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Resumen

Este estudio tiene como objetivo conocer el comportamiento de la precipitaciony
el volumen en el embalse Salve Faccha, destinado para abastecer de agua de consumo a
la ciudad de Quito, esto con la finalidad de inferiren la demanda de agua tanto actual
como futura, frente a las variaciones de estacionalidad en la zona del paramo.

La informacion esta dividida en tres tiempos: para el tiempo pasado (1981-2003)
se utilizan los datos de precipitacion ajustados de la terceracomunicacion nacional (TCN)
con los observados del satélite CHIRPS. Se efectu6 un anélisis mensual y mensual
multianual que permite conocer los regimenes de lluvia, asi como los meses de mayor y
menor precipitacion en épocas pasadas.

Para tiempo presente (2004-2018) se utiliza informacion otorgada por la Empresa
de Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS). Se realizé un andlisis
multitemporal de la precipitacion mensual y mensual multianual relacionandola con los
volimenes del embalse Salve Faccha, rescatando las temporadas de mayor y menor
intensidad de lluvias y las variaciones del volumen frente a la estacionalidad del paramo.

Paradepurar los datos de precipitacion de laEPMAPS se efectu6 una comparacion
entre estaciones climaticas, mediante clustersy dendogramas de similitud con un proceso
de validacion que permite obtener unabase de datos confiable para el respectivo analisis.

Adicionalmente, se realizé una comparacion de la precipitacion con los datos de
volumen obtenidos por laEPMAPS, esto con lafinalidad de conocer larelacion que existe
entre el volumen'y la precipitacion del embalse y resaltar la estacionalidad de acuerdo
con eventos como losfendmenosdel nifioy lanifia, profundizandoel analisis en los meses
de mayory menor intensidad de lluvia.

Para el tiempo futuro (2030-2040), se utilizaron datos de precipitacion de la
Tercera Comunicacion Nacional (MAE, 2017), en el escenario RCP 4.5, siendo este el
més optimista, aqui se obtuvo tendencias futuras que permitan realizar un pronostico
sobre la intensidad de las lluvias en determinados meses.

Palabras clave: precipitacion, volumen, variacién, estacionalidad, tendencias, modelo

hidrolégico
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Introduccion

Los paramos son ecosistemas de alta importancia en el planeta, debido a su
capacidad reguladora de agua que los lleva a cumplir funciones de almacenamiento y
regulacion del liquido vital que ahi se acumula por efecto de la lluvia y el deshielo de los
glaciares.

El IPCC, en su ultimo informe remitido en el 2014, indica como clara evidencia
de cambio climético a las afectaciones que estan sufriendo los sistemas hidrolégicos en
distintas regiones; esto debido a las cambiantes precipitaciones, derretimiento de
glaciares y aumento en la temperatura, lo que pone en riesgo la calidad y disponibilidad
de agua dulce.

El ciclo hidrolégico se encuentra estrechamente ligado a la temperaturay al
balance radiativo, asi como las variaciones que en este ciclo se dan, estdn relacionadas
con factorescomo: cambios en las intensidades de las precipitaciones, fusion generalizada
de la nieve, aumento del vapor de agua atmosférico, aumento de la evaporacién, aumento
la humedad del suelo y la escorrentia.

También se suman a la problematica del cambio climatico las diferentes
actividades de tipo antropogénicas como son: la expansion de la franja agricola, la
ganaderia extensiva y el acelerado crecimiento demografico han puesto a este tipo de
ecosistemas en una situacion de fragilidad, debido a que se encuentran en eminente
peligro los diferentes servicios ecosistémicos que estos ofrecen como son: biodiversidad,
regulacion de agua, retencion de carbonoy diversidad paisajistica (Vasquez & Buitrago,
2011).

Aproximadamente el 70% del agua que se consumen en las grandes ciudades del
Ecuador proviene de los paramos, debido a que de estos nacen lagunas, rios y diferentes
cuerpos de agua que son la materia prima mas importante para el desarrollo de la vida en
la Tierra (CIFEN, 2011). Segun el Panel Intergubernamental sobre cambio climético
(IPCC), existen impactos en los cuerpos de agua como consecuencia de los cambios en
la temperatura, la variacion en el nivel del mar y la inestabilidad en las precipitaciones;
estos factores ponen enriesgo a la gestion integral hidrica viéndose amenazada la calidad
y disponibilidad del recurso.
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Segun algunas proyecciones realizadas por diferentes organizaciones nacionales
(CIFEN, INAMHI, Ministerio del Ambiente (MAE)) e internacionales (Programa de
Naciones Unidas para el Desarrollo) encargadas de realizar seguimiento y monitoreo en
diferentes paises, se preve que en el Ecuador la cantidad de sedimentos acumulados en
los aportantes que llegan a los embalses por procesos de escorrentia incrementara debido
a las constantes precipitaciones, asi como el cambio en las estaciones invierno - verano
en las zonas de paramo (EPMAPS, 2016).

