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Resumen

La subcuenca del Tomebamba es una de las cuatro subcuencas mas grandes de la
ciudad de Cuenca, con una extension de 38041 ha. El rio nace en las “tres cruces”,
zona perteneciente al Parque Nacional Cajas y termina en la unién con el rio
Machangara formando el rio Cuenca. La cuenca ha sufrido grandes alteraciones a lo
largo de las dultimas décadas por actividades antropogénicas, las mismas que
deterioran la capacidad hidrica y la calidad de agua, asimismo la variabilidad climética
ha jugado un rol importante en este sentido. Lo que ha provocado grandes pérdidas
tanto econdmicas y materiales. En este aspecto, con el propdsito de solucionar esta
problematica se ha implementado diferentes modelos hidroeconémicos en cuencas
similares con la finalidad de generar evidencia cientifica para la toma de decisiones.
En este estudio, se analizd la disponibilidad hidroeconémica futura del agua en la
cuenca del rio Tomebamba usando el modelo WEAP. Para el desarrollo del modelo
se utiliz6 datos de teledeteccion, climaticos, hidrolégicos, demanda hidrica, de
diversas bases digitales. En base los resultados generados por el modelo, se obtuvo
datos necesarios para determinar el comportamiento futuro de la cuenca del rio
Tomebamba en los afios 2021 — 2050, las mismas que dependieron de las variaciones

climatoldgicas e hidrolégicas ocurridas en los afios base (1998 - 2014).

En base a distintos escenarios climaticos y demogréficos se generd informacion de
analisis de oferta y demanda de agua en cuenca del rio Tomebamba, basandose en
distintos escenarios climaticos y demogréficos. Finalmente, se realizé un analisis
econdmico de la disponibilidad del agua, poniendo en evidencia las demandas de

agua insatisfechas en los distintos escenarios actuales y futuros.

Palabras clave: Cambio climatico. Modelo climatico. Escenarios climaticos. Analisis

hidroeconémico. Demanda y oferta del agua.
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Abstract

The Tomebamba sub-basin is one of the four largest sub-basins in the city of Cuenca,
with an area of 38,041 ha. The river is born in the "three crosses", an area belonging
to the Cajas National Park and ends at the junction with the Machangara River forming
the Cuenca River. The basin has suffered great alterations over the last decades due
to anthropogenic activities, the same ones that deteriorate the hydric capacity and the
quality of the water, as well as the climatic variability that has played an important role
in this sense. This has caused great economic and material losses. In this aspect,
with the purpose of solving this problem, different hydroeconomic models have been
implemented in similar basins in order to generate scientific evidence for decision
making. In this study, the future hydroeconomic availability of water in the Tomebamba
river basin was analyzed using the WEAP model. For the development of the model,
remote sensing data, climatic, hydrological, water demand, from various digital
databases were used. Based on the results generated by the model, the necessary
data was obtained to determine the future behavior of the Tomebamba river basin in
the years 2021 - 2050, which depended on the climatological and hydrological

variations that occurred in the base years (1998 - 2014).

Based on different climatic and demographic scenarios, information was generated on
the analysis of water supply and demand in the Tomebamba river basin, based on
different climatic and demographic scenarios. Finally, an economic analysis of water
availability was carried out, highlighting the unsatisfied demands for water in the

different current and future scenarios.

Keywords: Climate change. Climate model. Climate scenarios. Hydroeconomic

analysis. Demand and supply of water.
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1. Introduccién
En las Ultimas décadas, los cambios en el clima han acarreado consigo un sin nimero
de efectos al ambiente, un claro ejemplo de ello son los cambios de caudales en los
rios a nivel mundial. Segun el Quinto Informe de Evaluacion (AR5) del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), expresa que uno de los riesgos
claves que genera mayor preocupacién son menores precipitaciones en los proximos
afios, con sequias mas largas y mas frecuentes, lo que conlleva a una disminucion de

la disponibilidad del recurso hidrico (Martines & Pesantez, 2015).

La subcuenca del rio Tomebamba es una de las mas representativas y simbélicas de
la ciudad de Cuenca, debido a los servicios ecosistémicos que ofrece, de los cuales
los servicios hidrolégicos son primordiales para la poblacién a lo largo de su trayecto.
La subcuenca suministra agua al 30% de la poblacion de la ciudad de Cuenca y a la
vez provee agua a 2000 agricultores de las parroquias de San Joaquin y Sayausi por

medio de juntas de agua de riego (Martines and Pesantez 2015).

La subcuenca ha sufrido grandes alteraciones a lo largo de las Ultimas décadas por
actividades antropogénicas, las mismas que deterioran la capacidad hidrica y la
calidad de agua (Ministerio del Ambiente, 2015). La contaminacion por fuentes difusas
(agricultura y ganaderia) es un problema que afecta al suelo de la subcuenca y es muy
poco estudiado en nuestro medio (Vintimilla, 2016), ademas, los propietarios de
predios ubicados a orillas del rio talan la vegetacion nativa con la finalidad de
cambiarla en cultivos, pastizales u otros usos no compatibles con la conservacion.
Estas alteraciones a la cuenca del rio Tomebamba son alarmantes debido a que la
dotacion de agua para la ciudad de Cuenca y las comunidades aledafas es
absolutamente dependiente de la precipitacion que se almacena y/o regula los

paramos y suelos andinos (Segarra, 2016).

El Ministerio del Ambiente del Ecuador menciona, que en el periodo 1990 — 2000 la
deforestacion promedio fue de 89,944 ha/afio, con una tasa de deforestacion de -
0,71% mientras tanto gue para el periodo 2000 — 2008 la deforestacion promedio fue
de 77,47 ha/afio con una tasa de -0,66% Yy en el periodo 2008 — 2012 la deforestacién
alcanzo6 alrededor de 65.880 ha/afio y una tasa de -0,54%. La pérdida de la cobertura
vegetal de las cuencas hidrogréficas deja suelos desprotegidos degradando estos
ecosistemas que actian como una esponja hidrica, consecuentemente también

reduce la regulacién hidrica (Segarra, 2016).

La sobreexplotacién del recurso hidrico y el constante deterioro de los ecosistemas,
conjetura la disminucién de los servicios medioambientales que este proporciona a la
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sociedad, es por ello que la constante y creciente preocupacion de la sociedad ante la
destruccién de medio ambiente ha inducido a la creacion de nuevas metodolégicas
que evallen los impactos de la degradacion de los recursos hidricos sobre el medio
ambiente, con el fin de poder integrar la informacién en la toma de decisiones creando

una gestion sostenible (D. Crespo et al., 2020).

Los modelos hidrolégicos y econémicos son herramientas de gran importancia para la
gestion integrada del recurso hidrico, conlleva varios aspectos como su distribucion
espacial, infraestructura de almacenaje, transporte, actividades econdmicas
establecidas en el uso del recurso y ecosistemas dependientes del agua. La ventaja
de usar estos modelos es que permite identificar interrelaciones entre la hidrologia,
economia y el medio ambiente, lo que va a facilitar la valoracion de las distintas

alternativas de la politica del recurso hidrico (Crespo et al., 2020; Lozano, 2010).

En las ultimas décadas, a nivel mundial se ha realizado varios estudios donde se
proyectaron y analizaron diversas cuencas hidrogréaficas con el propésito de realizar
una gestiéon integral de los recursos hidricos mediante su analisis econdémico; por
ejemplo, en Pakistan se desarrollé la proyeccion con el modelo hidroeconémico WEAP
teniendo en cuenta 8 afios de informacion (2006 — 2014) proyectandolo hasta el afio
2050, tras el analisis del escenario de gestidn se revel6 que el 80% de la cobertura de
demanda de agua se lograra hasta el afio 2023, al incluir represas que se ha
propuesto en el estudio se reducira la demanda de agua insatisfecha en un 60% (Amin
et al., 2018); otro estudio realizado en la cuenca del rio Dureo (Espafia), simuld la
cuenca durante un periodo de 38 afios relacionando el cambio climatico, se utiliz6 el
modelo hidroloégico AQUATOOL, los resultados obtenidos muestran reducciones en la
distribucion de agua para el sector de la agricultura y perdidas de empleo generando
un promedio de bajas que varia de -4% y -12% (Pérez et al., 2021). En la cuenca del
rio Apulo (Bogota) se us6 el modelo WEAP basandose en los datos recopilados en los
afios de 1992 - 2012 proyectado hasta el afio 2025, se evidencié que en los tres
escenarios se tiene una disminucion de los caudales resultantes en la cuenca, siendo
el escenario mas desfavorable el de aumento de las areas agricolas heterogéneas
(disminucién de los caudales en el 32% respecto a la linea base) y el de menos el
aumento de areas urbanas (disminucion de los caudales en el 22% respecto a la linea
base) (Gonzalez & Hernandez, 2020). Por otra parte, un estudio evalla los indices de
incertidumbre en el desempefio del embalse de Namrood-Dam (Iran) afectados por el
cambio climatico por medio del modelo WEAP, se proyecté los escenarios de emision
RCP4,5 y RCP8,5 utilizando el método de reduccién de escala estadistica en los

periodos futuros (2021-2040) a partir de los datos base recolectados en los afios 1986-
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2016, se pudo predecir que la reduccién de la entrada en un 8,36% y un 12,64% bajo
los escenarios RCP4,5 y RCP8,5, respectivamente, resulté en una disminucién de los
indices de desempefio; ademas, la reduccién del 30% de la demanda agricola bajo el
RCP4,5 tuvo los valores mas altos del indice de sostenibilidad (Sl) y su rango para la
agricultura Firouz Kouh y Garmsar disminuy6 en un 20,64% y 34,2%, respectivamente
(Hakami-Kermani et al., 2020).

Es necesario centrar nuestra atencion en los posibles impactos futuros donde los
potenciales cambios acelerados en el clima, podrian afectar gravemente el ecosistema
andino y a su economia. Es por ello que la presente investigacion esta enfocada en la
introduccidon de analisis econdmicos de las actividades productivas que utilizan el
agua, cuyos resultados serviran para una evaluacion integral de la reparticién de agua
de la cuenca tropical Andina del rio Tomebamba. Esto representard un aporte
cientifico de gran valor para la region, ya que se incluird la evaluacion econémica de
los usos del agua con el fin de aportar informacion para la optimizacion de la gestion
futura de los recursos hidricos, tomando en cuenta la oferta y demanda del agua
(Ramén, 2015).
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General
Analizar la disponibilidad hidroecondémica actual y futura del agua en la cuenca del rio

Tomebamba usando el modelo WEAP.

2.2 Objetivo Especifico

1. Determinar la variabilidad hidrometeorolégica actual y futura de la cuenca
(2021-2050).

2. Evaluar el comportamiento de la oferta y demanda del agua bajo escenarios de
cambio climatico, cambios demogréaficos y cambios en las actividades
productivas.

3. Desarrollar un analisis econémico de la disponibilidad de agua futura de los

usuarios del agua en la cuenca del Tomebamba.
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3. Marco teorico
3.1 Variabilidad climética
La variabilidad climatica son fluctuaciones de las condiciones predominantes de la
zona y otros datos estadisticos del clima en escalas temporales y espaciales, mas alla
de los fenbmenos meteorolégicos. La variabilidad depende de varios factores como
procesos internos naturales dentro del sistema climatico o variaciones en los

forzamientos extremos antropogénicos (Thornton et al., 2014).

3.2 Calentamiento global
El calentamiento global se puede definir como el incremento gradual de la temperatura
del planeta como consecuencia del cambio de concentracion de los gases de efecto
invernadero y aerosoles, en radiacion y en las propiedades superficiales del suelo,
afectan la absorcion, dispersion y emisién de la radiacién dentro de la atmosfera y en

la superficie terrestre (Escriva-Bou, 2012).

El termino de calentamiento global es muy utilizada en dos aspectos: Aquel fenémeno
gque se puede visualizar en el aumento del promedio de la temperatura de la atmésfera
terrestre y de los océanos en los Ultimos afios. De igual forma, como una teoria que
anuncia, a partir de proyecciones basadas en simulaciones computarizadas, un futuro

aumento de las temperaturas (Benavides & Leén, 2007).

3.3 Cambio climatico
El cambio climatico es una variacién global del estado del clima medible en
variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus propiedades, persistiendo
durante periodos largos como décadas. Este fendmeno puede ser fruto de
forzamientos externos 0 varios procesos internos naturales: erupciones volcanicas,
modulaciones de ciclos solares, cambios antropogénicos persistentes en la

composicion de la atmosfera y uso del suelo (Pachauri et al., 2014).

En el articulo 1 de la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético (CMNUCC), define al cambio climéatico como la variacion del clima atribuido
indirectamente o directamente a la actividad humana que modifica la composicion de
la atmosfera y que se suma a la variabilidad natural observada en el trascurso de
tiempos equiparables. La CMNUCC diferencia, el cambio climatico atribuible a las
actividades humanas que alteran la composicion atmosférica y la variabilidad climatica

atribuible a causas naturales (Aparicio, 2019).
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El cambio climético afecta a los humanos como a los sistemas biolégicos en varias
formas, debido a la heterogeneidad espacial de los impactos. Los cambios de la
frecuencia, la severidad de los eventos climéticos extremos y la variabilidad de los
patrones climaticos tendrdn consecuencias importantes para los sistemas naturales y
humanos, ya que se proyecta eventos mayores de estrés por calor, sequias e

inundaciones (Thornton et al., 2014).

3.4 Efecto invernadero y sus escenarios de emisién
La atmosfera terrestre se encuentra compuesta por distintos gases como: didxido de
carbono (CO.), ozono (Og), vapor de agua (H20), metano (CH.), 6xido nitroso (NO2) y
algunos compuestos halogenados (CFC), actuando directamente en los procesos de
intercambio de radiacién que definen caracteristicas relevantes del clima terrestre. Sin
la presencia de dichos gases, la temperatura media global de la atmosfera en las
proximidades de la superficie descenderia de su valor actual de 15 °C a préximamente
18 °C. Este proceso es un efecto natural que hace posible la vida como se manifiesta

en el planeta (Escriva-Bou, 2012).

Las emisiones producidas por las actividades humanas tienden a incrementar
progresivamente sus concentraciones en la atmosfera, intensificando el efecto
invernadero y ocasionando un aumento de temperatura media global de la superficie

de la tierra, designado “calentamiento global” (Benavides & Leén, 2007).

Se han diseflado escenarios de emisién para estudios acerca del cambio climatico
conforme sea el &rea de interés de los mismos. Los escenarios explican los futuros
cambios en el uso de la tierra, socioeconémico y ambientales, para poder identificar la

sensibilidad que atravesara por el cambio climatico.

e Escenarios socio-econémicos:
Los escenarios socio-econémicos se puede identificar por varios campos
como la poblaciéon o actividad humana, factores de fondo, como valores
sociales, estructura de gobierno y cambio tecnoldgico. Dichos escenarios se
han utilizado para proyectar las emisiones de gases de efecto invernadero
con la finalidad de analizar la vulnerabilidad y la capacidad de los sistemas
socio-econdémicos frente a los efectos del clima futuro (Escriva-Bou, 2012).

e Escenarios de cambio en el uso de la tierra:
Es fundamental conocer el cambio de uso de la tierra y su cobertura, ya que
comprende varios procesos para la estimacion del cambio climético y sus
impactos. Estos escenarios van a influir en el flujo de carbono y las emisiones
de gases de efecto invernadero, los cuales alteran directamente la
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composicion atmosférica. Se toma en cuenta las caracteristicas de la
superficie terrestre debido a un posible cambio de la cobertura vegetal que
pudiera alterar las propiedades de los ecosistemas y su vulnerabilidad al
cambio climatico (Escriva-Bou, 2012).
e Escenarios ambientales:

Se refiere a los cambios de los factores ambientales que se produciran en el
futuro sin referenciar al cambio climéatico. Dichos escenarios mostraran las
posibles condiciones ambientales como: la composicién del dioxido de
carbono (CO2) y la disponibilidad de agua (uso y calidad) (Escriva-Bou,
2012).

3.5 Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético
(IPCC)

El IPCC es un grupo internacional delegado a valorar el entendimiento cientifico
referente al cambio climatico. Fue establecido en 1988 por la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM) y el Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) para facilitar a las instancias normativas evaluaciones periédicas
La Construccion de planta se realizé en el afio 2010, iniciando su funcionamiento en
abril del 2011, su capacidad de tratamiento es de 14 I/s sobre la base cientifica del
cambio climatico, sus repercusiones y futuros riesgos, asi como las opciones que

existen para adaptarse al mismo y atenuar sus efectos (Bernstein, L. et al., 2008).

3.6 Escenarios Climéticos
Los escenarios de cambio climéatico son una representacion plausible y simplificada del
clima del futuro, basados en un conjunto coherente de las relaciones climatolégicas, se
construyen para ser utilizados de forma explicita en la investigacion de las
consecuencias potenciales del cambio climatico antropogénico, y sirven a menudo
como insumo de las simulaciones de los impactos que ayudan al desarrollo de

estrategias de adaptacion y mitigacion ante el cambio climético (Conde & Gay, 2008).

3.7 Forzamiento radiativo
El forzamiento radiativo es una medida de influencia, denota la variacion del equilibrio
entre la radiacion solar incidente y la radiacion infrarroja saliente en el sistema
atmésfera — Tierra, indicado por una variaciéon en la irradiancia neta provocada en la

tropopausa y representado en vatios por metro cuadrado (W/m?).

Las perturbaciones se debe a cambios internos o forzamientos externos de sistema
climatico como las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) o la radiacion

emitida por el sol (Benavides & Leon, 2007).
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3.8 Escenarios climaticos del IPCC
Segun el Quinto informe de Evaluacién establece cuatro escenarios del cambio
climatico, nombrados como las Trayectorias Representativas de Concentracion (RCP).
Los escenarios exponen los diferentes niveles de emisiones de gases de efecto
invernadero, desde la actualidad hasta el afio 2100, en el calentamiento global. El
IPCC no incluye la politica y la conducta que podria adoptar la sociedad para dar lugar

a estos escenarios (Carabine & Lemma, 2014).

