ya que la disminucién en
la cobertura vegetal genera un
aumento de escorrentia, pero
decrecimiento en la capacidad de
retencion del ecosistema, detallado
en el analisis de variacién de la
percolacion.

Se plantearon tres estrategias

enfocadas en preservar el recurso

hidrico de la microcuenca ante un
escenario de explotacién minera a
gran escala. Las estrategias y
actividades propuestas en la
investigacion pueden ser
ejecutadas de manera conjunta por
las instituciones publicas y privadas
interesadas en el manejo vy
conservacion del recurso hidrico y
los ecosistémas, considerando
ademds a las comunidades
inmersas en el area de estudio
como beneficiarios y actores
importantes en el proceso de

ejecucién, monitoreo y control.
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