El objetivo general de la presente investigacion es: Estimar potenciales
variaciones en la disponibilidad de agua en el embalse Salve Faccha, perteneciente a la
red de agua potable Papallacta; para lo cual se realizara un analisis multitemporal de las
afectaciones de la variabilidad climaticaen la microcuenca de estudio, esto con datos de
precipitacion y volumen del embalse.

Adicionalmente, se estimaran proyecciones sobre la disponibilidad de agua en la
ciudad de Quito a corto y largo plazo (2040) utilizados datos proyectados y modelaciones
climaticas simples.

Esta investigacion esta estructurada en tres capitulos. El capitulo primero aborda
toda la recopilacion bibliografica en cuanto a la caracterizacion del paramo dentro del
Parque Nacional Cayambe Cocay delembalse Salve Faccha con susaportantes, asi como
los conceptos relacionados a cambio climatico, variabilidad climatica y clima. También,
se hace énfasis en la oferta de agua para el Distrito Metropolitano de Quito, asi como los
posibles efectos causantes de los cambios de clima.

El capitulo segundo analiza la informacion que esta dividida en tres tiempos:
“tiempo pasado” desde el afio 1981 hasta el 2003, “tiempo presente” desde el afio 2004
hasta el 2018 y para el” tiempo futuro” se tomaron en cuenta los datos de precipitacion
de la Tercera Comunicacién Nacional (TCN), en el escenario 4.5 que resulta uno de los
escenarios mas optimistas segun las proyecciones de la Tercera Comunicacién Nacional
(Mae, 2017) a corto y largo plazo (2020-2025-2030-2035-2040); obteniendo asi
tendencias futuras.

Tiempo pasado.— Se analizd la precipitacion con datos de la Tercera
Comunicacion Nacional, que utilizo los datos satelitales de Chirps, resaltando los meses
y afios de mayor precipitacion.

Tiempo presente.- se describelametodologia que se utilizo pararealizar el analisis
de precipitacion donde se analiz6 el proceso de validacién de datos, mediante la
realizacion de clusters y dendogramas, todo esto para realizar relleno de datos y obtener
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informacidn confiable. Se realiz6 comparaciones entre los datos de precipitacion y
volumen en el embalse para determinar los periodos de mayor y menor intensidad de
lluvias.

Tiempo futuro.—Para el analisis de este periodo se realizaron tendencias a corto y
largo plazo, en cuanto al comportamiento de la precipitacion en el embalse Salve Faccha
en base a los datos de precipitacion de la Tercera Comunicacién Nacional en el escenario
4.5 (MAE,2017).

En el capitulo tercero, se efectud un analisis y una interpretacion de los resultados
obtenidos durante los tres periodos (pasado, presente y futuro), en cuanto a la
precipitacion donde se realizo graficas de los datos mensuales y mensuales multianuales
para “tiempo pasado” con datos observados de Chirps. Para “tiempo presente” se realizd
una comparacion entre la precipitacion y el volumen del embalse, se resalto los meses de
mayory menor intensidad de lluvias y su incidencia con la cantidad de volumen en el
embalse; se analizo los periodos en los que ocurrié el fendmeno del nifio y la nifia para
contrastar con los resultados observados

Finalmente, en el “tiempo futuro” se realizo tendencias de las precipitaciones de
la TCN para conocer los prondsticos de lluvia y su posible estacionalidad en los afios
2020-2025-2030-2035 y 2040, resaltando la tendencia unimodal en el paramo.
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Capitulo primero
Marco teérico

1. Caracterizacion de los paramos en el Ecuador

Los paramos son consideradosunos de los ecosistemas mas importantes a nivel
mundial, debido a su biodiversidad y los servicios ecosistémicos que estos ofrecen. Se
extienden desde Venezuela, Colombiay Ecuador con terrenos en Costa Rica, Panamay
hacia el centro de Perl con latitudes desde los 11°'norte y 8 sur (Luteyn 1992; Hofstede
1995).