La IPCC reconoce cuatro escenarios de concentracion de efecto invernadero (RCP
2,6, RCP 4,5, RCP 6,0 y RCP 8,5) a continuacion se define cada uno de ellos:

Escenario RCP 2,6, su finalidad es limitar el calentamiento global a menos de 2 °C a
finales del siglo con emisiones de CO; bajas, esto se podra lograr con el forzamiento
radiativo hasta el 2100 alcanza valores de 3W/m?2. Para este escenario se supuso que
el forzamiento radiativo ascienda a 3,1 W/m? a mediados del siglo y después
descender a un valor de 2,6 W/m? (CIIFEN, 2014).

Escenario RCP 4,5, es denominado escenario de estabilizacion, cuyo objetivo es tener
un forzamiento radiativo de 4,5 W/m? para el afio 2100. Para este escenario se
considera que la poblacién mundial llegue a 9 mil millones en el afio 2065 y se reduzca
8,7 mil millones en 2100; también que las emisiones de gas de efecto invernadero
lleguen a su maximo alrededor del afio 2040 y empiecen a disminuir en el afio 2080,

siendo ese afio donde se estabilizan (CIIFEN, 2014).

Escenario RCP 6,0, se predice un forzamiento radiativo de 6W/m? para el afio 2100,
con una mayor emision de gases de efecto invernadero y cambio en el uso del suelo
referente al escenario RCP 4,5. Para este escenario se espera disminuciones de
emisiones desde el afio 2060 que se pueden lograr a través de distintas imposiciones

politicas climaticas y con una poblacion de 9,8 billones en el afio 2100 (CIIFEN, 2014).

Por ultimo, el escenario RCP 8,5 es un forzamiento muy alto de gases de efecto
invernadero, con una trayectoria de forzamiento radiativo ascendente hasta 8,5 W/m?
en el afio 2100 y un alto crecimiento poblacional. Como se puede observar en la tabla
1 las tendencias de forzamiento radiativo y concentraciones de CO» para el afio 2100
(CIIFEN, 2014).

23
Kely Alexandra
Baculima Cabrera



UCUENCA

Tablal. Escenarios RCPsy su forzamiento radiativo

Escenarios Forzamiento Tendencia del [CO;] para el afio
Radiativo (FR) Forzamiento 2100
Radiativo (FR)
RCP 2,6 2,6 W/m? Decreciente en 421 ppm
2100
RCP 4,5 4.5 W/m? Estable en 2100 538 ppm
RCP 6,0 6,0 W/m? Creciente 670 ppm
RCP 8,5 8,5 W/m? Creciente 936 ppm

Elaborado por: Baculima K., 2022
Fuente: CIIFEN, 2014.

A continuacion la figura 1, representa graficamente el comportamiento de cada uno de
los escenarios climéticos en funcion del aumento de temperatura hasta el afio 2100.
Se puede observar el escenario RCP 8,5 posee el mayor aumento de temperatura, ya
que para el afio 2100 presenta un aumento de temperatura mundial de 5°C; mientas,

el escenario 6ptimo RCP 2,6 presenta un aumento de temperatura menor a 2°C.

Cambio de latemperatura media global
'C en relacion con 1986- 2005

1900 1950 2000 2050 2100
Ano

Historico
RCP8,5 (escenario
de emisiones altas)

RCP&,0 RCP2,6 (escenario
de emisiones bajas)

RCP4,5

Figura 1. Escenarios climaticos del IPCC

Fuente: CIIFEN, 2014.
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3.9 Modelos de circulacion global
Los modelos de circulacion globales (MCGs) son una herramienta basica para realizar
proyecciones del cambio climatico, acoplados de atmésfera y océano, que resuelven
numéricamente las ecuaciones matematicas fundamentales y describen la fisica y
dinamica de los movimientos y procesos que se dan en la atmdésfera, el océano, el

hielo y la superficie terrestre (Escriva-Bou, 2012).

Los MCGs resuelven ecuaciones del movimiento de los fluidos (Navier-Stokes),
continuidad, termodindmica y estado (solido, liquido y gaseoso). Las variables como
presién, velocidad, humedad atmosférica, salinidad oceanica y temperatura necesarias
para describir el estado de los subsistemas que integran el sistema climatico se
proporcionan en una red de puntos que cubre el globo, habitualmente con una
resoluciéon horizontal para la atmésfera entre 100 y 300 km, y aproximadamente el
doble para el océano, con el fin de poder resolver la dindmica de corrientes oceénicas.
Esta separacion de puntos de red esta limitada con frecuencias por la disponibilidad de

recursos computacionales (Escriva-Bou, 2012).

3.10 Modelos Climético Regionales
Los modelos climaticos regionales (MCR) son modelos fisicos generalmente de
atmaosfera y superficie terrestre, contiene procesos importantes en el sistema climatico
como nubes, radiacion, precipitacion, humedad en suelo, etc. Los MCR no incluyen el
componente oceanico, debido a que podria aumentar su complejidad y su necesidad
de recursos informaticos, son la mejor herramienta para reducir de la escala global a la
escala regional las caracteristicas del clima, ya que se obtiene informacion mas

detallada de una region en particular (Carbajal et al., 2009).

3.11 Proyecto ENSEMBLES
El proyecto Ensemble-based Predictions of Climate Changes and their Impacts
(ENSEMBLES) forma parte del 6° Programa Marco, que fue realizado entre los afios
2004 y 2009; busca generar un sistema probabilistico de prediccién estacional y
climética, que permita la cuantificacién de las incertidumbres asociadas a la evolucién
del clima (ENSEMBLES, 2009). ENSEMBLES trabaja con los escenarios RCP cuyas
series de control oscilan entre 1981 a 2005, las series futuras se encuentran desde los
afios 2011 hasta 2050. Posee una resolucion espacial para las variables de escala
mensual de 50 x 50 km o 25 x 25 km. Opera con una amplia gama de variables de
temperatura, precipitacion, velocidad del viento, evapotranspiracion, radiacion,

direccion del viento y humedad (Escriva-Bou, 2012).
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3.12 Recursos hidricos

Los recursos hidricos son bienes naturales que forman parte del patrimonio natural del
Estado, de dominio publico y de libre acceso para satisfacer la necesidad de la
poblacién. Este recurso agua es preciso para fines recreativos, agricolas, comerciales,
domeésticos e industriales. Las naciones desarrolladas tienen un historial de grandes
inversiones en la infraestructura hidrica, instituciones y la capacidad de gestionar
integralmente el recurso agua, al contrario, las naciones subdesarrolladas se
caracterizan por una infraestructura hidrica inadecuada. La demanda sobre el recurso
agua se encuentra en constante requerida, por lo que es necesario conocer como se
podra administrar los recursos hidricos para facilitar el desarrollo de las naciones
(Ngene et al., 2021).

3.13 Gestion integral de los recursos hidricos (GIRH)

La asociacion Mundial para el Agua (GWP) indica que la GIRH es un paso que
promueve la gestion y el desarrollo coordinado del suelo, agua u otros recursos que se
encuentran relacionados, ya sea directa o indirectamente, con la finalidad de
maximizar los beneficios econémicos y sociales de forma objetiva sin comprometer la
sostenibilidad de los ecosistemas (ONU-DAES, 2015). La GIRH desea orientar el
progreso de las politicas publicas acerca de los recursos hidricos, por medio de una
concordancia en el desarrollo econémico, social y proteccion de los ecosistemas (Y.
Martinez & Villalejo, 2018).

3.14 Demanda Hidrica
La demanda hidrica hace referencia a la cantidad de agua disponible para satisfacer
las necesidades productivas, econémicas y sociales del ser humano. Este comprende
el volumen de agua utilizado como materia prima, insumos, asi como el retorno del

mismo (Guerrero, 2015).

3.15 Vulnerabilidad hidrica

La vulnerabilidad hidrica hace referencia a las limitaciones del sistema hidrico para
evitar 0 apaciguar una amenaza, como alguna modificacion negativa dentro del
sistema que sufren frente a un disturbio puntual en el recurso agua o en el acceso a él.
La vulnerabilidad hidrica se encuentra en un punto decisivo que requiere la toma de
decisiones respecto a su desarrollo, tiene una relacién directa con la construccién
social debido a que todo grupo social requiere el acceso a estos recursos e influyen de
tal manera que le afectan los desastres o amenazas atribuidas al ambiente (Urquiza &
Cadenas, 2015).
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3.16 Modelacion hidrologica para la gestion del recurso hidrico

La modelacién hidroldgica tiene el objetivo de conocer la oferta hidrica de una zona
con el fin de gestionar los recursos de una manera sostenible entre los distintos
servicios que se demanda, para ello se necesita modelos que sostengan una relaciéon
de varios procesos fisicos y quimicos que ocurren en diferentes escalas como
temporales y espaciales (Gonzalez & Hernandez, 2020). Las relaciones se pueden
observar por medio del balance de agua en la zona, el mismo que es afectado por
usos del suelo, condiciones climaticas, procesos que determinan los caudales
méaximos del efluente, infiltracion, percolacién, regulacion hidrica y humedad del suelo
(Bruijnzeel, 2004). La eleccion del modelo es crucial, se requiere tener en cuenta el
propésito del estudio y disponibilidad de datos que puedo obtener, ademas de la
exactitud de los resultados y el andlisis de las respuestas de la subcuenca hidrografica
(Gonzalez & Hernandez, 2020).

3.17 El Modelo WEAP (Water Evaluation and Planning System)
Es una herramienta de modelacion integrada de recursos hidricos, desarrollada por el
Stockholm Evironment Institute en 1988. El modelo es de libre acceso, puede ser
utilizado para modelar zonas pequefas de captacion hasta zonas grandes (Palacios,
2017).

El modelo WEAP es un instrumento computacional usado para la planificaciéon
integrada de los recursos hidricos, se basa en principio fundamental del balance
hidrico de una subcuenca teniendo en cuenta que las entradas totales de agua van a
ser igual a las de salida y al cambio de almacenamiento neto como son los embalse,
acuifero y el suelo. WEAP nos simboliza de una forma especifica la subcuenca
hidrogréafica representada: su demanda, suministros, nodos y las relaciones entre
ellos, permitiéndonos una visualizaciébn numérica como grafica del comportamiento de
ella (Gonzélez & Hernandez, 2020).

El modelo hidrolégico evalia el régimen hidrolégico en el futuro, ya sea por
alteraciones en el suelo o el clima, estimando la oferta y la demanda del sistema
hidrologico; ademas, permite la comparacion de escenarios futuros por la variacion

climética y variacion en las condiciones hidroldgicas en la subcuenca (Palacios, 2017).

3.17.1 Unidad hidrolégica (U.H.)
El Centro de Cambio Global de la Universidad Catolica de Chile y Stockholm
Envaronen Institute (CCGUCC & SEI, 2009) indican que para desarrollar un modelo
hidrol6gico en WEAP es necesario dividir las subcuencas a modelar en unidades
hidrolégicas. Una unidad hidrolégica es un area definida por el usuario en la que se
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especifican procesos como precipitacidon, evapotranspiracion, acumulacion y

derretimiento de nieve.

Segun CCGUCC & SEI (2009), sugieren siete pasos para dividir la subcuenca en

unidades hidrolégicas cuando se va a desarrollar un modelo hidroldgico:

Identificar puntos de interés, debe incluir puntos de medicion de caudal,
adicional se puede incluir bocatomas, vertimientos, etc.

Delimitaciébn de areas aferentes a los puntos de interés definidos y a la
desembocadura de drenajes a modelar.

Definir bandas de elevacién, si se incluyen, tener en cuenta que en caso de
que las areas delimitadas en el paso anterior tengan una gran extension y que
la variacion del clima espacialmente sea considerable, vale la pena definir
bandas de elevacion de tal forma que se capture la variabilidad espacial del
clima. Para ello, se requiere un modelo digital del terreno y analizar la
distribucion espacial de la precipitacion, temperatura, etc.

Dividir areas aferentes segun bandas de elevacion definidas en el punto
anterior. Esa interseccion entre bandas de elevacion y areas aferentes, esas
porciones de area se representan mediante poligonos en shapefile, son lo que
WEAP denomina “Unidad hidrolégica o catchments”.

Hasta este paso se define la extension y delimitacion de las unidades
hidrolégicas, en los siguientes pasos se relacionala estructura de datos que se
definen en WEAP para caracterizar adecuadamente los diferentes procesos
hidrolégicos.

Denotar desagregacion al interior de la unidad hidrolégica para representar
procesos como evapotranspiracion, escorrentia, infiltracion, percolacion. Por
ejemplo, la unidad hidrolégica se puede dividir por la combinacién suelo —
cobertura de tierra.

Estimar area total y distribucidn porcentual segun desagregacién definida.

Procesar variables climéticas por unidad hidroldgica.

3.17.2 Métodos hidrolégicos en WEAP

WEAP contiene cinco métodos para la simulacion de procesos hidrologicos y de

demandas de riego en unidades hidrologicas. El método por usar depende del nivel de

complejidad deseado para representar los procesos en la unidad hidroldgica y la
disponibilidad de datos (CCGUCC & SEI, 2009).

CCGUCC & SEI (2009) indican los siguientes métodos presentes en WEAP para la

simulacion de procesos hidrolégicos y de demandas:
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e Solo demandas de riego (método del coeficiente simplificado): Es el método
méas simple, los datos de entrada son precipitacion, evapotranspiracion de
referencia y el coeficiente de cultivo (Kc). Con ello se realiza el balance de
agua para simular la demanda de riego en los cultivos, cabe recalcar que no
simula los procesos de escorrentia, infiltracion o cambios en la humedad del

suelo.

e Escurrimiento de lluvia (método del coeficiente simplificado): Es exactamente
parecido al método anterior, con la Unica diferencia que la lluvia no consumida
por evapotranspiracion se simula como escorrentia hacia un rio o se puede
distribuir entre escorrentia y flujo al agua subterranea.

e Escurrimiento de lluvia (método de la humedad del suelo): Este método divide
las unidades hidrolégicas en dos capas: la capa superior del suelo, los
procesos de evapotranspiracion considerando la lluvia, riego, escorrentia,
infiltracion, interflujo y percolacion; mientras que en la capa profunda simula el
fujo base, ambas capas incluyen la modelacion de los cambios en la humedad
del suelo. La percolacion se puede transmitir directamente a un nodo de agua
subterranea mediante la creacién de un enlace de escorrentia / infiltracién
desde la unidad hidrolégica al nodo de agua subterranea, en este caso la
unidad hidroldgica solo simularia los procesos de la capa superior del suelo.
Este método requiere una parametrizacion mas detallada del suelo y del clima
para simular estos procesos, WEAP calcula la evapotranspiracion siguiendo el
reporte de riego y drenaje 56 de la FAO. El método Penman-Monteith utiliza
datos climaticos como: precipitacion, temperatura media, humedad relativa,
velocidad del viento, duracion solar relativa o fraccion de nubosidad.

¢ MABIA (FAO56, doble kc, diario): es una simulacién diaria de transpiracion,
evaporacion, requisitos y programacion de riego, crecimiento y rendimiento de
cultivos. De igual forma, incluye mddulos para estimar la evapotranspiracién de
referencia y la capacidad de agua del suelo. Este método divide el coeficiente
de cultivo en dos, uno para la traspiracion del cultivo y otro para la evaporacion
del suelo.

e Desarrollo de Plantas (diario, CO,, efecto de estrés por agua y temperatura):
este método simula el crecimiento de las plantas, el uso de agua y el
rendimiento aun paso de tiempo diario. Permite estudiar los impactos sobre el
empleo del agua de las plantas y en el rendimiento de los cultivos producto de
la concentracion alterada de CO; atmosférico, el estrés por temperatura, la

viabilidad de la duracién de los ciclos y el estrés hidrico.
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3.17.3 Balance hidrico en WEAP

Para realizar el balance hidrolégico usando el modelo WEAP se utiliza varios
componentes como: escorrentia superficial, evapotranspiracion, escorrentia sub-
superficial, infiltracion, y flujo base. WEAP necesita como entrada datos de cobertura
vegetal y climatologicos para estimar cada uno de los componentes del balance
hidrolégico mencionados anteriormente, con la finalidad de que cada una de las
unidades espaciales béasicas sean identificadas por el modelo. Dichas unidades
basicas se denominan catchments, indicando las zonas de captacién. Por medio de la
delimitacion de la subcuenca tienden a ser definidos los catchments, por medio del
proceso de la caracterizacion de la cobertura vegetal dentro de la zona en estudio. Los
datos climéticos requeridos para modelar son: temperatura, precipitacion, humedad,
viento y latitud. De igual forma, se requiere datos de caudales, ya que son necesarios
para comparar los resultados del modelo y las respectivas calibraciones. Finalmente,
para realizar el andlisis de oferta de agua se requiere agregar informacion acerca de la
infraestructura fisica del control y demanda presente en la subcuenca (CCGUCC &
SEl, 2009).

3.17.4 Elementos del modelo WEAP
Segun la guia metodolégica de WEAP para la implementacién del modelo, se requiere
de una gran cantidad de datos (Gonzalez & Hernandez, 2020). En la tabla 2 se puede

observar la figura y nombre que designa WEAP a cada uno de los datos requeridos.

Tabla 2. Elementos del modelo WEAP

Categoria | Simbolo Nombre Descripcion

Zona donde se indica procesos
como evapotranspiracion,
. Cathment irrigacion, precipitacién,
escorrentia y los suelos agricolas

y no agricolas.

Elementos Agua subterranea que pude tener
de infiltracion natural o a través de
suministro n Groundwater trasmisiones, interaccién de rios,

infiltracién de cuenca y capacidad

de almacenamiento.

Indica cantidad de agua
2 Other supply disponible y no tienen capacidad

de almacenamiento.
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Categoria | Simbolo | Nombre Descripcion
. Corresponde a las demandas de
Demand site recurso hidrico, como: ciudades,
distritos de riego e industrias.
_ Corresponden a embalses
A Reservoir
Elementos presentes.
de demanda Indican los caudales ecol6gicos
Flow requirement necesarios en una posicion del
rio.
Run of river | Corresponden a las estaciones
hydropower de generacion hidroeléctrica.
River Representan a rios y quebradas.
_ . Bifurcacion de los rios a tuberias
Diversion
o canales.
o Figura la escorrentia o infiltracion
Elementos Runoff/infiltration ]
] de las cuencas a los rios o
de Links

transmision

elementos de agua subterraneas.

Transmission Links

Corresponde la transmision.

Return Flow links

Representa los caudales de
retorno luego de ser usados por

los sitios de demanda.

Tratamiento

Wastewater treatment

Corresponde a las plantas de

tratamiento de agua, remueven

® los contaminantes en las
de aguas plants . _
porciones requeridas para
regresar el agua a los rios.
Elementos _ o
Indica lugares de medicién de
de " Stream Flow gauges
_ . caudales.
calibracion
Fuente: Gonzéalez and Hernandez, 2020.
3.18 Eficiencia del sistema de riego

La eficacia del sistema de riego relaciona la cantidad de agua usada por las plantas y

la cantidad de agua suministrada desde la bocatoma, la cantidad de agua captada de

una fuente natural conducida por un canal principal y luego distribuida por un canal de
distribucion (MINAGRI, 2015).
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Para poder calcular la eficacia del sistema de riego se divide en tres eficiencias:
conduccion (el canal principal), distribucion (canales laterales) y aplicacién (en la

parcela), el resultado de su producto se obtiene la eficacia del sistema de riego

(MINAGRI, 2015).

Donde:

Ecuacion 1.

Ef. = Ef, x Ef X Ef;

Ef,. = Eficiencia de riego

Ef. = Eficiencia de conduccion

Ef;= Eficiencia de distribuciéon

Ef.= Eficiencia de aplicacion

Eficiencia de un sistema de riego

El porcentaje de cada una de las eficiencias utilizadas en la ecuacion 5 se puede

observar en la tabla 8.

Tabla 3. Criterios de eficiencia de riego
o L _ Eficiencia
Criterio de eficiencia de riego
(%)
Eficiencia Canal
de Revestido 80
conduccién | Tuberia 100
Eficiencia Acequia
de Revestido 90
distribucion | Tuberia 100
Método de riego
Superficial
Riego tradicional y
o ~ |tendido 10.-30
Eficiencia i :
q Riego en curvas de nivel
e
... |(CN) 30-60
aplicacion |
Riego por bordes 40 - 80
Riego por surcos 40 -85
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Método de riego

Presurizado

Riego por aspercion 50-90
Riego por microjet 60 - 95
Riego por goteo 65 —-95

Fuente: MINAGRI, 2015.

3.19 Analisis hidroecon6mico
Un elemento de gran importancia para el desarrollo sostenible es el agua, apoya a la
mayoria de las actividades econdmicas y a los servicios de los ecosistemas. La
gestion del agua tiene grandes retos como: contaminacion, escasez del agua y los
efectos del cambio climético que perjudica al ser humano y a la biodiversidad (Baccour
etal., 2021).

El analisis hidroeconémico hace referencia a la modelacién de la economia del agua,
basada en la red hidrol6gica de distintas cuencas, cuya ventaja es la valoracion
politica y estrategias de adaptacion para el cambio climatico, ya que genera una eficaz
asignacion del agua y una menor contaminacion en el uso de agua y sus ubicaciones
(Baccour et al., 2021).

4. Linea Base

4.1 Caracterizacion de la Zona de Estudio
La Subcuenca del rio Tomebamba posee una superficie de 38041,83 ha, se encuentra
ubicada en la provincia del Azuay del cantdon Cuenca, cinco parroquias: Paccha,
Sinnincay, Valle, San Joaquin, Sayausi y Cuenca. La subcuenca se encuentra
formada por cinco microcuencas: Culebrillas, Llaviuco, Mazan, Matadero alto,

Matadero Bajo, Pinchishana y Tomebamba (Fig. 2) (Rincén et al., 2017).

La zona alta de la subcuenca se encuentra el pAramo con un gran sistema de lacustre
gque generan agua para la poblacion cuencana. Su extension ocupa una considerable
parte del Parque Nacional Cajas. La subcuenca posee relevantes coberturas de
bosque nativo en las zonas de Llaviucu, Mazan, Culebrillas y parte del cerro Cabogana
(Gomezcoello, 2020).
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Figura 2. Mapa de las microcuencas del rio Tomebamba

Fuente: Elaboracion propia

e Microcuenca Culebrillas

Hidrograficamente, se encuentra en la parte superior derecha de la subcuenca, con
una extension de 6077,45 ha la cual representa el 16% de la subcuenca, se ubica
dentro de la parroquia de Sayausi, en ella, se encuentran localizadas principalmente
las comunidades de Buenos Aires y Bellavista (Galarza & Chicaiza, 2008).

En el afio 2001, la microcuenca presenta el 67,89% paramo y el 13,79% vegetacion
lefiosa. La importancia de la zona radica en la provision de servicios ecosistémicos,
principalmente agua para el consumo humano para la ciudad de Cuenca, como para
comunidades cuya mayor relevancia potencial hace referencia a la produccion

agropecuaria (Galarza & Chicaiza, 2008).

e Microcuenca Llaviuco

Se encuentra en la parte media alta de la subcuenca en estudio, cerca de la
microcuenca del rio matadero, anexadndose al mismo. Posee una superficie de
5137,10 ha la cual representa el 13% de la subcuenca, situdndose en la parroquia de

Sayausi.
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En esta microcuenca especificamente junto con la microcuenca de Mazan y el
Matadero, se encuentra una zona compleja de transicion, entre los bosques de alta
montafia tropical y paramos, estos bosques montanos estan localizados
aproximadamente de 2800 a 3500 m.s.n.m. En el caso de la microcuenca del Llaviuco,
el bosque se encuentra en un estado de sucesion, pero persisten focos de actividades
humanas que son el pastoreo de animales y actividades turisticas (Rincon et al.,
2017).

e Microcuenca Mazan

La microcuenca se ubica en la parte media de la subcuenca en estudio, tiene una
extensiéon de 7327,16 ha pertenecido el 19% de la subcuenca. La distribucién de la
comunidad vegetal es de 90,6% pajonal de paramo, su estructura y fisonomia es
homogénea; ademas, presenta gran cantidad de pequefios arbustos. Histéricamente,
la principal actividad en la zona era ganadera y agricola, pero a partir del afio 2000

aumenta la agricultura en comparacion a la ganaderia (Bermeo, 2014).

e Microcuenca Matadero alto

Posee una superficie de 9315,89 ha, representa el 25% de la subcuenca,
hidrograficamente se encuentra en la parte alta de la subcuenca. Esta constituida por
un sistema lagunar que regula escurrimientos generando la formacion del rio Quinoas
de pendiente moderada y caudales pequefios, recibiendo mayor caudal aguas abajo
constituyendo el rio Matadero. La microcuenca del rio Matadero alto constituye
grandes extensiones de paramos, bosques naturales y abundantes lagunas (A.
Crespo, 2014).

e Microcuenca Matadero bajo

Posee una superficie de 1244,27 ha, representa el 3% de la subcuenca en estudio, en
su mayoria se encuentra ubicado dentro de la parroquia de Sayausi. Cerca de la
Piscicola Chirimichay, presenta grandes sectores dedicados a la agricultura, con

pequefas areas que conservan la vegetacion natural (A. Crespo, 2014).

e Microcuenca Pinchishana

La microcuenca cuenta con un area de 829,23 ha representado el 2% de la
subcuenca, pertenece en su gran mayoria a la parroquia de San Joaquin, Se

encuentra ubicada en la parte media baja de la zona en estudio.

e Microcuenca Tomebamba
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Finalmente, el Ultimo tramo de la subcuenca donde desembocan todos lo rio de las
microcuencas antes mencionadas, posee una superficie de 8110,74 ha que representa
el 21% de la subcuenca en estudio, se encuentra localizada dentro de las parroquias
de Paccha, Sinincay y Cuenca; ademas, esta area corresponde a urbanizaciones y

sembrios.

En la tabla 4 se puede apreciar de una forma mas resumida las microcuencas

presentes en esta area:

Tabla4. Microcuencas presentes en la Subcuenca del rio Tomebamba

Microcuenca Area (ha) Rio Principal
Matadero alto 9315,89 Quinuas y Taquiurco
Culebrillas 6077,45 Culebrillas
Llaviuco 5137,10 Llaviuco
Mazan 7327,16 Mazéan
Matadero bajo 1244,27 Tomebamba o Matadero
Pinchisana 829,23 Pinchisana
Tomebamba 8110,74 Tomebamaba o
Matadero

Fuente: ETAPA EP, 2014; Pesantez, 2015.

4.2 Caracteristicas topograficas de la zona de estudio
El uso de la topografia es de vital importancia, nos sirve para enmarcar el contexto de
las areas y completar la descripcién fisica de la subcuenca. Con el fin de realizar el
analisis de relieve se realiz6 un Modelo de Elevacion Digital (DEM). El DEM nos ayuda
a representar la distribucion espacial de la elevacién del terreno en datos numéricos.
Se utiliz6 el programa ArcGIS14.1 para la generacion del DEM de la subcuenca del rio

Tomebamba (Fig. 3).
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Figura 3. Mapa topografico de la subcuenca del rio Tomebamba

Fuente: Elaboracion propia

El relieve de la subcuenca del rio Tomebamba es muy irregular, se clasifico tres

grupos, los cuales presentan diferentes caracteristicas hidrometeoroloégicas, como se

observa en la tabla 5.

Tabla5. Clasificacion altitudinal de la subcuenca del rio Tomebamba

Subcuenca Altura promedio
(m.s.n.m.)
Zona alta 4420 a 3760
Zona media 3760 a 3100
Zona baja 3100 a 2440

Elaboracion propia

4.3 Caracteristicas Climatol6gicas

4.3.1 Clima

El clima en la zona baja de la subcuenca del rio Tomebamba es lluvioso — hiumedo,

mientras que en parte alta es especialmente humedo, ya que la zona se encuentra

cubierta de paramo en donde son muy frecuentes las lluvias (Salinas & Sarmiento,

2019).
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La subcuenca presenta un régimen estacional biomodal, dos estaciones hiumedas con
una precipitacion media mensual de 118,17 mm en los meses de marzo — abril — mayo
y en septiembre — octubre — noviembre; también, presenta dos estaciones secas con
una precipitacion media mensual de 100,5 mm, en los meses de diciembre — enero —

febrero y junio — julio — agosto.

4.3.1.1Pisos climéticos
Segln Pesantez (2015), indica que en el cantdon Subcuenca presenta cuatro pisos
climéticos, mientras que en la subcuenca del rio Tomebamba posee de dos de ellos: el

piso climatico Frio Andino y el piso Templado interandino.

e Piso climatico frio andino: Este piso comprende aquellos lugares que se
encuentran desde los 3200 m.s.n.m. hasta los 4700 m.s.n.m., con una
temperatura que varia entre 1 °C y 10 °C. presenta neblina espesa, lloviznas
casi constantes y lluvia. Este clima es caracteristico de los paramos de la
region andina.

e Templado interandino: Este piso comprende puntos que van desde los 2500
m.s.n.m. hasta 3200 m.s.n.m., con una temperatura de 10 °C a 15 °C. Este

piso climatico presenta de lluvia templada, vientos fuertes, aire seco y calido.

4.3.2 Temperatura
La temperatura media anual de la subcuenca del rio Tomebamba, se encuentra desde
los 4°C a 8°C en las zonas altas, ubicadas al noreste. De igual forma, la temperatura

media anual de la zona mas baja varia de los 12°C a 15°C (Pesantez, 2015).

4.3.3 Precipitacion
La subcuenca del rio Tomebamba presenta una precipitacion promedio anual de
1081,98 mm de lluvia durante 10 afios, esta informacion se ha obtenido de la Red
Hidrometereolégica Unificada de la subcuenca del rio Paute — RHUP — cuya estacién

se ubica en el sector del matadero (Peséantez, 2015).

4.3.4 Humedad Relativa
Segun Pesantez (2015), indica que la humedad relativa media anual para el periodo
de registro 2003 — 2013 es del 68%, siendo los meses de precipitacion los que poseen
el valor més alto. Asimismo, la variacion estacional de la humedad relativa es

importante, variando el valor de 55% a 80%.

435 Viento
El régimen de vientos dentro de la Subcuenca varia de acuerdo a las estaciones, entre
los meses julio y septiembre (verano) poseen valores de velocidad media entre 1,3 y
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2,2 m/s, teniendo valores maximos instantaneos que puede alcanzar a 24m/s
(Pesantez, 2015).

4.4 Caracteristicas hidrolégicas

4.4.1 Hidrografia

La Subcuenca del rio Tomebamba es exorreica, dicho de otra forma, sus aguas son

captadas en su territorio y tienen una salida al final de la subcuenca. El rio principal de

la subcuenca es denominado Tomebamba, nace en una cota de 4000 m.s.n.m. de los

humedales del Parque Nacional Cajas (paramo) y desemboca en la ciudad de Cuenca,

ubicada a 2500 m.s.n.m. El rio recorre de oeste a este, finalmente juntdndose con los

rios Yanuncay, Machangara y Tarqui, formando asi el rio Cuenca (Pesantez, 2015).

4.4.2 Areas de aporte

En la Subcuenca del Tomebamba, se puede observar dos éareas de aporte,

conjuntamente con las captaciones de agua realizada por la empresa ETAPA EP (Fig.

4). La primera llamada “Tomebamba” con una extension de 28,44 hectareas y la

segunda llamada “Culebrillas” que posee una extension de 5,24 hectareas.
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Segun la estacion hidrometereoldgica ubicada en el sector del Matadero perteneciente

a la parroquia de Sayausi, presenta un caudal promedio anual de 6,33 m3/s con un
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caudal promedio anual maximo de 14,5 m®/s y un caudal promedio anual minimo de
1,28 m?¥/s (Pesantez, 2015).

4.4.3 Inventario hidrico
El inventario se ejecuté mediante el levantamiento de informacion de las juntas de
agua de riego, plantas de tratamiento de agua potable, piscicultura y abrevaderos.
Para dicho estudio se requiere toda informacién que se relacione con las fuentes
hidricas, en particular las captaciones de dicha fuente hidrica y el uso para el cual va a

ser destinado.
Uso del agua

Segun la informacion recopilada por SENAGUA y ETAPA EP, el principal empleo del
agua es para consumo humano, siendo la principal fuente las aguas superficiales, ya

gue el uso de las fuentes subterrdneas es casi nulo (Pesantez, 2015).
De igual forma, existen otros empleos de agua:

e Pecuario

e Agricolay riego

¢ Industrial (ceramicas)
e Piscicultura

e Estético

e Pesca deportiva

Agua potable

En la subcuenca del Tomebamba es una de las principales fuentes de abastecimiento

de agua para el sistema de agua potable del &rea urbana de la ciudad de Cuenca.

Existen dos proyectos de agua potable en la cuenca del rio Tomebamba segun la
empresa ETAPA-EP, presentan dos zonas de captacion Tomebamba y culebrillas,
cada zona se establece varias platas de tratamiento de agua como se puede observar

en la siguiente tabla (tabla 6).
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Tabla6. Platas de tratamiento de agua potable ubicadas en la cuenca

Tomebamba
. Planta de tratamiento de agua Caudal utilizado
Zona de captacion
potable (It/s)
Tomebamba Sayausi 15
Tomebamba y
_ Cebollar 950
Culebrillas
Culebrillas San Pedro — proyecto culebrillas 115
Tomebamba San Pedro 115

Fuente: Piedra, 2017.

Riego, industrial y recreacion

En la subcuenca hidrogréfica se identifica distintos empleos para el agua, ya sea para
riego o uso doméstico. El nimero de usuarios que aprovechan este recurso es de
2.200 personas, las cuales pertenecen a distintas comunidades como: Corazén de
Jesus, Bellavista, San Vicente, Ramales, Libertad, San Miguel, Buenos aires, otros
(Pesantez, 2015).

Segun el inventario de recursos hidricos en la provincia del Azuay, indica que el
namero de sistemas presente en la cuenca es de 26 y 2128,5 hectareas regadas,
obteniendo la demanda de agua de riego de 264 | /s y la demanda de caudal ecolégico
de 541 /s (J. Martinez, 2012).

4.5 Caracterizacion socioecondmica de la subcuenca

4.5.1 Densidad poblacional
La densidad poblacional se puede cuantificar conociendo el &rea total de la
subcuenca, la densidad poblacional bruta segin el censo 2010 es de 325 h/km?, lo
que quiere decir una densidad de 59 h/km? para la provincia del Azuay y con una
densidad bruta de la ciudad de cuenca de 4567 h/km?; tener en cuenta que el Parque
Nacional Cajas con un area de 130 km? se encuentra dentro de las zonas de exclusion

desde 1976, que ocupa el 39% de la subcuenca (Pacheco et al., 2019).

4.5.2 Crecimiento poblacional
El crecimiento de poblacional de la cuenca del Tomebamba se ha incrementado en el
trascurso de los afios, como se puede observar en la figura 5, la poblacion en el afio
1990 es de 62206 habitantes, mientras que para el afio 2010 es de 107608, lo que

genera una tasa de crecimiento poblacional positiva.
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Figura5. Crecimiento poblacional de la subcuenca Tomebamba.

Fuente: Pacheco et al., 2019.