Este tipo de ecosistemas poseen una amplia diversidad de especies de flora y
fauna, siendo muchas de estas endémicas y con una gran adaptabilidad a las condiciones
climaticas de la zona, entre las especies representativas estan: pajonales, rosetas, arbustos,
liguenesy briofitos; especies que se encuentran distribuidas a lo largo de toda la gradiente
altitudinal. Existen tierras dedicadas al pastoreo donde existe una predominancia de
arbustos como es el caso del Polilepys o arbol de papel, razones por las que este paramo
ha sido considerado una zona vulnerable y declarada como area protegida.

Las zonas de mayor altura en los paramos son carentes de vegetacion donde se
encuentra pajonal (Calamagrostis sp.) en su mayoria, seguidos por la linea de nieve
(Buytaert, 2004).

En el Ecuador los paramos tienen una posicion intermedia debido a que existe una
zona de transicion entre los polos y las praderas naturales de altura para lo cual es
importante recalcar los limites que tienen estos ecosistemas en el pais: Al norte se
encuentra el paramo de frailejon hasta Colombiay Venezuela, y entre los valles de
Zumbahua y Palmira se encuentran praderas de Stipa Ichu que se asemejan a una puna;
esto se debe a las condiciones edaficas y climaticas en los que se encuentran distribuidos
los ecosistemas (Cesa, 1983).

Debido a la gradiente altitudinal existe variabilidad en cuanto a la temperatura,
pudiendo esta variar hacia los 7 C hasta los 3500 m s. n. m. Segun Bacuilimaet al; la
temperatura puede variar entre 0,5a 0,6 °C cada 100 metros. Existe una fuerte relacion
entre latemperaturay la precipitacion ya que existe nubosidad en los dias con mas lluvia

y la radiacion decrece, por el contrario, cuando existen dias con mayor radiacion solar
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(dias secos), la humedad relativa aumenta especialmente en la noche cuando el frio
aumenta.

El climatropical de alta montafia es el clima que se encuentra en los ecosistemas
paramos, donde existe unaradiacion solar durante todo el afio debido a la ubicaciénen la
linea ecuatorial, las variaciones en la temperatura de aproximadamente de méas de 20 °C
durante el dia (Buytaert, 2004). Estas variaciones de temperatura tienen una incidencia
importante en la presencia de nieve y la generacidn de heladas ocasionan impactos en la
parte hidroldgica.

La presencia del fendmeno del Nifio hace que la gradiente latitudinal tenga un
efecto acentuado en los paramos de Colombia y al norte de Ecuador, esto como resultado
de la variacion climatica en las costas del Pacifico comparadas con las de la cuenca del
Amazonas (Buytaert et al., 2006).

Las cotasentre las que se encuentran los paramos ecuatorianosvan desde los 3200
y 4700 msnm, razon por la que estos ecosistemas son catalogados como humedos,
anualmente sobre estos hay una precipitacion anual entre los 500 — 2000 mm, siendo la

Cordillera Central la que mas lluvia recibe (Lozano etal., 2016).

1.1. Clasificaciéndel paramo del Parque Nacional Cayambe Coca de acuerdo

a la vegetacion de los Andes del Ecuador

Segun Carfiadas, la capacidad que tienen los suelos del paramo del Parque
Nacional Cayambe Coca de retener agua es de aproximadamente el 200%, convirtiendo
a este ecosistema en uno de los principales proveedores de agua para consumo humano.

Dentro de la clasificacion bioclimatica de ecosistemas del Ecuador el paramo
donde se ubicaelembalse Salve Faccha es consideradoun Paramo de tipo Arbustivo (Pa),
conformado por: arbustos, paja, hierbas de varios tipos, rosetas, almohadillas, también se
pueden encontrar arboles medianos como son: Escallona, Polylepisy Gynoxis, diferentes
especies de valeriana que ayudana determinar las formaciones vegetales de acuerdo las
gradientes altitudinales que van desde un rango de los 2000 a 4000 msnm, resaltando la
formacidn de paramos herbaceos con especies de Chuquiragua y Calamagrostis.

Las caracteristicas biofisicas de la vegetacién de este ecosistema son: déficit
hidrico de 50 a 100 mm, altura media 3060 msnm, pendiente de 9, meses secos 5,
temperatura anual 8 C y maxima de 17 C, potencial de evapotranspiracién de 142mm
(Baquero etal., 2004).
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1.2 Embalse Salve Faccha

1.2.1. Caracterizacion de la cuenca del rio Quijos

La informacion utilizada en el presente capitulo fue tomada del plan de manejo
ambiental del embalse Salve Facchay del Plan de Manejo de las Cuencas y subcuencas
hidrograficas del sistema Papallacta, realizadas por: Tufifio et al., 2011y COSTECAM
Cia. Ltda., 2006.