4.5.3 Uso de suelo
En el afio 2000 la subcuenca del rio Tomebamba se encuentra constituido por 8
clasificaciones de uso de suelo, donde predomina en un 31,57% el paramo (tabla 7).
En la zona alta de la subcuenca se encuentra conformada por paramo y bosques,
donde se encuentran las zonas de proteccién y conservacion. En la zona media de la
subcuenca se localiza las zonas agricolas y ganaderas, finalmente, la zona urbana se

encuentra en la parte baja de la subcuenca.

Tabla 7. Clasificacién de uso de suelo de la subcuenca del rio Tomebamba

Area Porcentaje
Uso de suelo
(ha) (%)
Areas degradadas 17893,6794 3,49
Bosque (Vegetacion
109621,539 21,36
Lefiosa)
Cultivos Mixtos 101683,398 19,82
Humedales 12506,6253 2,44
Lagunas 741,563431 0,14
Paramo 162003,731 31,57
Pasto 87707,8907 17,09
Zonas urbanas 20940,4367 4,08

Fuente: Elaboracién propia
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En el siguiente mapa se puede observar la clasificacion del uso de suelo de la

subcuenca del rio Tomebamba.
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4.5.3.1 Cambio en el uso del suelo

Pacheco et al., (2019) ha calculado el porcentaje de suelo respecto a cada cobertura

(tabla 8), notar que nuimeros negativos hace referencia a la perdida de cobertura,

como: bosques,

humedales, lagunas, paramo y pasto; mientras que se ha

incrementado una gran cantidad de area en los cultivos, areas degradadas y zonas

urbanas, obteniendo como resultado una gran degradacion de la subcuenca del

Tomebamba en estos 19 afios estudiados.

Tabla 8.

Porcentaje de cambio en cada cobertura del suelo

Uso de suelo 2000-2008 | 2008 — 2018
(%) (%)
Areas degradadas 40 1
Bosque -1 -10,3
Cultivos Mixtos 72 8,1
Humedales -0,5 0,1
Lagunas -2,2 51
Paramo -0,8 0,1
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2000-2008 | 2008 — 2018
Uso de suelo
(%) (%)
Pasto -6,6 -8,3
Zonas urbanas 22,4 6,3

Fuente: Pacheco et al., 2019.

5. Metodologia

El proceso para la evaluacion integral de los impactos del cambio climatico en los

sistemas de recursos hidricos complejos, se requiere el empleo de modelos de

simulacion colocados en forma secuencial, debido al nivel de complejidad e interaccion

de los distintos elementos que conforman la subcuenca en estudio como es la parte

ambiental y socioeconémica.

La metodolbgia que se utilizara en este trabajo abarca de los siguientes pasos:

1. Analisis de la situacion actual (linea base).

2.

3.

Seleccién de los escenarios climaticos.

Obtencion de los modelos climéaticos futuros

Estructuracién del modelo estocésico para la generacidn de series sinteticas de

aportaciones futuras, se realizara a partir del modelo de gestion de recursos

hidricos (método humedad del suelo).

Andlisis de la situacion futura (comportamiento de la oferta y demanda futura).

Andlisis hidroecondmico (perdidas econdmicas por no cubrir el 100% de la

demanda futura).

A continuacién, en la figura 2 se puede observar un diagrama donde especifica a

detalle los pasos a seguir que se utilizara al realizar analisis hidroeconémico de la

subcuenca del rio Tomebamba.
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Figura 7.

Tomebamba.

5.1 Selecciones de escenarios climaticos.

Para poder realizar la evaluacion de los impactos del cambio climatico en la

subcuenca del rio Tomebamba se requiere disponer de datos base, es decir,
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escenarios historicos y escenarios climaticos regionales futuros para poder realizar la

estimacion de los impactos segun los escenarios de emision RCP 4.5 Y RCP8.5.

La informacién histérica ha sido recopilada de la base de datos de ETAPA e INHAMI, a
partir de las cuales se cons precipitaciones y temperatura mensuales e historicas de
1998 a 2014. También, se solicitd datos del Ministerio del Ambiente pertenecientes a
la Tercera Comunicacion de Cambio Climatico del Ecuador, donde se obtuvo las
proyecciones de precipitacién y temperatura del modelo climatico regional ENSAMBLE
para los escenarios RCP 4.5 Y RCP 8.5.

El modelo climético regional tiene la data de salida en formato netCDF (Network
Common Data Form), es un archivo estandar para el intercambio de datos cientificos
en arreglos como al conjunto de software de cAdigo abierto que permite la creacion y

el acceso a informacién. Se utilizé el sofware Rstudio para la extraccion de esta data.

5.2 Obtencién de los modelos climéticos futuros
Con el objetivo de conocer el efecto del cambio climéatico en la subcuenca del rio
Tomebamba, se requirié caracterizar la hidrologia y las demandas esperadas en los

escenarios propuestos, con el fin de analizarlas mediante el modelo de gestion WEAP.

Se obtuvo los datos del Ministerio del Ambiente de la Tercera Comunicacion de
Cambio Climatico del Ecuador de los dos escenarios climaticos RCP 4,5 y RCP 8,5
para cada una de las coordenadas de las estaciones meteoroldgicas empleadas en el
estudio. Hay que tomar en cuenta que el periodo de estudio se realizé hasta el afio
2050.

5.3 Modelo de gestion de recursos hidricos
Para llevar a cabo la modelacién de los recursos hidricos se emple6 el método de
humedad del suelo, debido a que es mas efectivo y por ello se requiere de mayor
informacion de la subcuenca. La simulacién se ejecuta a nivel mensual-anual y se
reproduce a escala de detalle espacial que el usuario desee el flujo del agua a través

del sistema (Escriva-Bou, 2012).

5.3.1 Escurrimiento de lluvia (método de la humedad del suelo)

El método de humedad del suelo es un modelo de dos tanques para representar la
hidrolégica de la subcuenca en estudio. En el tanque superior existe un balance entre
la evapotranspiracion, la escorrentia, el interflujo al tanque inferior y los cambios de
humedad del suelo (Gonzales & Hernandez, 2020). Para una cuenca subdividida en
varias subcuencas con diferente uso fraccional de la tierra o areas de tipo de suelo, la
férmula matematica para calcular el cambio de almacenamiento en las primeras capas
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de tierra se expresa en términos de balance hidrico (Fig3) (Ahmadaali et al., 2018), de

la siguiente manera:

dzllj-

= L 2
D215 — 22y ; RRF;
Tt

3 L) = Po(t)zy; * — fiksg2d; — (1= fi)ksj2?,

= P.(t) — PET(t)ke;(t)(

Ecuacion 2. Balance hidrico para el calculo del cambio de almacenamiento

en las primeras capas de la tierra.

Siendo z;; es el almacenamiento relativo de agua del suelo, una fraccion del
almacenamiento de agua efectivo total en la capa de la zona de la raiz en el area |
(adimensional); Rd;es la capacidad de retencion de agua del suelo del area j (mm); Pe
es la precipitacion efectiva (mm); PET(t) es la evapotranspiracion potencial de
referencia (mm/dia, la evapotranspiracion potencial se obtiene utlizando una
formulacién de Penman-Monteith); Kc, j es el coeficiente de cultivo para el érea j; y
RRF; es el factor de resistencia a la escorrentia de la cobertura terrestre. Valores mas
RF;j

- - R
altos de RRFj conducen a una menor escorrentia superficial.  P.(t)z,;

; es la

escorrentia superficial; f-kstzijes el interflujo de la primera capa de suelo para el area

J; T es el coeficiente de participacion relacionado con el tipo de cobertura terrestre, el
suelo y la tipografia del area j, que divide el flujo en flujos horizontales f ; y verticales
(2-f §); y Ksj es la conductividad hidraulica saturada de la capa de la zona de la raiz

para el area j (mm/tiempo)(Ahmadaali et al., 2018).

A continuacién en la figura 8 se representa graficamente el balance hidrico entre las
dos capas del suelo por lo que se le denomina método de los dos baldes. Cada balde
es un subsistema del esquema, ya que cada uno presenta sus entradas y salidas

definidas.
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Figura 8. Diagrama conceptual y ecuaciones incorporadas en el método de

humedad del suelo.
Fuente: Ahmadaali et al., 2018.

El cambio de almacenamiento en la segunda capa (dz. / dt) se calcula mediante:

dz _ (v 2 2
—= = (Do ks 2}, | — k23

max dt -
=1

Ecuaciéon 3. Balance hidrico del cambio de almacenamiento en la segunda

capa de la tierra.

Donde S max €s la percolacion profunda del almacenamiento de la capa superior; Ksz €s

la conductividad hidraulica saturada del almacenamiento inferior

(mm/tiempo)(Ahmadaali et al., 2018).

5.4 Andlisis de la situacion futura
El modelo WEAP es muy manejable, ya que nos permite obtener informaciéon
simulada, del caudal de demandas satisfechas o insatisfechas y otra informacion de la

cuenca en estudio.
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5.5 Analisis hidroeconémico
Después de haber obtenido los resultados del modelo de simulacién de la gestion de
los recursos hidricos (WEAP) para cada uno de los escenarios planteados, se debe

realizar el andlisis hidroeconémico.

Inicialmente, se debe caracterizar los diferentes usos de agua que influyan en la
economia del recurso hidrico, para este caso, el andlisis hidroeconémico de la cuenca
en estudio se tomd en cuenta las Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) y
juntas de agua de riego, ya que ellas son las mas representativas de la economia del

recurso hidrico.

La aplicacion de las funciones econdmicas o curvas de demanda para el empleo de
agua es una tarea muy compleja, ya que debe existir precision en la creacion de las
curvas de demanda, con la finalidad de obtener resultados fiables (Fig. 4).La curva de
demanda facilita el beneficio para el volumen de agua disponible, equivale al area bajo
la curva hasta el nivel de suministro, dando como resultado el valor total a pagar por la
cantidad de recurso otorgado. Al integrar el agua disponible hasta el nivel de
suministro maximo, obtiene como resultado la expresion del coste econémico de

escasez versus el nivel de suministro (Escriva-Bou, 2012).

[

Valor 4
Marginal

Coste de escasez

q Qma
Déficit

Figura 9. Funcion econdémica de demanda y déficit.

Fuente: Escriva-Bou,2012.

6. Modelacién hidrolégica con WEAP

6.1 Datos generales

e Periodo de simulacion

En la tabla 9 se puede observar los datos ingresados en WEAP para la creacién de los
escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5. Tener en cuenta que el aflo de cuenta corriente se

elige para servir como afio base para el modelo, se introduce toda la informacion del
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sistema (demanda y suministro). Los escenarios se construyen a partir de las cuentas
corrientes. Los escenarios exploran posibles cambios en el sistema de los proximos
afios posteriores al afio de la Cuenta Corriente. Hay un escenario de referencia que
sirve como escenario estandar para utilizar la informacion de la Cuenta Corriente en
los afios restantes del proyecto y permite comparaciones con otros escenarios que

muestran cambios en los datos del sistema.

Tabla 9. Periodos de simulacion

Tipo Calculo Periodo NumFro de
afnos
Periodo de Total 1998 — 2014 17
modelacion
o Cuentas
Afo base corrientes 1998 1
4/5 del total,
Calibracion fuera de 1999-2010 12
cuentas
corrientes
Afo base Cugntas 2011 1
corrientes
Tipo Calculo Periodo NumNero de
afnos
1/5 de total,
validacion fuera de 2012-2014 3
cuentas
corrientes
o Cuentas
Afio base corrientes 2014 1
Futuro Horizonte 2015 — 2050 36
definido

Fuente: Elaboracién propia

e Paso de tiempo: mensual-anual

6.2 Recopilacion y preparacién de los datos

6.2.1 Informacion Hidrometeoroldgica
Se realizé una recopilacion de informacion disponible de las empresas: INAMHI y
ETAPA EP las cuales cuentan con datos de estaciones hidrometeoroldgicas e

hidroldgicas. Los registros que se ocupan en este estudio son los siguientes:
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e Precipitacion mensual desde el afio 1998 a 2014.
¢ Temperatura media mensual desde el afio 1998 a 2014.

e Caudal medio mensual desde el afio 1998 a 2014.

Esta informacion es una de las mas importantes requeridas para la modelacién de la
subcuenca del rio Tomebamba, ya que es la informacién climética base ingresada en

los catchments o unidades hidrol6gicas que definen el periodo de simulacion.

La informacién base son registros mensuales anuales de precipitacion obtenidos por
las empresas INAMHI y ETAPA EP, consta de 6 estaciones meteoroldgicas:
Ucubamba, Matadero de Sayausi, Chirimachay, Quinuas, Surucucho y Toreadora, las

cuales se encuentran dentro de la subcuenca en estudio.

De igual forma, la informacién mensual-anual de la temperatura consta de 6
estaciones meteoroldgicas: Ucubamba (UCU), Matadero de Sayausi (MAS),
Toreadora (TOR), y Quinuas (QUI). Estas estaciones se encuentran dentro de la

subcuenca de estudio a excepcién de labrado que se encuentra a sus alrededores.

Por dltimo, la informacién mensual-anual acerca del caudal consta de 2 estaciones
hidrolégicas: Matadero de Sayausi y Surucucho. Todas estas estaciones pertenecen a

la subcuenca en estudio.

Cabe sefialar que el sistema de cordenadas que se utilizon en el estudio es el sistema
de coordenadas universal transversal de Mecator (UTM), se utiliza para refenciar
cualquier punto en la superfivie terrestre, utilizando para ello un tipo de proyeccion

cilindrica para representar la tierra sobre el plano.

El resumen de las estaciones meteorolédgicas e hidrolégicas usadas en el estudio, se

detallara en la tabla 10.

Tabla 10. Resumen de las estaciones que son usadas en el estudio.

Cddigo Estacion X_UTM Y_UTM Elevacion | Variables
TOR Toreadora | 697351.05 9692591.64 3955 Pr
tas
SUR Surucucho 709379 9685883 2800 Pr
QUI Quinuas 699536 9692436 3795 Pr
tas
PIC Piscicola de 705703 9688895 3298 Pr
Chirimachay
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Cddigo Estacion X _UTM Y _UTM Elevacion | Variables
LLA Llaviucu 705966 9685615 3150 Tas
MAS Matadero de | 714618 9681633 2780 Pr

Sayausi tas
UCu Ucubamba | 728342.01 9681529.58 2422 Tas
pr

Fuente: Elaboracién propia

Las siete estaciones seleccionadas se han tomado en cuenta debido a la cantidad de
datos que poseen, siendo de 16 afios, con un periodo de informaciéon de 1998 — 2014.
Con respecto ubicacion de las estaciones hidrolégicas y meteorologicas se muestran
en la figura 10.
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Figura 10. Ubicacion de las estaciones utilizadas en el estudio dentro y fuera de la
subcuenca Tomebamba.

Elaboracién propia
6.2.1.1 Series de precipitacion
La representacion de la precipitacion del area de estudio se realiz6 por medio de
isoyetas (Figura 11), empleando informacién de las seis estaciones meteoroldgicas
mencionadas anteriormente. Las series de tiempo de precipitacién se obtuvieron por
medio de la interpolacién IDW (distancia inversa ponderada), describiendo la
variabilidad espacial con la variabilidad de su precipitacion anual normal. Las series de

precipitacién mensual-anual observadas pertenecen al periodo 1998 a 2014.
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Figura 11. Mapa de Isoyetas de la subcuenca del rio Tomebamba

Fuente: Elaboracién propia

6.2.1.2 Series de temperatura
El proceso para la elaboracion de las isotermas fue la misma que se aplicé para la
obtencién de las isoyetas, se hizo una interpolacién IDW para crear el mapa de la
isoterma segun la informacion observada, empleando informacion de las seis
estaciones meteorolégicas mencionadas anteriormente. Las series de precipitacion

mensual-anual observadas pertenecen al periodo 1998 a 2014 (Fig. 12).
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Figura 12. Mapa de Isotermas de la subcuenca del rio Tomebamba

6.2.1.3 Caudales

Los caudales mensuales anuales fueron obtenidos de dos estaciones hidrolégicas:

Fuente: Elaboracion propia

Matadero de Sayausi y Surucucho; con un periodo de 1998 — 2014. En la figura 13. Se

puede observar cada una de las estaciones dentro de la subcuenca en estudio.
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Figura 13. Estaciones hidrologicas de la cuenca del Tomebamba
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6.2.2 Informacién tipo Shape
La informacion tipo shape se encuentra georreferenciada en el sistema de
coordenadas geograficas GCS_WGS 1984; Datum: D_WGS_1984. La informacién

utilizada fue la siguiente:

e Limite de la subcuenca del Tomebamba

e Rios

e Lagunas

¢ Ubicaciones de las estaciones hidrolégicas y meteoroldgicas
e Ubicaciones de las captaciones para juntas de agua de riego

e Ubicaciones de las captaciones para las PTAP

6.3 Desarrollo del modelo
6.3.1 Construccién del esquema
En la etapa del desarrollo del modelo se desea representar la subcuenca tomando
como base los datos histéricos; para ello, se rellena el modelo con una gran cantidad
de informacién acerca de la oferta de agua, demanda de agua y otra informacién
requerida. En la figura 14 se observa el esquema desarrollado para la modelacion de

la subcuenca del Tomebamba, utilizando de los siguientes elementos:

e Uso de archivos shape

e Riosy canales

e Medidor de caudal

e Sitios de demanda

¢ Unidades hidroldgicas (U.H.)

e Oftros
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Figura 14. Esquema de la subcuenca del rio Tomebamba

Fuente: Elaboracién propia

6.3.1.1Unidades hidroldgicas
Se cred dos unidades hidrolégicas pertenecientes a cuenca a modelar: Surucucho y
Matadero de Sayausi (ver Fig. 14). Se ingreso la informacion de uso de suelo y clima

correspondiente al area que relaciona cada uno de ellas.

6.3.1.1.1 Climay caudal
La informacién de clima y caudal se ingreso de las estaciones cercanas a la zona para
cada una de las unidades hidrolégicas. Como se explicé anteriormente, el clima
relaciona varias variables como: precipitacién, temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento, presentando un periodo mensual-anual para todos los escenarios

modelados.

6.3.1.1.2 Uso de suelo
Para cada unidad hidrolégica se calcul6 el porcentaje de area de uso de suelo (tabla
11), dicha informacion se obtuvo de los shape de uso de suelo dispuestos por los
archivos de informacion geogréafica dispuestos por el Sistema Nacional de Informacion
del afio 2000, para la variacion de cobertura del suelo se va calculando de acuerdo a

la informacion dispuesta en la 5.5.3.1.

El coeficiente de cultivo (Kc) se obtuvo de los valores de referencia del estudio de
riego y drenaje dispuestos por la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién (FAO), el Kc fue tomado como un valor constante para
toda la simulacion debido a la inexistencia de estudios que nos permita cambiar el Kc

atravez del tiempo(tabla 11).
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Tabla 11. Porcentaje de uso de suelo y K¢ por cada unidad hidrolégica.

Porcentaje de area de la

Uso de suelo cuenca Tomebamba Kc
Surucucho Sayausi
Areas degradadas 3,49 3,49 0,3
Bosque 20,36 21,36 0,90
Cultivos mixtos 19,82 19,81 0,85
Humedales 2,44 2,43 0,90
Lagunas 0,14 0,14 1,1
Paramo 31,57 31,57 0,50
Pasto 17,09 17,09 0,70
Zonas urbanas 7,08 4,08 0,2

6.3.1.2Demanda actual

La ley organica de recursos hidricos usos y aprovehamiento de agua segun el art. 94,

designa el orden de prioridad para las actividades productivas, aplicando el siguiente

orden:

Fuente: FAO56, 2006.

1. Agua para consumo humano;

2. Riego para la produccidon agropecuaria, agricultura y agro industria de

exportacion;

3. Actividades turisticas;

4. Generacion de hidroelectricidad y energia hidrotérmica;

5. Proyectos de sectores estrategicos e industriales;

6. Otras actividades productivas.

De igual manera, para priorisar las actividades productivas en el modelo WEAP se
baso en varios estudios realizados a nivel mundial y nacional; por mencionar algunos
los proyectos realizados en la cuenca del Machangara por Parra (2015) y Galan (2019)
priorizan el agua portable seguido de la produccién agricola y ganadera, al igual que

Admin (2018) en la cuenca del rio Alto Indo en Pakistan designa la misma prioridad.

En el modelo WEAP es posible priorizar la reparticion de agua segun las prioridades

de la demanda, se ha designado los siguientes valores:
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e Planta de tratamiento de agua potable (PTAP) se ha designado el valor de
prioridad de 1, debido a gran importancia de dotacién continua de agua potable
para la poblacion.

¢ Juntas de sistema de riego, piscicolas y abrevaderos se designé el valor de
prioridad de 2, debido ya que el requerimiento de agua no es continuo y varia

segun precipitacion de la zona.

6.3.1.2.1 Plantas de tratamiento de agua potable
En la seccién 5.4.3 se detalla el consumo de agua. A continuacion, en las tablas
12,13,14,15y 16 se puede apreciar la capacidad de dotacién a través del tiempo que
posee cada una de las plantas de tratamiento de agua potable dispuestas en la

cuenca en estudio.
Planta de tratamiento del Cebollar

Su ultima ampliacion y mejoras fue en 1993 con una capacidad de 1200 I/s, pero en la
actualizada el caudal utilizado es de 950 l/s (tabla 12), esta planta es de tipo

convencional.
e Captacion del rio Tomebamba

La captacion tiene una capacidad de 800 | /s, se ubica en el margen izquierdo del

rio a 1800 m agua arriba de la confluencia con el rio Culebrillas (Piedra, 2017).
e Captacion del rio Culebrillas

Se ubica en el rio Culebrillas a 3.5 km agua arriba de la confluencia del rio

Tomebamba, tiene una capacidad de 427 | /s (Piedra, 2017).

Tabla 12. Capacidad de dotacién de la PTAP Cebollar

Capacidad de dotacion de la PTAP Cebollar

950 I/s
Consumo por habitante
194,27 | / habitante / dia
Poblacién abastecida 204326 habitantes
Tasa Anual de uso del agua 70.81 m3 / habitante

Fuente: Piedra, 2017.

Planta de tratamiento Sayausi
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La planta de tratamiento de Sayausi se cred en el afio 2000, es de tipo convencional,

la captacion se encuentra en el rio Tomebamba. En la tabla 13 se observa la

capacidad de dotacion de la PTAP de Sayausi.

Tabla 13. Capacidad de dotacién de la PTAP Sayausi

Capacidad de dotacion de la PTAP Sayausi

15

I/s

Consumo por habitante

194,27

L / habitante / dia

Poblacién abastecida

3200 habitantes

Tasa Anual de uso del agua

70.81 m®/ habitante

Fuente: Piedra, 2017.

Planta de tratamiento San Pedro

La planta de tratamiento de San Pedro esta situada en la zona de Racar, es de tipo
convencional, abastece de agua a la zona noroccidente de la ciudad de cuenca. La
plata se encuentra conformada por 3 platas de tratamiento: la primera planta se
construyé en 1996 con una capacidad de 30 I/s de tipo convencional, la segunda
planta es metalica prefabricada construida en el 2009 con una capacidad de 15 Is,
finalmente la tercera plata es metalica prefabricada con una capacidad de 150 I/s
construida en 2014 y 2015 (Piedra, 2017).

Actualmente, su produccién es de 100.000 m® por mes dotando de agua potable
alrededor de 25000 habitantes. En las tablas 14, 15 y 16 se puede observar la

dotacion de agua al pasar de los afios.

Tabla 14. Capacidad de dotacién de la PTAP San Pedro en 1996

Capacidad de dotacion de la PTAP San Pedro
30 I/'s
Consumo por habitante
L / habitante / dia
6450 habitantes
70.81 m?/ habitante

194,27

Poblacién abastecida

Tasa Anual de uso del agua
Fuente: Piedra, 2017.

Tabla 15. Capacidad de dotacion de la PTAP San Pedro en 2009

Capacidad de dotacion de la PTAP San Pedro
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45

I/s

Consumo por habitante

194,27

L / habitante / dia

Poblacién abastecida

96786 habitantes

Tasa Anual de uso del agua

70.81 m® / habitante

Fuente: Piedra, 2017.

Tabla 16. Capacidad de dotacién de la PTAP San Pedro en 2015

Capacidad de dotacion de la PTAP San Pedro

114,15

I/s

Consumo por habitante

194,27

L / habitante / dia

Poblacién abastecida

25000 habitantes

Tasa Anual de uso del agua

70.81 m®/ habitante

Fuente: Piedra, 2017.

Planta de tratamiento San Pedro — Proyecto Culebrillas (en construccion)

La planta de tratamiento abastece de agua a las poblaciones del noroccidente de la
ciudad de Cuenca, situada en la zona de Racar. Estd compuesta con un médulo de
DAFFI, tiene una producciéon de 300000 m® por mes dotando de agua a 25000
personas con una proyeccién de 50000 personas (ETAPA EP, 2021). Su capacidad de

dotacion se puede observar en la tabla 17.

Tabla 17. Capacidad de dotacion de la PTAP San Pedro — Proyecto Culebrillas

Capacidad de dotacién de la PTAP San Pedro — Proyecto Culebrillas

114.15

I/s

Consumo por habitante

194,27

| / habitante / dia

Poblacién abastecida

25000 habitantes

Tasa Anual de uso del agua

70.81 m® / habitante

Fuente: Piedra, 2017.
6.3.1.2.1.1 Eficiencia en la distribucién de Agua Potable

Segun la Secretaria del agua, (2016) las pérdidas de las dotaciones de agua potable
se basan en el documento “Criterios y pardmetros de disefio de los sistemas de agua
potable y alcantarillado”, creados en la Segunda Fase de los Planes Maestros de la
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ciudad de Cuenca, indica que las pérdidas en la distribucién pueden llegar hasta el
25%.

6.3.1.2.2 Aguaderiego

El agua de riego tiene muchas funcionalidades en la cuenca de Tomebamba con
mayor énfasis en la parroquia de Sayausi, una gran poblacién usa el agua para
consumo humano y otra parte la utiliza para riego e industria. La informacion de los
sistemas de agua de riego se obtuvo a partir de distintas entrevistas realizadas al GAD
parroquial de Sayausi, GAD parroquial de San Joaquin y a distintos usuarios de cada
una de las juntas de agua de riego con la finalidad de obtener el costo del servicio
(tabla 18).

Tabla 18. Juntas de agua presentes en la cuenca del Tomebamba y su capacidad

de dotacion.
Tasa
Capacidad | anual
Numero , Hectéareas
Junta de agua Comunidades de de uso
, de , regadas .
deriego _ servidas dotacion del
usuarios (ha)
(I/s) agua
(m®/ha)
San Miguel,
Cabogana | J1 1200 La Libertad y 670 105 494221
Buenos Aires.
_ San Vicente,
Minas -
Corazon de
San J2 170 . 95 15 4979.36
. Jesus,
Vicente
Ramales
La Hermita,
Dudahuyco | J3 200 , 112 18 5068,28
Ingapirca
Chulag _
J4 76 Bellavista alto 42 8 6006,86
Yacu
Bellavista,
Sayausi — _
_ J5 450 San Vicente, 250 40 5045,76
Bellavista i
Sayausi
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Tasa
] i Capacidad | anual
NUumero ) Hectareas
Junta de agua Comunidades de de uso
_ de _ regadas _
de riego . servidas dotacion del
usuarios (ha)
(I/s) agua
(m3ha)
Sistema de
riego J6 71 Bellavista 40 6 4730,4
Minas
Sistema de
riego Las | J7 600 San Joaquin 350 100 9010,31
Rosas

Fuente: GAD Sayausi, 2015; GAD San Joaquin, 2015.

6.3.1.2.2.1 Eficiencia del sistema de riego

La eficiencia de riego ha sido calculada segun el procedimiento indicado en la seccién
4.4. Lainformacion de la conduccion, distribucién y aplicacién del sistema de riego ha
sido brindada por el GAD parroquia de Sayausi y el GAD parroquial de San Joaquin
(ver tabla 19).

Tabla 19. Eficiencia de riego en el periodo 1998 — 2014

Disyuncion de los o .
_ Eficiencia| Perdida
) componentes de Medio de o .
Periodo o , _ . Eficiencia| de riego del
Eficiencia de riego utilidad _
(Efr) sistema
(Efr)
Eficiencia de | Tuberia -
conduccion (Efc) Revestido 0.9
1998 - | Eficiencia de
o 0,50 0,50
2014 distribucion (Efd) Tuberia 1
Eficiencia de apliacion | Tradicional -
(Efa) bordes — CN 0,55

Fuente: (MAGAP, 2014)

6.3.1.2.3 Variaciéon en la capacidad de dotacién tanto para el agua
potable como para el agua de riego.
La dotacion de agua potable cambia mes a mes de acuerdo con la variacion climética

mensual, la variacion es calculada automaticamente por WEAP; en el modelo WEAP
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se deja con su valor determinado cero, provocando que calcule el porcentaje de agua

diarias y mensual.

La variacion del uso de agua de riego esde acuerdo a la precipitacion de la zona,
cuando existe una mayor precipitacion menor sera el consumo de agua, por ende,
cuando menor sea la precipitacion mayor sera el consumo de agua. En la tabla 20 se
puede observar la variacion del consumo de agua de riego, segun los meses
observados (1998-2014).
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Tabla 20. Variacién mensual del consumo de agua de riego en funcion a la precipitacion.

Estaciones Meteorolégicas Suma Porcentaje Andlisis Variacion

Mes (1998 - 2014) mensual del

Surucucho Matadero Monay (mm/mes) ) Precipitacién Consumo consumo (%)
ENE 127,76 80,67 66,49 147,16 7,33 Media Media 10,2
FEB 146,11 109,18 95,50 204,68 10,20 Alta Baja 7,33
MAR 194,63 127,86 138,82 266,69 13,28 Alta Baja 3,98
ABR 191,38 151,04 120,27 271,30 13,51 Alta Baja 3,2
MAY 146,04 116,84 89,26 206,10 10,27 Alta Baja 6,33
JUN 118,95 72,56 54,44 127,00 6,33 Baja Alta 10,27
JUL 82,83 43,25 36,57 79,83 3,98 Baja Alta 13,28
AGO 54,90 36,61 27,70 64,31 3,20 Baja Alta 13,51
SEP 63,93 59,86 45,87 105,73 5,27 Baja Alta 10,31
OoCT 98,39 85,38 72,37 157,75 7,86 Media Media 8,46
NOV 96,68 88,59 81,33 169,93 8,46 Media Media 7.33
DIC 103,63 108,91 98,08 206,98 10,31 Alta Baja 5,27

TOTAL 2007,48 100

Fuente: Elaboracion propia.




6.3.1.2.4 Piscicolas

Por dltimo, el consumo de agua de las piscicolas abarca el mayor nimero de
concesiones con un 83% del caudal concesionado, representando un caudal total de

196 l/s (Avilés, 2011). En la tabla 21 se detallan el numero de vertientes y su

aprovechamiento.

Tabla2l. Uso de agua destinado a las piscicolas pertenecientes al

Tomebamba.
Nombre del Aprovechameinto Piscinas Caudal (I/s)
Laguna de Llaviucu - 0.60
Rio Tomebamba y quebrada
Verde Cocha ° 100
Quebrada Gallo Canta 70
Vertiente Avilahuayco 4
Vertiente Tarquihurco 4
Vertientes y lagunas: Patococha
Chico, Patococha Grande, 5 17,50
Barrancos y Verdecocha
Rio Quinoas 1 0.60
Vertiente Cucheros 11 9,40

Fuente: Avilés, 2011.

6.3.1.2.5 Abrevaderos para ganado

El caudal que utiliza el uso de abrevaderos de ganado no es muy representativo, ya

gue consume un caudal de 1,26 I/s (Avilés, 2011).

6.4 Informacién econdmica

6.4.1 Plantas de tratamiento de agua potable

Segun ETAPA EP (2021), el costo de agua potable en la ciudad de Cuenca se ha ido

incrementando segun el paso de tiempo (tabla 22).

Tabla 22. Valor del agua potable en diferente periodo de tiempo

Afio Valor (USD/m?3)
2003 0,23
2015 0,35
2021 0,41

Fuente: Ord6inez, 2004; ETAPA EP, 2021.
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6.4.2 Juntas de agua de riego
Para conocer el valor a pagar por el servicio de agua de riego se ha realizado una
entrevista con los miembros de las distintas juntas de agua de riego, el pago se realiza

anualmente y el precio varia segun la junta de agua en estudio (ver tabla 23).

Tabla 23. Costo de la dotacién de agua de riego segun la junta de agua.

Pago por
Junta de agua de NuUmero de Capacidad de consumo
riego usuarios dotacion (I/s) anual
($/usuario)
Cabogana J1 1200 105 24
Minas — San
) J2 170 15 20
Vicente
Dudahuyco J3 200 18 18
Chulag Yacu Ja 76 8 12
Sayausi —
) J5 450 40 22
Bellavista
Sistema de
_ _ J6 71 6 15
riego Minas
Sistema de
_ J7 600 100 20
riego Las Rosas

Fuente: Elaboracién propia

6.5 Calibracion
La calibracion del modelo es un proceso que identificamos los valores de los
parametros del modelo (en este caso valores de uso de suelo), obteniendo una serie
de datos simulados que mayor ajuste tenga con los datos histéricamente observados
(caudales); cuya finalidad es obtener un modelo confiable para la proyeccion futura de

la cuenca del Tomebamba en diferentes escenarios climaticos.

6.5.1 Tiempo de calibracién
El tiempo de calibraciéon designado de nuestra base de datos es desde el afio 1999
hasta el 2010, corresponde a 12 afios de calibracién mas un afio de cuentas corrientes
(1998).

66
Kely Alexandra
Baculima Cabrera



UCUENCA

6.5.2 Método de calibracion
Para poder calibrar se escogi6é el método automéatico PEST Calibration, pertenece a un
complemento avanzado del sofware WEAP y particularmente es muy util al usar en el
método de humedad del suelo de hidrologia de cuencas. En la siguiente imagen se
puede observar la herramienta PEST Calibration (Fig. 15).

Calibration using PEST X
Calibration Set | PEST Calibration 1 v -
Parameters to Calibrate
Lower | Upper | Initial | ~
PEIEE Bound | Bound | Value ‘
SW_MATADERQ DEE | 16,206...|6,6409...
SW_SURRUCUCHO | 0,231/3,7638... 1,3726...
v
+ Add Edit = Delete
Observations to Calibrate To
Streamflow Gauges |AII v|
Reservairs {with observed data) |None defined w~ |
Catchments {with snowpack data) |None ~ |
Years |AII v|
Months Al v]
Options
Scenarios to Calibrate |AII w |
[1Modify parameters in Current Accounts also
Mormalize observation data
Run PEST after building PEST input files
7 Help «" Build Files and Run PEST X Close

Figura 15. Ventana de la herramienta PEST Calibration
Fuente: Sofware WEAP

Los limites ingresados en los parametros de suelo (edafolégicas y geograficas) se han
obtenido de estudios de la cuenca a modelar y diferentes cuencas cercanas a ella,
como es el caso de la subcuenca de rio Machangara. Los valores son diferentes para
las dos unidades hidroldgicas debido a las caracteristicas del suelo presentes en cada
una de ellas (tabla 24).