En la cuenca del rio Quijos es donde se encuentra ubicado el embalse Salve
Faccha, se encuentra ubicada en la provincia del Napo, con unasuperficie aproximada de
3630 Km2, posee un rango latitudinal que varia desde los 567 hasta los 5692 msnm, la
precipitacion oscila entre los 1100 y 4200 mm al afio. Los principales rios que alimentan
a la cuenca del rio Quijos son: Papallacta, Cosanga, Borja, Sardinas Grande, Oyacachi,
Moradillas, Salado y Malo (Quintero etal., 2013).

La caracterizacidn de esta zonade paramo ha sido catalogada como paramo de la
Cordillera Real, con precipitaciones anuales de 1000mm por afio y con épocas lluviosas
los meses de abril a agosto.

El embalse Salve Faccha ubicado entre los 3000 y 4500 msnm, dentro del Parque
Nacional Cayambe Coca, esunade las principales fuentes de abastecimiento de agua para
la ciudad de Quito. Inicialmente el embalse esta formado por terrenos pantanosos con
vertientes termales (0jos de agua) y minerales, la cobertura total del area de estudio esta
conformada por paramo arbustivo el 61%y pajonal el 38% restante (Tufifio,2010).

Es importante recalcar que tanto los embalses Salve Faccha, Sucus y Mogotes se
encuentran dentro del Parque Nacional Cayambe Coca, razén por la que el desarrollo de
actividades de tipo agricola y de ganaderia extensiva se havisto limitado sin demostrarse

impactos notables en la cantidad y calidad del agua en los embalses.

1.2.2. Antecedentes de la presa Salve Faccha

La cuencadel rio Napo se encuentra ubicada al noreste del Ecuador en la region
amazonica, entre las provincias de Tungurahua, Pichincha, Cotopaxi Sucumbios, Pastaza,
Napo y Francisco de Orellana, delimitada por las latitudes 0° 09' 36" Ny 01° 28'48" Sy
longitudes 78° 26' 24" W y 75° 23' 24" W., con un area aproximada de 27448 Km2, la
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cuenca del rio Napo representa la mayor cuenca Hidrogréafica del pais, lo cual es de suma
importancia para las grandes ciudades, en especial para la ciudad de Quito donde se
encuentran las principales obras de infraestructura (plantas de tratamiento) para abastecer
de agua a la ciudad, comoes el Proyecto La Mica Quito Sur, el Proyecto red Papallacta |
y Il, donde se ubican las principales fuentes de agua para captacion como son los
embalses: Salve Faccha, Mogotes y Succus.

La temperatura media anual oscila alrededor de los 25,8 °C, siendo los meses mas
calurosos diciembre y enero. Las temperaturas mas bajas se presentan en los meses de
junio y julio. La zona en estudio (embalse Salve Faccha), se caracteriza por tener alta
humedad relativa durante todo el afio, con valores medios del orden de 84,3 %.

La cuenca hidrograficadel rio Napo nace a los 4200 m s.n.m., en las faldas del
Volcan Antisana, hasta la estacién de cierre en Nuevo Rocafuertea 166 ms. n. m. El eje
de la cuencay su colector principal lo constituye el rio Napo, que discurre a lo largo de
495 Km desde su nacimiento, hasta el cierre de la cuenca. En la Zona Sub-andina, los
efectos de erosion han dado lugar a relieves derivados, formando cafiones angostos y
profundos, por donde corren los rios de régimen sub-montafioso, cuyas aguas van a
desembocar en los dos grandes rios que bordeany cortan de oeste a este, esta zona; el rio
Quijos al norte y el Napo al sur.

La precipitacion media de la cuenca en la parte alta es del orden de los 1 500 mm,
en la parte media3 500 mmy en la parte baja 2 500 m s. n. m. Los caudales medios
multianuales registrados en el cierre de las estaciones representativas de las tres zonas
son del orden de los 300 m3/s en la parte alta, 1050 m3/s en la parte media'y 2200 m3s en
la parte baja.

En la parte alta de la cuenca se ubica la parroquia de Oyacachi como poblacion
mas cercana al embalse Salve Faccha, donde unas de las principales actividades
productivas es la ganaderia; es importante recalcar que actualmente aln existen cabezas
de ganado que pastorean libremente por el pAramo e incluso existen bebederos dentro del

embalse (figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del embalse Salve Faccha
Fuente: Imagen de GAR (2020)

1.2.3.Caracteristicas del embalse Salve Faccha

La construccion de lapresa Salve Facchatiene su origen desde el afio 1990, donde
el principal objetivo es dotar de agua potable ala ciudad de Quito, especialmenteen época
seca (estiaje), la presa obtiene el agua del rio Cunuyacu, misma que reservaalrededor de
10.5000.00 m3, con un caudal de 1000 I/s, abasteciendo a la ciudad de Quito con casi el
50% de agua potable obtenida por gravedad. Este proyecto fue implantado dentro del
Parque Nacional Cayambe-Coca, en la provinciadel Napo.