67
Kely Alexandra
Baculima Cabrera



UCUENCA

Tabla 24. Valores de parametros de uso de suelo usados en la calibracion

_ Unidad
Unidad ) _
) Rango _ o hidrol6gica
Parametros Uso de suelo hidrolégica
(WEAP) Matadero de
Surucucho i
Sayusi
Areas degradadas 400 400
Bosque 1500 500
Cultivos mixtos 1500 340
Humedales 400 300
Sw 0->
Lagunas 1200 600
Paramo 1800 650
Pasto 350 390
Zonas urbanas 700 400
Dw 0 - 20000 No influye 9450 18000
Areas degradadas 7 3
Bosque 10 5
Cultivos mixtos 10 2
Humedales 1
RRF 0 - 1000
Lagunas 9 0.5
Paramo 12 6
Pasto 7 2
Zonas urbanas 8 2
Areas degradadas 130 150
Bosque 90 150
Cultivos mixtos 90 150
Humedales 130 150
Ks 0-350
Lagunas 130 150
Paramo 90 300
Pasto 100 150
Zonas urbanas 100 150
Kd 0-100 No influye 24 78
Areas degradadas 1 0,9
Bosque 0,50 0,9
F 0-1 Cultivos mixtos 0,25 0,85
Humedales 0,80 0,85
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_ Unidad
i Unidad ) o
Parametros Rango _ . hidrologica
Uso de suelo hidrologica
(WEAP) Matadero de
Surucucho
Sayusi
Lagunas 0,20 0,85
F 0-1 Paramo 0,1 0,9
Pasto 0,20 0,9
Zonas urbanas 0,5 1

Fuente: Lema and Plaza, 2009; Palacios, 2017; CCGUCC and SEI, 2009.

6.6 indices de bondad de ajuste
Para conocer la eficacia del modelo se uso6 indices de bondad de ajuste, en este caso:
porcentaje de sesgo (PBIAS), Nash — Sutcliffe (hormal y logaritmico) y correlacion de
Pearson (R2), la finalidad es evaluar el ajuste que tengan los caudales simulados con

los caudales observados.

6.7 Validacion
En la validacion se analiza el comportamiento del modelo calibrado, el periodo de
validacion fue desde el afio 2012 a 2014 teniendo en cuenta el afio de cuentas
corrientes (2011). Para conocer que tan eficiente es el modelo se analiza los indices

de bondad de ajuste, al igual que en la calibracion.

6.8 Creacion de escenarios
En cada unidad hidrolégica (Surucucho y Matadero de Sayausi) se cred dos
escenarios del cambio climéatico (RCP 4.5 y RCP 8.5) para su proyeccion desde el afio
2015 hasta el afio 2050. Al momento de ingresar los datos a el modelo se modifico

variables climéticas, uso de suelo y socioecondmicas indicadas a continuacioén.

6.8.1 Variables climéticas
Las variables climaticas se han obtenido del modelo climatico regional ENSAMBLE,
las variables que se ha podido descargar son: la precipitacion y la temperatura de los
escenarios climaticos RCP 4.5 y RCP 8.5 (Fig. 16,17,18 y 19). Con respecto a las
variables de velocidad del viento y humedad relativa se ha mantenido constantes a

través del tiempo debido a la falta de acceso de estas variables.

En la U.H. Surucucho presenta una temperatura promedio de 8,89°C para el escenario
RCP 4,5 y 8,88°C para el escenario RCP 8,5. También, exhibe una temperatura

minima promedio de 7,57°C para el escenario RCP 4,5y 7,58°C para el escenario
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RCP 8,5, por ultimo, muestra una temperatura maxima promedio de 10,36°C para el
escenario RCP 4,5y 9,90°C para el escenario RCP 8,5 (ver figura 16).

9.2

Temperatura (°C)

20152017 20192021202320252027 20292031203320352037 203920412043 20452047 2049
Afios Hidrologicos

——TRCP4,5 —TRCP&,5

Figura 16. Simulacion de la temperatura de la cuenca hidrogréafica Surucucho en
dos escenarios climaticos RCP 4,5 Y RCP 8,5.

Fuente: Elaboracion propia

En la U.H. Matadero de Sayausi presenta una temperatura promedio de 12,47°C para
el escenario RCP 4,5 y 12,47°C para el escenario RCP 8,5. También, exhibe una
temperatura minima promedio de 11,24°C para el escenario RCP 4,5y 11,22°C para
el escenario RCP 8,5, por ultimo, muestra una temperatura méaxima promedio de
13,91°C para el escenario RCP 4,5y 13,45°C para el escenario RCP 8,5 (ver figura
17).

12.8

12.7
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12.5
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Temperatura (°C)
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Figura 17. Simulacion de la temperatura de la cuenca hidrografica Matadero de
Sayausi en dos escenarios climaticos RCP 4,5 Y RCP 8,5.

Fuente: Elaboracién propia
En la U.H. Surucucho presenta una precipitacion promedio de 75,70 mm/mes para el
escenario RCP 4,5 y 89,44 mm/mes para el escenario RCP 8,5. También, exhibe una
precipitacion minima promedio de 0,91 mm/mes para el escenario RCP 4,5y 29,77
mm/mes para el escenario RCP 8,5, por ultimo, muestra una precipitacion maxima
promedio de 122,11 mm/mes para el escenario RCP 4,5y 117,34 mm/mes para el

escenario RCP 8,5 (ver figura 18).
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Figura 18. Simulacion de la precipitacion de la cuenca hidrogréafica Surucucho en
dos escenarios climaticos RCP 4,5 Y RCP 8,5.

Fuente: Elaboracion propia

En la U.H. Matadero de Sayausi presenta una precipitacion promedio de 76,06
mm/mes para el escenario RCP 4,5 y 70,82 mm/mes para el escenario RCP 8,5.
También, exhibe una precipitacion minima promedio de 27,91 mm/mes para el
escenario RCP 4,5y 12,99 mm/mes para el escenario RCP 8,5, por ultimo, muestra
una precipitacion maxima promedio de 138,72 mm/mes para el escenario RCP 4,5y

131,02 mm/mes para el escenario RCP 8,5 (ver figura 19).
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Figura 19. Simulacion de la precipitacion de la cuenca hidrografica Matadero de
Sayausi en dos escenarios climaticos RCP 4,5 Y RCP 8,5.

Fuente: Elaboracién propia

6.8.2 Crecimiento poblacional
Segln Pacheco et al., (2019) indica la poblaciéon en la subcuenca del Tomebamba
varia segun los afios trascurridos, realizaron una estimacion poblacional a partir de los
afios 1990, 2001, 2010 para el afio 2050, los resultados se puede observar en

figuralO.

Para poder pronosticar la poblacion de la subcuenca se basaron en la informacién del
afio 1990 con un crecimiento promedio anual de 3,10%, a comparacion de la década
siguiente (2001 a 2010) que posee un crecimiento anual de 1,93%, obteniendo como
resultado una disminucién del indice de crecimiento poblacional de 1,17 puntos
porcentuales. Haciendo una relacién lineal entre los dos datos poblacionales totales se
tiene que en 11 afios existe un crecimiento de un 38.24%, o sea una tasa de
crecimiento anual de 3.48%. Este valor se utilizara para la proyeccién de la poblacion
de uso doméstico en la subcuenca para el afio 2050. Es necesario indicar que la
estimacion no se encuentra sectorizada ni se ha tomado en cuenta cambio

econdmicos y politicos (Pacheco et al., 2019).

Teniendo en cuenta la densidad poblacional y el crecimiento demogréafico se puede
proyectar el crecimiento poblacional y ubicarlo en el espacio, conocido como
ordenamiento territorial (ver fig. 20) (Anane & Cobbinah, 2022).
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Figura 20. Crecimiento poblacional de la subcuenca Tomebamba al 2050.

Fuente: Pacheco et al., 2019.

6.8.3 Cambio en el uso del suelo
Pacheco et al., (2019) realiz6 una proyecciéon en el cambio del uso del suelo de la
subcuenca del rio Tomebamba desde el afio 2018 hasta 2050, se basO en tres
escenarios: pesimista, éptimo y tendencial. A continuacién, se describe cada uno de

ellos:

e El escenario pesimista no respeta la restriccibn como Parque Nacional Cajas,
incrementa la variable de “senderos” generando muchas ramificaciones debido
al constante desarrollo, obteniendo como consecuencia el cambio de la
cobertura del suelo (Tabla 25) (Pacheco et al., 2019).

Tabla 25. Cambio de uso de suelo segun el escenario pesimista.

Uso de suelo 2018 - 2028 | 2028 - 2038 | 2038 — 2050
(%) (%) (%)

Areas degradadas -12,88 -25,90 -25,85
Bosque -4,40 -8,75 -11,89
Cultivos Mixtos 5,69 9,70 11,31
Humedales -0,69 -1,22 -1,74
Lagunas -1,39 -3,71 -6,02
Paramo -0,69 -1,22 -1,74
Pasto -6,13 -12,42 -18,36
Zonas urbanas 14,49 32,20 55,33

Fuente: Pacheco et al., 2019.

73
Kely Alexandra
Baculima Cabrera



UCUENCA

El escenario 6ptimo respeta las restricciones como Parque Nacional Cajas y

por ende establece actividades de proteccion por parte de la empresa ETAPA

EP y estas actividades son cumplidas en su totalidad (Pacheco et al., 2019). El
cambio del uso de suelo se observa en la tabla 26.

Tabla 26. Cambio de uso de suelo segun el escenario éptimo.

Uso de suelo 2018 - 2028 | 2028 - 2038 | 2038 — 2050
(%) (%) (%)
Areas degradadas 13,22 25,08 27,72
Bosque 0,99 1,17 0,08
Cultivos Mixtos -3,42 -7,49 -8,89
Humedales -0,69 -1,22 -1,74
Lagunas -3,09 -5,97 -8,65
Paramo -0,10 -0,19 -0,47
Pasto -5,61 -12,28 -19,67
Zonas urbanas 23,69 51,58 75,64

Fuente: Pacheco et al., 2019.

El escenario tendencial propone un mayor peso a las variables de poblacion,

actividades econOmicas y vias, teniendo en cuenta la posibilidad que sigan

avanzando aun en la dificultad del terreno (Pacheco et al., 2019). La variacion

del uso de suelo se observa en la tabla 27.

Tabla 27. Cambio de uso de suelo segun el escenario tendencial.

2018 - 2028 — 2038 | 2038 — 2050
Uso de suelo 2028 (%) (%)
(%)
Areas degradadas -47,02 -54,99 -74,73
Bosque -1,92 -2,43 -2,92
Cultivos Mixtos -0.06 1,32 1,44
Humedales -0,19 -0,82 -1,19
Lagunas -3,16 -6,35 -9,30
Paramo -0,19 -0,82 -1,19
Pasto -6,47 -11,73 -16,78
Zonas urbanas 21,16 38,94 56,30

Kely Alexandra
Baculima Cabrera

Fuente: Pacheco et al., 2019.
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Para el modelo de la subcuenca del Tomebamba se ha escogido el escenario optimo
para el escenario climatico RCP 4,5 y el escenario tendencial para el escenario RCP
8,5.

6.8.4 Demanda futura

6.8.4.1Plantas de tratamiento de agua potable
En Avilés (2011) se indica la demanda futura para uso doméstico, la misma que es
obtenida en base a la tasa de crecimiento poblacional de la ciudad de Cuenca,
parroquia San Joaquin y parroquia Sayausi, asumiendo que el consumo futuro es de
1m3/mes, es decir 194,27 I/hab*dia tomando en consideracion 5 habitantes por familia.
En la tabla 28 se puede observar la demanda de agua futura. Cabe mencionar que las
juntas de agua de riego se mantendran constantes, puesto que no se conoce de la

creacion de nuevos proyectos.

Tabla 28. Dotacién futura de agua en la subcuenca del rio Tomebamba

Uso UNIDAD CANTIDAD DOTACION
Doméstico Habitantes 414862 173,72 I/hab*dia
Abrevaderos | Semovientes 663 4,91 m3/semovientes*mes
Piscicolas Piscinas 41 4,98 l/seg*piscina

Fuente: Avilés, 2011.

En el afio 2050, se plantea que las plantas de tratamiento de agua potable estaran

funcionando a su maxima capacidad debido al crecimiento poblacional (tabla 29).

Segun el informe de viabilidad dispuesto por la Secretaria del agua, (2016) indica la
planificacién de disefio de la planta de tratamiento “El Cebollar’ para el afio 2040,

proyecta dotar de agua potable a 263957 habitantes.

Tabla 29. Dotacion maxima de las PTAP.

Dotacion de Poblacion
Plantas de tratamiento de _
agua potable | abastecida (per
agua potable o
(I/s) capita)
EL Cebollar 1200 263957
Sayausi 15 3200
San Pedro 315 67750
San Pedro - Proyecto
) 235 50000
Culebrillas

Fuente: Elaboracién propia
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6.8.4.1.1 Perdidas
Para la proyeccion de los dos escenarios se ha establecido una tasa de escape de
15%, debido a que se establecerd nuevos reglamentos y procedimientos que

permitiran una menor fuga de agua al momento de distribuirla.

6.8.4.2 Juntas de agua de riego
Las juntas de agua de riego se mantienen constantes debido a la inexistencia de

proyectos para la creacién de juntas de agua disponibles para el afio 2022 — 2050.

6.8.4.2.1 Eficiencia del sistema de riego
Para la simulacién del sistema de riego en los escenarios futuros (RCP 4,5y RCP 8,5)
se ha simulado con la idea de implementar mejoras progresivas segun la época: el
primer periodo (2015 - 2030) se espera una mejora con respecto a la aplicacién que
seria por surcos y aspersion, mientras que para el segundo periodo (2030 — 2050) de
igual manera se espera una eficiencia en la aplicacién proponiendo métodos de goteo

0 microred, los resultados esperados de eficacia se observan en la tabla 30.

Tabla 30. Eficiencia de riego para el periodo 2015 - 2050

Disyuncion de los ) Eficiencia | Perdidas
Medio de
Periodo componentes de . Eficiencia| deriego del
utilidad
Eficiencia de riego (Efr) (Efr) sistema
Eficiencia de conduccion
Tuberia 1
(Efc)
2015 - | Eficiencia de distribucion
Tuberia 1 0,85 0,15
2030 (Efd)
Eficiencia de aplicacion | Surcos — 0.85
(Efa) Aspersion ’
Eficiencia de conduccion
Tuberia 1
(Efc)
2030 - | Eficiencia de distribucion
Tuberia 1 0,95 0,05
2050 (Efd)
Eficiencia de aplicacion Goteo —
o 0,95
(Efa) Microjet

Fuente: Elaboracién propia
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6.8.4.3Variacion en la capacidad de dotacion tanto para el agua potable
como para el agua de riego
La variacién de la dotacién de agua potable y agua de riego se seguira trabajando de

la misma manera que los escenarios histéricos, indicados en la seccion 6.3.1.2.3.

En las tablas 31 y 32 se observa la variacion de uso de agua de riego obtenida por la
proyeccion de precipitacion mensual dispuesta por los escenarios climaticos RCP 4,5y
RCP 8,5 para cada una de las cuencas hidrograficas en un periodo de modelaciéon
2015 a 2050, como resultado obtenemos un porcentaje de consumo de agua,
recalcando que en los meses de mayor precipitacidn existe menor consumo de agua

de riego.
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Tabla 31. Variacién mensual del consumo de agua de riego en funcion de la precipitacion simulada por el escenario RCP 4,5.

Estaciones meteorolégicas . Variaciéon
Suma Anélisis
Mes (2011-2050) Porcentaje (%) mensual del
(mm/mes)

Surucucho Matadero Precipitacion Consumo consumo (%)
ENE 117,98 79,25 197,23 9,17 Menos lluvia Alta 9,25
FEB 121,26 84,89 206,15 9,58 Mas lluvia Baja 5,95
MAR 128,39 89,98 218,36 10,15 Mas lluvia Baja 5,20
ABR 122,99 84,43 207,42 9,64 Més lluvia Baja 5,46
MAY 114,57 66,59 181,16 8,42 Lluvia estandar Media 8,16
JUN 102,73 44,86 147,59 6,86 Menos lluvia Alta 10,11
JUL 103,43 38,09 141,52 6,58 Menos lluvia Alta 12,14
AGO 107,44 35,31 142,74 6,64 Menos lluvia Alta 10,13
SEP 108,41 45,66 154,07 7,16 Menos lluvia Alta 9,99
OCT 114,65 62,22 176,87 8,22 Lluvia estandar Media 8,91
NOV 117,15 71,20 188,36 8,76 Mas lluvia Baja 7,98
DIC 114,70 74,73 189,43 8,81 Més lluvia Baja 6,73

Total 2150,89 100,00

Fuente: Elaboracion propia




UCUENCA

Tabla 32. Variacion mensual del consumo de agua de riego en funcién de la precipitacion simulada por el escenario RCP 8,5.

Estaciones meteoroldgicas (2011- o
. Analisis Variacion
2050) Suma Porcentaje
Mes mensual del
(mm/mes) (%) o

Surucucho Matadero Monay Precipitacion | Consumo consumo (%)
ENE 118,35 81,25 58,10 257,71 7,82 Lluvia estandar Media 9,09
FEB 124,79 85,88 109,30 319,98 9,71 Mas lluvia Baja 6,89
MAR 130,44 92,08 168,90 391,42 11,88 Mas lluvia Baja 5,17
ABR 130,10 89,85 116,92 336,88 10,22 Mas lluvia Baja 6,00
MAY 120,35 78,30 100,90 299,55 9,09 Mas lluvia Baja 7,82
JUN 111,06 61,43 37,11 209,60 6,36 Menos lluvia Alta 9,87
JUL 105,45 61,98 30,35 197,78 6,00 Menos lluvia Alta 9,71
AGO 102,21 50,51 17,63 170,36 517 Menos lluvia Alta 11,88
SEP 107,19 63,52 56,46 227,16 6,89 Menos lluvia Alta 10,22
OCT 116,02 74,32 78,43 268,77 8,16 Lluvia estandar Media 8,81
NOV 113,58 76,05 100,66 290,29 8,81 Lluvia estandar Media 8,16
DIC 114,87 82,75 127,66 325,28 9,87 Mas lluvia Baja 6,36

TOTAL 3294,75 100,00

Fuente: Elaboracién propia
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6.8.4.4 Piscicolas
La presencia de piscicolas es muy usual en la cuenca del Tomebamba, segin la
entrega de permisos para la utilizacion del agua ha sido creciente en los ultimos 11

afos, posee una tasa de crecimiento anual de 4,96%.

6.8.4.5Uso de abrevaderos para ganado
El sector agropecuario en la zona no es muy explotado, es por ello que se planea

mantener el valor actual del consumo de agua constante.

7. Resultados
7.1 Calibracion del modelo hidrolégico
El proceso de calibracion se llevé a cabo usando el método avanzado de calibracion
automatica de PEST, se varié pardmetros de usos de suelo como: capacidad de agua
en la zona profunda (Dw), capacidad de agua en el suelo (Sw), conductividad en la
zona profunda (kd), conductividad en la zona radicular (ks), direccion del flujo (f) y
factor de resistencia a la escorrentia (RRF); se mantuvieron constantes los parametros
de clima como: precipitacion (Pr), temperatura (T), humedad relativa (RH) y velocidad

del viento (Vv).

La calibracion del modelo comenzé con los datos de estudios previos realizados en
zonas de paramos de cuencas andinas, debido a que no existia informacion especifica
de la zona de estudio. Considerar que los rangos de valores de los parametros de uso
de suelo utilizados en nuestra calibracién se encuentran bibliograficamente adecuados

para el suelo de nuestra area de estudio (Tabla 33).

Tener en cuenta que el objetivo de la calibracion es que el caudal simulado del periodo

1998 a 2010 sean similares a los caudales observados del mismo periodo.

Tabla 33. Parametros de suelo empleados en la calibracion del modelo.

_ Rango de
Parametros Unidades
valores
Dw mm 9450 - 18000
Sw mm 300 - 1800
Kd mm/mes 24 -78
Ks mm/mes 90 — 300
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i _ Rango de
Parametros Unidades
valores
F Adimencional 0,1-1
RRF Adimencional 0,5-12

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 34 se puede observar la eficacia del modelo segun los indices de bondad
de ajuste utilizados en su calibracion, notar que en las unidades hidrologicas
Surucucho y Matadero de Sayausi segun el andlisis de los indices de eficiencia
revelan una modelacién buena a pesar de las limitaciones de datos sobre el area de

estudio.

La calibracién del modelo segun los indices de bondad de ajuste se encuentran dentro
de una categoria de bueno para Surrucucho y muy bueno para Matadero. De igual
manera, Parra (2015) y Amin (2018) calibraron sus cuencas hidrogréaficas con el
mismo método de calibracién empleado en el estudio (calibracibn automatica de
PEST), al igual que los mismos indices de bondad de ajuste, obteniendo resultados de

muy bueno y excelente respectivamente.

Tabla 34. Valores de indices de eficiencia en el periodo de calibracién.

Unidades INDICES DE BONDAD DE AJUSTE
hidrologicas Nash — Sutcliffe Nash - In R2 | Bias
Surrucucho 0,48 0,39 0,70 | -0,9

Matadero 0,50 0,35 0,71 | -3

Fuente: Elaboracién propia

En las figuras 21 y 22 se presenta los hidrogramas de cada una de las unidades
hidrologicas, donde se puede evidenciar el comportamiento de los caudales simulados

y observados.
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Figura 21. Caudales observados y simulados de la unidad hidrolégica Surucucho
en el periodo de calibracion.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 22. Caudales observados y simulados de la unidad hidrolégica Matadero de
Sayausi en el periodo de calibracion.

Fuente: Elaboracion propia
7.2 Validacion del modelo hidrolégico
El periodo de validacién fue desde el afio 2012 a 2014, con un afio (2011) en cuentas

corrientes. ElI comportamiento del caudal de la unidad hidrolégica Surucuho no
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presenta cambios significantes, debido a que permanece con una categoria de Buena

segun el indice de Nash y en una categoria de muy buena segun el indice de Nash-In.

Por otra parte, el comportamiento del caudal de la unidad hidrolégica de Matadero de
Sayausi ha mejorado notablemente, puesto que los valores de calibracion del modelo
segun el indice de Nash se encuentran dentro del rango muy bueno, con respecto al

indice de Nash-In permanece dentro de la categoria de Bueno (ver tabla 35).

Los valores resultantes de los indices de bondad de ajuste para la validacién indican
que el desempefio del modelo es bueno, al igual que Worku et al., (2021) y Parra,
(2016) aplicaron los mismos indices de bondad de ajuste para la cuenca del rio
Beressa y la cuenca del rio Machangara generando un desempefio bueno y muy

bueno del modelo.

Tabla 35. Valores de indices de eficiencia en el periodo de validacion.

Unidades INDICES DE BONDAD DE AJUSTE
hidrologicas Nash - Sutcliffe Nash -In | R2 Bias
Surucucho 0,47 0,61| 0,80| -15,42
Matadero 0,64 0,37| 0,83 9,47

Fuente: Elaboracién propia

En las figuras 23 y 24 se presenta los hidrogramas de cada una de las unidades
hidrol6gicas, donde se puede evidenciar el comportamiento de los caudales simulados

y observados en el periodo de validacion.

2R R R
O N & O

Caudal{Hm/mes)

o N OB W

RO N TN TN MR PR TP T TN T R TN SN T T L

& < R s X & L AT W e & & L R it K
& L2 & R P & Y L& & <& & ¥ £ O
Afios hidrologicos
Caudal Observado Caudal Simulado

Figura 23. Caudales observados y simulados de la unidad hidroldgica Surucucho

en el periodo de validacion.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 24. Caudales observados y simulados de la unidad hidrolégica Matadero de
Sayausi en el periodo de validacion.

Fuente: Elaboracién propia

7.3 Proyeccién del caudal

7.3.1 U.H. Surucucho
El comportamiento del caudal de la U.H. Surucucho tiene un decrecimiento al inicio de
la modelacién, seguido de un crecimiento que inicia alrededor del afio 2030. En la
figura 25, notar que el caudal entre el escenario RCP 4,5 y RCP 8,5 tienen un
comportamiento similar, a pesar de que en el escenario RCP 4,5 presenta una mayor
presencia de picos. La diferencia de caudal promedio entre los escenarios es de

alrededor de 0,29 hm/afo, presentando un mayor caudal el escenario RCP 8,5.

En la U.H. Surucucho presenta una caudal promedio de 2,3049 hm/mes para el
escenario RCP 4,5 y 2,60 hm/mes para el escenario RCP 8,5. También, exhibe un
caudal minimo promedio de 0,7898 hm/mes para el escenario RCP 4,5y 1,31 hm/mes
para el escenario RCP 8,5, por ultimo, muestra un caudal maximo promedio de 4,7190

hm/mes para el escenario RCP 4,5y 4,10 para el escenario RCP 8,5 (ver figura 25).
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Figura 25. Proyeccién del caudal de la unidad hidrolégica Surucucho.
Fuente: Elaboracién propia
7.3.2 U.H. Matadero de Sayausi
El comportamiento del caudal de la U.H. Matadero presenta un decrecimiento en todo
el tiempo de modelacién (ver figura 26), notar que el comportamiento del caudal es
relativamente parecido en los dos escenarios, ya que en este caso el escenario RCP
4,5 no presenta picos significativos. La diferencia del caudal promedio entre los

escenarios es de alrededor de 1,62 hm/afio, presentando un mayor caudal el
escenario RCP 4,5.

En la U.H. Matadero de Sayausi presenta una caudal promedio de 12,80 hm/mes para
el escenario RCP 4,5y 11,18 hm/mes para el escenario RCP 8,5. También, exhibe un
caudal minimo promedio de 8,80 hm/mes para el escenario RCP 4,5y 6,94 hm/mes
para el escenario RCP 8,5, por ultimo, muestra un caudal méximo promedio de 19,97
hm/mes para el escenario RCP 4,5y 18,23 para el escenario RCP 8,5 (ver figura 26).
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Figura 26. Proyeccién del caudal de la unidad hidrolégica Matadero.
Fuente: Elaboracién propia

Al realizar un analisis del impacto del cambio climatico en los caudales proyectados
para el escenario RCP 4,5 y RCP 8,5 en las dos unidades hidrolégicas disminuye
significativamente, ya que, al aplicar los escenarios climaticos por medio de MCR,
indica una disminucién de la tasa mensual de precipitaciones y un aumento promedio
mensual de temperatura variando entre 1°C y + 3,5°C. Stehr et al., (2010) muestra
resultados similares en los analisis de los caudales proyectados de los rios Vergara y
Lonquimay de la cuenca Biobio en Chile, la reduccion porcentual de los caudales es
considerablemente mas alta que la correspondiente reduccion porcentual en las
precipitaciones, indicando un mayor impacto en los caudales. Por otra parte, Olsson et
al., (2016) indican que la disminucién de agua en el suelo y precipitaciones en la parte
alta o norte la las subcuencas podrian dar como resultado una baja evapotranspiracion

real, debido a los cambios en la temperatura y el agua del suelo.

7.4 Demanda futura
Como se indic6 anteriormente, el modelo WEAP abastece de agua segun el orden de
las prioridades definidas para cada demanda, como es el caso de las PTAP que se
encuentran en categoria 1, el modelo abastecera primero a las cuatro PTAP y después

seguira por el sistema de agua de riego, piscicolas y abrevaderos para ganado.

7.4.1 Plantas de tratamiento de agua
La proyeccion de agua demanda por cada PTAP se puede observar en la figura 27,
nétese que existe una variabilidad mensual en el consumo de agua es calculada

automaticamente por el modelo WEAP. El caudal requerido por la PTAP del Cebollar
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supera por mucho a las demas PTAP, y a la vez es la planta de tratamiento
perteneciente a la cuenca del Tomebamba que abastece a la mayor parte poblacion
cuencana. La disminucién de abastecimiento entre meses se puede atribuir a la
variabilidad del caudal provocada por el cambio climatico y la estacién en la que se

presenta cada una de ellas (invierno y verano).

1.2

[y

0.4

Caudal (hm/mes)
(=]
(=]

0.2

Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Mes

W PTAP Cebollar  m PTAP San Pedro PTAP San pedro Proyecto Culebrillas PTAP Sayausi

Figura 27. Demanda proyectada de las PTAP en el periodo 2015 — 2050.
Fuente: Elaboracion propia
7.4.2 Juntas de agua deriego
La proyeccion de agua demandada por cada junta de agua de riego se puede observar
en la figura 28, el consumo depende de la precipitacién del area, ya que a mayor
precipitacién menor sera la utilizacion de agua de riego. La junta de agua de riego que
presenta un mayor uso es la Junta de agua de “Las Rosas” (J7), ya que presenta una
capacidad de dotacion de 105 I/s con 1200 usuarios; por lo contrario, la junta de agua
de riego que presenta un menor explotacion de agua de riego es la Junta de agua
“Chulag Yacu”(J4), esto se debe a que posee una capacidad de dotacion de 8 I/s con
76 usuario. La eficiencia de riego es la misma para todas la juntas de agua, ya que en

el estudio se plantea que hasta el afio 2050 presentan una eficiencia del 95%.
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Figura 28. Demanda proyectada de las juntas de agua de riego en el periodo 2015
— 2050.

Fuente: Elaboracién propia
7.4.3 Suministro demandado segun los escenarios climaticos
La demanda de agua es muy similar en los dos escenarios climaticos, debido a que se
ha dispuesto para ambos escenarios las mismas demandas (PTAP, Juntas de agua de
riego, piscicola y abrevaderos para ganado). La demanda promedio mensual del
escenario RCP 4,5 es de 3,0340 hm, mientras que para el escenario RCP 8,5 es de
3,3751 hm; la demanda del escenario RCP 8,5 es relativamente mayor a la demanda
del escenario RCP 4,5, con una diferencia de caudal promedio mensual de 0,3410 hm
en el periodo 2015 - 2050, la variabilidad de la demanda se debe al cambio de las

condiciones climaticas y uso de suelo de los escenarios en estudio (ver Fig. 29).

El incremento de la demanda de agua en los dos escenarios climaticos se atribuye a la
tasa de crecimiento poblacional de 3.48%, al comparar con un estudio realizado en la
cuenca de Boumerzoug, la demanda de agua potable aumentara de 0,9295 hm en el
afio 2007 a 1,5433 hm en el afio 2037, nuevamente evidenciada por una tasa de

crecimiento poblacional de 2,4% (Kiniouar et al., 2017).
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Figura 29. Demanda promedio mensual del escenario RCP 4,5y RCP 8,5.
Fuente: Elaboracién propia
7.5 Cobertura de la demanda

La cobertura de la demanda del modelo de WEAP se estabe se establece segun las
prioridades de demanda establecidas en el modelo (ver seccion 6.3.1.2) WEAP
ejecuta el balance de cobertura para los 12 meses de los 36 afios simulados, indica la
capacidad del sistema hidrico de suplir las demandas. Tener en cuenta que el nimero
de fallos hace referencia al nimero de meses con déficit del recurso agua en todo el
proceso de simulaciéon, cabe recalcar que el comportamiento de los meses simulados
es diferente, ya que varia de acuerdo al escenario estudiado.

7.5.1 Plantas de tratamiento de agua
Las PTAP se encuentran establecidas como prioridad 1, es por eso que su demanda
es prioridad a comparacién de las juntas de agua de riego, abrevadero y piscicolas. En
la tabla 36 se puede observar el nUmero de fallos o déficit de agua presentes en cada
PTAP y por cada escenario.

Tabla 36. Numero de déficits presentes por cada PTAP.

_ Fallos (mes)
Planta de tratamiento de

Escenario | Escenario
RCP 4,5 RCP 8,5

agua potable

El Cebollar
19 23

San Pedro
15 18

89
Kely Alexandra

Baculima Cabrera



UCUENCA

Planta de tratamiento de Fallos (mes)

agua potable

Escenario | Escenario
RCP 4,5 RCP 8,5

San Pedro — Proyecto
15 18

culebrillas

Sayausi 0 0

Fuente: Elaboracion Propia

En las siguientes figuras se puede observar la cobertura de las PTAP por cada
escenario en el periodo 2015 - 2050, al comparar el porcentaje de la cobertura de los
dos escenarios se puede observar que el mayor porcentaje de cobertura corresponde

al escenario RCP 8,5.

La diferencia de cobertura entre el escenario RCP 4,5 y RCP 8,5 de las PTAP:
Cebollar, San Pedro, San Pedro — proyecto Culebrillas es 6.1840, 6.1750, 2,9004
puntos porcentuales respectivamente, por ultimo, la cobertura para la PTAP de

Sayausi es igual para los dos escenarios, ya que su cobertura es del 100%.

En el escenario RCP 4,5 los meses que poseen menor cobertura es agosto,
septiembre y octubre, presenta una cobertura de 97,7%, 97,8% y 97,5%
respectivamente, mientras que los meses de mayor cobertura pertenecen a los meses
de abril, mayo y junio con una cobertura del 99,7%, 99,9% y 99,6% respectivamente
(fig.30).

100 1 ]
99.5
99

98.5

97.5

Cobertura (%)
[¥e]
[6.e]

97

96.5
96

Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Afio
B PTAP Cebollar B PTAP San Pedro B PTAP San pedro Proyecto Culebrillas PTAP Sayausi
Figura 30. Cobertura de PTAP en el escenario RCP 4,5.
Fuente: Elaboracién propia
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En el escenario RCP 8,5 los meses que poseen menor cobertura es septiembre y
octubre, con una cobertura de 89% y 85% respectivamente, mientras que los meses
de mayor cobertura pertenecen a los meses de abril, mayo y junio con una cobertura
del 95% (fig. 31).

100 f f n fl
98
96
94
92
90
88
86
84
82
80

Cobertura (%)

Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Mes

W PTAP Cebollar mPTAP San Pedro  m PTAP San pedro Proyecto Culebrillas PTAP Sayausi

Figura 31. Cobertura de PTAP en el escenario RCP 8,5.
Fuente: Elaboracién propia
7.5.2 Juntas de agua de riego
Las juntas de agua de riego se encuentran establecidas como prioridad 2, es decir,
después de haber abastecido a las demandas de las PTAP el programa suplira las
demandas de agua de riego. En la tabla 38 se puede observar el nimero de fallos o

déficit de agua presentes en cada junta de agua de riego y por cada escenario.

Tabla 37. Numero de déficits presentes por cada junta de agua de riego.

Junta de agua de Fallos (mes)
riego Escenario Escenario
RCP 4,5 RCP 8,5
Cabogana J1 244 304
Minas —San |, 243 239
Vicente

Dudahuyco J3 235 296
Chulag Yacu Ja 225 287
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Fall m
Junta de agua de allos (mes)
riego Escenario Escenario
RCP 4,5 RCP 8,5
Sayausi - J5 253 298
Bellavista
Minas J6 267 304
Las Rosas J7 150 200

Fuente: Elaboracién Propia

En las siguientes figuras se puede observar la cobertura de las juntas de agua de riego

por cada escenario en el periodo 2015 - 2050, al comparar el porcentaje de la

cobertura de los dos escenarios se puede observar que el mayor porcentaje de

cobertura corresponde al escenario RCP 4,5.