El embalse se encuentra construido por materiales sueltos, constituidos por
morrenas; posee una altura maxima de 44 metros y una longitud de la corona de 190
metros, tiene una capacidad maxima de 1450 I/s. Adicionalmente se realizan constantes
desaguies de fondo que van directamente sobre una tuberia de 0.90 metros con un
vertedero adicional de 8 metros de largo con unacapacidad de descarga de 20m?3/s (Larrea
& Arias, 2002).
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1.2.4. Caracterizacion de las microcuencas aportantes al embalse Salve
Faccha

La microcuenca del aportante 1 se encuentra delimitada al Norte por el Embalse
Salve Faccha, al este por las microcuencas de las lagunas Guambicochasy Mogotes, al
sur por el area perteneciente al Parque Nacional Cayambe Coca y al oeste por la
microcuenca del aportante 2, tiene un area aproximada de 3,28 km?, con un rango de
altitudes que varia desde los 3.894 hasta los 4.234,18 m s. n. m. Presenta una topografia
variable con presencia de terrenos escarpados con pendientes en el rango de suaves a
moderadas, siendo el mayor porcentaje del area de pendientes suaves que pueden
contribuir a mayor escorrentia superficial (figura 2).

La microcuenca del aportante 2 se encuentra delimitada al Norte por la
microcuenca del aportante 3, al este por la microcuenca del aportante 1 y el Embalse
Salve Faccha, al sur por la microcuenca 1y al oeste por el area del Parque Nacional
Cayambe Coca, tiene un areaaproximadade 4,40km2, con un rango de altitudes que varia
desde los 3.894 hasta los 4.400 m s. n. m. Presenta unatopografia variable con presencia
deterrenosescarpados con pendientesen el rango de suavesa moderadas, siendo el mayor
porcentaje del area de pendientes suaves que pueden contribuir a mayor escorrentia
superficial, estas pendientes estan asociadas a la presencia de depdsitos volcano
sedimentarios; un bajo porcentaje del area corresponde a pendientes muy altas (figura 2).

La microcuenca del aportante 3 se encuentra delimitada al Norte por la
microcuenca del aportante 4, al este por el Embalse Salve Faccha, al sur por la
microcuenca 1, al sur por la microcuenca del aportante 2 y al oeste por el &rea del Parque
Nacional Cayambe Coca,tiene un areaaproximadade 2,36 kmZ2, conun rango de altitudes
que varia desde los 3.894 hasta los 4.291 m s. n. m. Presenta una topografia variable con
presencia de terrenos escarpados con pendientes en el rango de suaves a moderadas,
siendo el mayor porcentaje del area de pendientes suaves que pueden contribuir a mayor
escorrentia superficial, estas pendientes estan asociadas a la presencia de dep0sitos
volcano sedimentarios; un bajo porcentaje del area corresponde a pendientes muy altas
(figura 2).

La microcuenca del aportante 4 se encuentra delimitada al Norte por la
microcuenca del aportante 5, al este por la microcuenca del aportante 3 y el Embalse
Salve Faccha, al sur por la microcuenca 3 y al oeste por el area del Parque Nacional

Cayambe Coca, tiene un areaaproximada de 4,40km2, con un rango de altitudes que varia
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desde los 3.894 hasta los 4.318 m s. n. m. Presenta unatopografia variable con presencia
de terrenos escarpados con pendientes en el rango de suaves a moderada (figura 2).

La microcuenca del aportante 5 se encuentra delimitada al Norte por el area del
Parque Nacional Cayambe Coca, al este por la microcuencadel aportante 6, al sur por el
Embalse Salve Facchay al oeste por la microcuencadelaportante 4. Verfigura4.3., tiene
unéreaaproximadade 2,21km2, conun rango de altitudes que variadesdelos 3.894 hasta
los4.346 ms.n.m. (Tabla4.1). Presenta unatopografia variablecon presenciade terrenos
escarpados con pendientesen el rango de suaves amoderadas, siendo el mayor porcentaje
del area de pendientes suaves, planas o semiplanas que pueden contribuir a mayor
escorrentia superficial, estas pendientes estan asociadas a la presencia de dep0sitos
volcano sedimentarios; un bajo porcentaje del area corresponde a pendientes muy altas
(figura 2).

La microcuenca del aportante 6 se encuentra delimitadaal Norte y al este por el
area del Parque Nacional Cayambe Coca, al sur por el Embalse Salve Facchay al oeste
por la microcuencadel aportante 5, tiene un area aproximada de 2,83 km2, con un rango
de altitudes que varia desde los 3.894 hasta los 4.345 m s. n. m. Presenta una topografia
variable con presencia de terrenos escarpados con pendientes en el rango de suaves a
moderadas, siendo el mayor porcentaje del area de moderadas que pueden contribuir a
mayor escorrentia superficial, estas pendientes estan asociadas a la presencia de depdsitos
volcano sedimentarios; un bajo porcentaje del area corresponde a pendientes altas (figura
2).
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Figura 2. Ubicacion de las microcuencas aportantes al embalse Salve Faccha
Fuente y elaboracion: EPMAPS (2019)
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1.2.5. Funcionamiento del sistema de captaciény conduccién de agua para

el abastecimiento en la red del sistema Papallacta

Entre los principales sistemas para abastecer de agua a la ciudad de Quito se
encuentran: Sistema Lloa-Atacazo-El Placer desde 1956, Sistema Pita desde 1973,
Sistema Papallacta Integrado desde 1990 Sistema Papallacta | y Optimizacién del sistema
Papallacta 1998- 2002), y Sistema Mica Quito Sur desde el 2000 (figuras 3-4). Entre las
conducciones para la red del sistema Papallacta se encuentra distribuido de la siguiente

manera:

SISTEMA PAPALLACTA |

Principales componentes:

(Central Hidroeléctrica\ ( \ ﬂistema SCADA, estaciém

Recuperadora: Llnea, -de transmlsmn. de reductora de presion,
Central Hidroeléctrica er'erg_la. subestqgones desagies con  valvulas
Recuperadora eléctricas de reduccion 'y hidraulicas automaticas.
Velocidad: 720 rpm elevacion Estaciones de bombeo:
Caudal Maximo: 3m?s Acueducto elevadora de 500 Kw

Altura bruta: 606m Tanel Voltaje de operacion de 6.6.
Velocidad: 720 rpm \ ) Kv. Velocidad: 900 rpm.
Caudal Maximo: 3m?/s

Qltura bruta: 606m J Qaudal de3,0m3/s /

OPTIMIZACION DEL SISTEMA PAPALLACTA

[ Principales componentes: ]

Presa Salve Faccha: 12°000.000 m®

Dique Mogotes: 6°000.000 m? Sistema SCADA
Laguna Succus: 1°5.000.000 m®

Captaciones secundarias: 7

Lineas de conduccién de agua: 33Km

tuberiaacero, hasta tunes Quito diametro de

Figura 3. Esquema del Sistema Papallacta
Fuente: EPMAPS (2008). Elaboracion propia (2019)
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Figura 4. Componentes del sistema de conduccion para la red Papallacta
Fuente y elaboracion: EPMAPS (2017)

a) Estaciones meteoroldgicas de la EPMAPS

La red de estaciones en la EPMAPS se inicio en el afio 2000, con el objetivo de
monitorear las condiciones meteorologicasdel DMQ, y los sistemas de abastecimiento
hidrico de la Empresa (fotografia 1); ademaés, de contar con informacion meteoroldgica
para el analisis de disponibilidad de agua, los cuales son utilizados para la generacion de
proyectos para la dotacidn de agua a la poblacion, asi como también, para la proteccion
de las cuencas aportantes y fuentesde agua (GAR, 2019).

A continuacion, se presentan las estaciones analizadas en la presente
investigacion, los datos de estas fueron tomados para realizar un relleno de datos de
precipitacion, donde se registro todas las estaciones sobre los 2596 msnm (tabla 1):