La diferencia de cobertura entre el escenario RCP 4,5y RCP 8,5 de las juntas de agua
de riego: Cabogana (J1), Minas — San Vicente (J2), Dudahuayco (J3), Chulag Yacu
(J4), Sayausi - Bellavista (J5), Minas (J6), Las Rosas (J7) es 10,5893, 17,6743,

10,5919, 10,5938, 10,5894, 10,5919 puntos porcentuales respectivamente.
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Figura 32. Cobertura de junta de agua de riego en el escenario RCP 4,5.
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Figura 33. Cobertura de junta de agua de riego en el escenario RCP 8,5.
Fuente: Elaboracién propia
La cobertura de la demanda varia segun los escenarios climaticos estudiados, puesto
que, la cobertura para las PTAP del escenario RCP 4,5 es de 99,29% mientras que
para el escenario RCP 8,5 es de 95,48%:; la cobertura para las juntas de agua de riego
del escenario RCP 4,5 es de 74,29% mientras que para el escenario RCP 8,5 es de
64,20%. Estos resultados corroboran lo mencionado por CCGUCC and SElI, (2009)
menciona que las demandas de agua se suministran de acuerdo a la prioridad

indicada en el modelo WEAP.

La demanda de agua para los dos escenarios climaticos no se encuentra cubiertos en
su totalidad. Al igual que un estudio realizado en la subcuenca de Didessa, comparo la
oferta y demanda concluyendo que al introducir estrategias de gestién del agua puede
ayudar a resolver la demanda de agua insatisfecha de la cuenca (Adgolign et al.,
2016). Otro estudio ejecutado en la cuenca de Mae Kong, indica que la demanda de
agua insatisfecha en el sector de la agricultura es de 0,062 hm/afio y de 0,017 hm/afio
en la subcuenca del rio Tha Chin (Khalil et al., 2018).

7.6 Resultado hidroeconémico
El analisis hidroecondémico se realiz6 a partir de los ajustes de las funciones
econdmicas obtenidas al momento de graficar costo versus caudal, posteriormente, se
presenta los resultados de coste escasez, respondiendo a la pregunta: ¢ Cudl serd el
costo cuando no se logra cubrir las demandas de la cuenca en el escenario RCP 4,5y
RCP 8,52.
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7.6.1 Escenario RCP 4,5

7.6.1.1Plantas de Tratamiento de Agua Potable
Para poder efectuar el andlisis de costo escasez relacionamos el caudal del escenario
RCP 4,5 versus el costo del agua demandada. El costo del agua se obtuvo de la
pagina de trasparecia dispuesto por ETAPA (precio que paga el usuario final)(seccion
6.4.1), ademas, se realiz6 una tasa de cremiento econdémico para conocer la

variabilidad del precio anualmente.

Para una mayor explicacion de la creacion de la curva de demanda, el afio base fue
2016, su costo inicial es de $0,42, a ello le agregamos la tasa de crecimiento
econdmico anual de $0,027, obteniedo asi el costo por metro cubico desde el afio
2016 al afio 2050. Dicho costo por metro cubico multiplicamos por el caudal no
cubierto de escenario RCP 4,5 por cada PTAP y asi obtenemos la perdida que genera

la escaces de agua.

En la siguiente imagen se puede observar el comportamiento de la demanda no
cubierta segun cada una de las PTAP. Cabe recalcar que la PTAP Sayausi no
presenta déficit en los escenarios estudiados, puesto que el consumo de agua es bajo

(15 I/s) a relacion de las deméas PTAP.

8000
7000
6000
5000

4000

Costo (S)

3000
2000
1000

0
526,1947433 782,2617716 913,7165269

Caudal (m3)

e PTAP "El Cebollar™ PTAP "San Pedro - Culebrillas" PTAP "San Pedro"

Figura 34. Costo generada por la demanda no cubierta de las plantas de
tratamiento de agua potable del escenario RCP 4,5.

Fuente: Elaboracion propia
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7.6.1.2 Juntas de Riego
El analisis hidroeconémico de las juntas de agua se baso en la productividad de la
cuenca, es por ello que se dividié en dos: area agricola y area ganadera (produccién

de leche).

AgriculturaPara realizar el costo del calculo de la agricultura se basé en el costo que
genera al agricultor producir por hectarea, segin GAD Sayausi (2015) indica que el
costo de produccion por hectarea es de $215 por afio, si conocemos nuestro caudal no
cubierto (deficiencia del caudal del escenario RCP 4,5) de cada una de las juntas de
agua de riego y a la vez conocemos las hectareas regadas de cada una de ellas, se

calcula el nimero de hectareas no regadas.

Se puede calcular la perdida que va ha generar al agricultor la escasez de agua (costo
déficit), ya que cuado existe una deficiencia de agua el costo para sembrar las
hectareas va a ser mayor que el costo base (costo dispuesto por el GAD de Sayausi),
es decir, cuando existe un déficit de agua va a elevar el costo de produccién para el

agricultor.

En la siguiente figura se puede observar el comportamiento de la demanda no cubierta
para el sector agricola, notese que la demanda difiere por cada junta de agua de riego,

ya que depende del caudal demando.
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Figura 35. Costo generado por la demanda no cbierta en la agricultura de las

juntas de agua de riego del escenario RCP 4,5.

Fuente: Elaboracién propia
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Ganaderia (produccion de leche)

Con respecto a la producciéon de leche se conoce que en una hectarea se puede
mantener un promedio de 10 cabezas de ganado, y ademas, por unidad se obtiene 12
litros de leche por dia, el costo por litro de leche es de $0,43, es decir que en una
hectarea se produce $51,6 diarios. Segln este concepto se puede conocer la

produccion promedio que tiene cada junta de agua.

Al conocer el caudal no cubierto (deficiencia del caudal del escenario RCP 4,5) de
cada una de las juntas de agua de riego y a la vez conocemos las hectareas regadas

de cada una de ellas, se calcula el nimero de hectareas no regadas.

Se puede calcular la perdida que va ha generar al ganadero la escasez de agua (costo
déficit), ya que cuado existe una deficiencia de agua el costo para mantener a las
cabezas de ganado va a ser mayor, es decir, cuando existe un déficit de agua va a

elevar el costo de produccién para el ganadero.

Un dato muy importante es que la produccion de leche no representa los 365 dias del
afio, ya que representa un promedio de 305 dias del afio, esto debido a su ciclo

productivo de leche (Bretschneider et al., 2015).

En la siguiente imagen se puede observar el comportamiento de la demanda no
cubierta para el sector ganadero, para ser mas especificos en la produccién de leche,
noétese que la demanda difiere por cada junta de agua de riego, ya que, depende del

caudal demando.
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Figura 36. Costo generado por la demanda no cubierta en la produccion de leche
de las juntas de agua de riego del escenario RCP 4,5.

Fuente: Elaboracion propia
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7.6.2 Escenario RCP 8,5
Al igual que en escenario RCP 4,5 el andlisis hidroeconémico se realizé a partir de los
ajustes de las funciones econdmicas obtenidas al momento de graficar costo versus
caudal, posteriormente, se presenta los resultados de coste escasez, respondiendo a
la pregunta: ¢, Cual sera el costo cuando no se logra cubrir las demandas de la cuenca
en el escenario RCP 4,5y RCP 8,5?.

7.6.2.1Plantas de Tratamiento de Agua Potable
En la siguiente imagen se puede observar el comportamiento de la demanda no
cubierta segun cada una de las PTAP en el escenario RCP 8,5. Tomar en cuenta que
la PTAP Sayausi no presenta déficit en los escenarios estudiados, puesto que el

consumo de agua es bajo (15 I/s) a relacién de las deméas PTAP.

45000
40000
35000
30000
25000
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Costo (S)

15000
10000
5000

0
924,5852183 1374,524698 1605,505956

Caudal (m3)

e PTAP "El Cebollar™ PTAP "San Pedro - Culebrillas" PTAP "San Pedro"

Figura 37. Costo generada por la demanda no cubierta de las plantas de

tratamiento de agua potable del escenario RCP 4,5.

Fuente: Elaboracién propia
7.6.2.2 Juntas de Riego
De igual forma que el escenario RCP 4,5 el andlisis hidroeconémico de las juntas de
agua se basé en la productividad de la cuenca, utilizando el mismo método para

calcular la demanda insatisfecha de la agricultura y la produccion de leche.
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Agricultura

En la siguiente imagen se puede observar el comportamiento de la demanda no
cubierta para el sector agricola, considerar que la demanda difiere por cada junta de

agua de riego, ya que depende del caudal demandado en el escenario RCP 8,5.
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Figura 38. Costo generado por la demanda no cbierta en la agricultura de las

juntas de agua de riego del escenario RCP 8,5.
Fuente: Elaboracion propia
Ganaderia (produccion de leche)

En la siguiente imagen se puede observar el comportamiento de la demanda no
cubierta para el sector ganadero, tener en cuenta que la demanda difiere por cada

junta de agua de riego, ya que, depende del caudal demando.
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Figura 39. Costo generada por la demanda no cubierta en la produccién de leche

de las juntas de agua de riego del escenario RCP 8,5.
Fuente: Elaboracién propia

7.6.2.3Comparacion del analisis hidroeconémico del escenario RCP 4,5y
RCP 8,5

Plantas de tratamiento de agua

Al comprar los resultados obtenidos del andlisis hidroecondémico de los dos escenarios
climéticos estudiados los valores mas altos para coste escasez es para el escenario
RCP 8,5 (ver tabla 339). La diferencia del coste escasez entre el escenario RCP 8,5y
RCP 4,5 es de 43869948 délares.

Tabla 38. Coste escasez para las PTAP del escenario RCP 4,5y RCP 8,5.

Planta de agua Escenario
potable RCP 4,5 RCP 8,5
Cebollar 21775745 | 62676872

San Pedro 336312 | 2081696
S(‘;TI :tfr‘?lﬁzs' 336312 | 1559749
Total 22448369 | 66318317

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 39 se realizé6 una comparaciéon de cada una de las PTAP en los dos
escenarios estudiados, sefialando al escenario RCP 8,5 como el escenario que
presenta un mayor coste escasez a comparacion del escenario RCP 4,5. La diferencia
gque existe entre el escenario RCP 8,5y RCP 4,5 para la PTAP Cebollar, PTAP San
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pedro, PTAP San Pedro - proyecto Culebrillas es de 40901127, 1745384, 1223437
respectivamente.
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Plantas de tratamento de agua potable

Figura 40. Comparacién de coste escasez del escenario RCP 4,5y RCP 8,5 de las
PTAP.

Fuente: Elaboracién propia

Juntas de agua a de riego

Al comparar el coste escasez de los dos escenarios estudiados tanto para el area

ganadera como area agricola, presenta un mayor costo el escenario RCP 8,5.
Agricultura

Al igual que en las PTAP, se compard los resultados obtenidos del analisis
hidroeconémico de los dos escenarios climaticos estudiados, los valores mas altos
para coste escasez resulta ser del escenario 8,5 (ver tabla 40). La diferencia del coste
escasez entre el escenario RCP 8,5y RCP 4,5 es de 276568 délares.

Tabla 39. Comparacién del coste escasez de los escenarios RCP 4,5y RCP 8,5

con respecto al area agricola.

Area Agricola
Junta de agua de Escenario

riego RCP 4,5 RCP 8,5

Cabogana J1 604306 870576
Minas —

San J2 870716 870576
Vicente

Dudahuyco J3 105360 105352
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Junta de agua de Escenario
riego RCP 4,5 RCP 8,5
Chulag Ja 466714 | 466637
Yacu
Sayausi - J5 235429 | 235389
Bellavista
Minas 76 619916 | 619815
Las Rosas 37 586786 | 597450
Total 3489227 | 3765795

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 40 se realiz6 una comparacion de cada una de las juntas de agua de riego
en el sector agricola de los dos escenarios estudiados, sefialando al escenario RCP
8,5 como el escenario que presenta un mayor coste escasez a comparacion del
escenario RCP 4,5. La diferencia que existe entre el escenario RCP 8,5y RCP 4,5
para la junta de agua: Cabogana, Minas — San Vicente, Dudahuyco, Chulag Yacu,
Sayausi — Bellavista, Minas, Las Rosas es de 266270, -140, -8, -77, -40, -101 y 10664

respectivamente.
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Figura 41. Comparacion del coste escasez de los escenarios RCP 4,5y RCP 8,5
de las juntas de agua de riego en el sector agricola.

Fuente: Elaboracion propia

Ganaderia

Al igual que en las PTAP, se compard los resultados obtenidos del analisis
hidroeconémico de los dos escenarios climaticos estudiados, los valores mas altos
para coste escasez resulta ser del escenario 8,5 (ver tabla 4). La diferencia del coste
escasez entre el escenario RCP 8,5y RCP 4,5 es de 70367 délares.
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Tabla 40. Comparacién del coste escasez de los escenarios RCP 4,5y RCP 8,5

con respecto al area Ganadera.

Area Ganadera (lechera)
. Escenario

Junta de agua de riego RCP 45 RCP 85

Cabogana J1 142179 210394

Minas — San 32 210429 210394

Vicente

Dudahuyco J3 346566 346497

Chulag Yacu Ja 110933 110916
Sayausi —

Bellavista J5 554669 554580

Minas J6 150542 150517

Las Rosas J7 138266 140653

Total 1653584 1723951

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 41 se realiz6 una comparacion de cada una de las juntas de agua de riego

en el sector ganadero de los dos escenarios estudiados, sefialando al escenario RCP

8,5 como el escenario que presenta un mayor coste escasez a comparacion del

escenario RCP 4,5. La diferencia que existe entre el escenario RCP 8,5y RCP 4,5

para la junta de agua: Cabogana, Minas — San Vicente, Dudahuyco, Chulag Yacu,
Sayausi — Bellavista, Minas, Las Rosas es de 68215, -35, -69, -17, -89, -25 y 2387

respectivamente.
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Figura 42. Comparacién del coste escasez de los escenarios RCP 4,5y RCP 8,5

de las juntas de agua de riego, en el sector ganadero.

Fuente: Elaboracién propia
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El andlisis del impacto en el cambio climatico en la oferta de agua y la demanda se
demuestra en el analisis hidroecondmico, mostrando como la alteracion del clima
puede afectar monetariamente a las diferentes actividades presentes en el area de
estudio. Al igual que Esteve et al., (2015) presentan valores similares, el andlisis del
modelo hidroeconémico refleja como los agricultores responden a una menor
disponibilidad de agua, menores rendimientos de los cultivos y mayores necesidades
de agua de riego. Cuando los agricultores se adaptan a estas nuevas condiciones,
las nuevas opciones de cultivos dan como resultado un menor uso de agua (de
acuerdo con una menor disponibilidad) y menores ingresos agricolas. De la misma
manera, en un estudio similar realizo su valoracion econdmica con funciones
econdmicas para cada una de las demandas, obteniendo como resultado un coste de
escasez promedio anual de $91,01 anuales para el escenario de largo plazo y $20,74

anuales para el escenario de mediano plazo (Escriva-Bou, 2012).

Segun el analisis el impacto econdémico del cambio climatico sobre la
agricultura/ganaderia es representativo en los dos escenario climaticos, de la misma
manera corrobora Pellicer et al., (2021) predice una reduccién de la superficie de
regadio de la cuenca del rio Segura del -4,7% en el escenario RCP 4.5y del -7,4% en
el escenario RCP 8.5, con un impacto econémico medio en términos de pérdidas de
margen bruto del -4,0% y del -7,3%, respectivamente. De igual forma Sharma et al.,
(2022) corobora que el aumento de la temperatura de los escenarios climaticos RCP
4,5 y RCP 8,5 afecta a la productividad de la agricultura, ya que en su estudio el
aumento de temperatura presenta un aumento de cosecha de arroz en un 20% a 22%

y un decrecimiento de cosecha de trigo en un -4%.

8. Conclusiones
Los escenarios del cambio climatico, la modelacion del recurso hidrico y los datos
acerca de la demanda de la cuenca ha sido crucial para la obtencién del analisis
hidroeconémico de la cuenca Tomebamba. EI modelo climético regional ENSAMBLE
es muy util para simular variables climéticas (temperatura y prestacion), debido a su
confiabilidad, ya que, se obtuvo los datos del Ministerio del Ambiente de la Tercera

Comunicacion de Cambio Climéatico del Ecuador.

La simulacion del modelo hidrologico se realizé por el método de humedad del suelo,
permitiéndonos conocer la oferta de agua de los dos escenarios estudiados obtenida
por el modelo WEAP, y asi, se pudo conocer la influencia que presenta la varibilidad
climatica del escenario RCP 4,5 y RCP 8,5 en los caudales de cada unidad hidrolégica
de la cuenca. En los escenario estudiados se puedo observar que en los primeros
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afios de la modelacion los caudales tienden a disminuir su flujos, después los caudales
se estabilizan en el caso de la U.H. Matardero, mientras que, en la U.H. Surucucho

presenta un aumento del flujo a partir del afio 2039.

Al evaluar el comportamiento de la oferta y demanda del agua bajo los escenarios
estudiados se puede observar que existe una mayor cobertura por parte del escenario
RCP 4,5, debido a que el escenario RCP 8,5 presenta una mayor variabilidad en su
caudal. Los meses de menor cobertura para las PTAP son agosto, septiembre, octubre
y noviembre, mientras que para las juntas de agua de riego son los meses de enero,
agosto, septiembre y octubre. Esta informacién es de vital importancia para la
poblacion cuencana como para los distintos directivos encargados de la toma de
decisiones, ya que se deberia tomar en cuenta para la creacion de planes estratégicos
o distintas acciones que puede ayudar a combatir el déficit de cobertura que presenta
la cuenca, evitando una planificacion equivoca y tardia.

Al valorar el comportamiento hidroeconémico que generan los dos escenarios
estudiados para las PTAP y las juntas de agua de riego, se puede decir que el
escenario RCP 8,5 presenta un mayor coste escasez a comparacion del escenario
RCP 4,5. La informacién obtenida es de gran ayuda para realizar un plan de manejo y
evaluacion integral para la reparticion de agua en una cuenca tropical Andina, a partir

de las pérdidas econdmicas que se genera por la falta de este recurso agua.
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