1 Debido a la emergencia sanitaria que afronta el pais (Covid 19), no fue posible obtener
un mapa mas esquematico sobre el sistema Papallacta.
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Tabla 1
Estaciones meteoroldgicas de la EPMAPS
- . - X (WGS84 Y (WGS84 Altura
Cddigo Nombre Tipo Provincia | Cuenca T™O) T™MO) msnm
C10 La Mica Presa Meteorolégica Napo Antisana 530267,2 9939548,97 3922
c12 Quijos Meteorolégica | Napo Quijos 550490,3 9947685,48 2596
Campamento
C13 Salve Faccha Meteoroldgica Napo Oyacachi 538701,84 9974481,34 3888
P34 Papallacta Pluviométrica Napo Papallacta | 539936,28 9957892,78 3156
P38 San Simo6n Pluviométrica Napo Antisana 538914,71 9942255,9 4303
P40 Tambo 2a Pluviométrica Napo Tambo 515838,44 9916833,32 3880
pap | AntisanaRamon | o iomatrica | Napo | Antisana | 53353337 | 993342827 | 3691
Huafiuna
P43 Antisana Pluviométrica | Napo | Antisana | 532466,92 | 9934401,31 3734
Limboasi
P44 Guaytaloma Pluviométrica Napo Chalpi 542097,78 9967076,3 3782
P46 Chalpi Grande Pluviométrica Napo Chalpi 546170,21 9960778,58 2905
P55 Antisana Diguchi | Pluviométrica Napo Antisana 526392,68 9936650,63 3958
P62 Blanco Chico Alto | Pluviométrica Napo Papallacta 539591,68 9949890,69 4320
P63 La Virgen Pluviométrica | Napo | Papallacta | 534308,65 | 996456466 | 4365
Papallacta
P64 Laguna Encantada | Pluviométrica Napo Chalpi 547840,09 9968126,57 4000
P65 "ag“LTJac;a”ta Pluviométrica | Napo | Antisana | 53542041 | 9948588,36 4379
P66 Blanco Grande Pluviométrica Napo Papallacta 545738,02 9955637,48 3208
P68 Salve Facchaalto | Pluviométrica Napo Oyacachi 536741,69 9974088,22 3919

Fuente: Departamento de Gestion de Recursos Hidricos (EPMAPS), 2019

Elaboracion propia (2019)

N&)‘

Fotografia 1. Estacion meteorolégica C13 Salve Faccha
Fuente y elaboracion: EPMAPS (2017)
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1.3.  Conceptos principales

1.3.1. Cambio climatico

De acuerdo con la Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climéatico (CMNUCC), define al cambio climatico como: “cambio del clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana, que altera la composicién de la atmdsfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de
tiempo comparables”. Existen diferentes escenarios sobre el cambio climatico, donde se
proyectan aumentos de temperatura de 1y 3°C en los proximos afios, viéndose afectada
la productividad agricola presentando rendimientos bajos en todo el mundo (IPCC, 2007
& Stern, 2006).

Actualmente el cambio climatico es consideradoun fendmeno a nivel mundial que
pone en riesgo los recursos naturales de los paises, debido a que sus efectos resultan
irreversibles, por esta razon se ha convertido en una problematica que abarca varios
escenarios como el politico, econémicoy social.

La informacion que proporcionan diferentes estudios sobre la gestion de los
ecosistemas paramo hanresaltado laimportanciade trabajar bajo escenariosque permitan
manejar datos climatoldgicos (temperatura, precipitacion) para tratar al cambio climatico
en territorios menores donde es posible su gestién para pensar en un futuro en un manejo
de ecosistemas regional.

Es importante definir los conceptos de clima, variabilidad y eventos climéticos
extremos, con el objetivo de identificar estos fendmenos y las relaciones que interactlian

sobre los paramos.

1.3.2. ¢Quéeselclima?

Algunos autores definen al clima como el resultado de diferentes interacciones
abi6ticas como son: temperatura, presion atmosférica, humedad, precipitacion, latitud y
altitud.

Segun el IPCC, enel quinto informe emitidoen elafio 2014, defineal clima como:
“Es una descripcion estadisticadel tiempo atmosférico, en términos de los valores medios
y de la variabilidad de las magnitudes correspondientes, desde periodos que pueden
abarcar meses hasta miles o millones de afios, siendo el promedio habitual de 30 afios, de
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acuerdo con laOrganizacion Meteorologica Mundial”. Este conceptoha sido desarrollado
tomando en cuenta lo que es un sistema climatico que relaciona cinco factores
importantes: la atmosfera, hidrosfera, criosfera, litosfera y biosfera, asi como las
interacciones entre ellos.

Por lo antes mencionado, se recalca que, los cambios en el clima atribuidos al
cambio climético se manifiestan por las constantes actividades antropogénicas sobre los
ecosistemas, siendo estos altamente vulnerables a las variaciones y eventos extremos
(IPCC, 2014).

1.4. Variabilidad climatica

Segun el grupo de expertos que conforman en Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC), en el ultimo informe en el afio 2014 definen a la variabilidad
climatica de la siguiente manera: “Denota las variaciones del estado medio y otras
caracteristicas estadisticas (desviacion tipica, fendmenos extremos, etc.) del clima en
todas las escalas espaciales y temporales mas amplias que las de los fendmenos
meteoroldgicos. La variabilidad puede deberse a procesos internos naturales de los
sistemas climaticos (variabilidad interna) o a variaciones del forzamiento externo natural

o antropogénico (variabilidad extrema)”.

1.4.1. Efectos climaticos en ecosistemas altoandinos

En los ecosistemas altoandinos es donde se conservan los mayores recursos
hidricos que los seres humanos utilizamos en nuestras actividades diariascomo son: uso
domeéstico, industrial, riego, generacion de energia hidroeléctrica, entre otros.

Existen impactos como: el crecimiento demografico, la expansion de la franja
agricola y la ganaderia extensiva, actividades que alteran la regulacion hidrica de los
paramos, poniendo en riesgo la capacidad que tienen estos de brindar servicios
ecosistémicos, influyendo directamente en el incremento de la demanda de agua y sus
usos.

Segun un estudio realizado por Buytaert et al, en el 2006 estima que solo en el
Ecuador més de tres millones de personas se benefician directamente del agua
proveniente de los paramos, para lo cual en términos de variabilidad climatica los

ecosistemas dependen de factores abidticos y las condiciones climaticas y
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meteoroldgicas, tipos de suelosy vegetacion, las precipitaciones pueden variar durante el
afio desde los 800 hasta los 3000 mm, con variaciones altitudinales y de temperatura.
La capacidad que tienen los paramos de regular agua se debe a las constantes
precipitaciones, pero también es importante recalcar que las condiciones edafoldgicas de
los suelos que son los que infiltran determinada cantidad de agua que no son las mismas

en todos los paramos.

1.4.2. Eventos climaticos extremos en los paramos

Los paramos son considerados ecosistemas altamente vulnerables al fendmeno del
cambio climéatico sumado a conflictos sociopoliticos y ambientales debido a la reduccion
de flujos de agua, pérdida de biodiversidad y usos de la tierra.

El suelo de los paramos no solo tiene la funcidén de almacenar y regular agua,
también esta estrechamente relacionado con la capacidad de almacenar carbono
proveniente de la materia organica como producto de la descomposicion a bajas
temperaturas durante millones de afios, conformando el 50% de la cobertura del suelo del
paramo (Duque etal, 2016).

De acuerdo con las observaciones de las variables climatolégicas que registraban
una tendencia al aumento de las temperaturas de la atmosfera y del mar, se dio a conocer
a la comunidad cientifica la necesidad de estudiar el fenédmeno de cambio climatico,
quienes comenzaron a relacionar eventos como el deshielo de los polosy el incremento
en el nivel del mar, con el aumento de la temperatura media global.

También se ha analizado los cambios en el comportamiento de la precipitacion
conunatendenciaasureduccion, temperaturasextremasque han provocado olas de calor,
desplazamientode la floray de la fauna a zonas que antes eran consideradas mas frias,
incremento en la temperatura de lagos y rios que incide en la calidad de sus aguas y
modificacion en los sistemas marinos que coinciden con el hecho de que la temperatura
media de la superficie y del mar ha aumentado (IPCC, 2007b).

Adicionalmente, la reduccién de los glaciares; en el Ecuador tiene incidencia
directa sobre las vertientes del Antisanilla sefialan niveles inferiores en unos 300 0 400
metros mas arriba de los 5100 msnm y en los glaciares del Cotopaxi se encuentran con
una reduccion del 40% en los ultimos 30 afios (IRD, INAMHI y EPMAPS, 2016).
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1.4.3. Precipitaciones enel embalse Salve Faccha

Se han proyectado cambios en el clima paralos proximos afios, donde se exponen
diferentes escenarios sobre la disponibilidad de humedad y por consiguiente alteraciones
en el volumen de los caudales de los embalses, disminuciones en el nivel de agua de
diversos humedales y disminucion de disponibilidad de agua de nieblaen los bosques de
montafia tropicales (Burkett etal., 2005).

En el embalse Salve Faccha, las microcuencas aportantes se localizan en la
vertiente tropical de la cordillera de los Andes, su drenaje natural conducesus aguas hacia
la region amazodnica. Los factores fisicos como la altura, morfologia, pendientes, latitud,
exposicion a las masas humedas, direccion del viento, hacen que la zona de estudio
presente el clima tipo Ecuatorial Frio de Alta Montafia (Pourrut, 1995), con unavariedad
de microclimas, precipitacionesde larga duracidény de baja intensidady con una humedad
relativa superior al 80%.

La variacion de la precipitacion en el tiempo afecta directamente la cantidad de
escurrimiento superficial, lo que se traduce en disponibilidad de agua para el Sistema de
abastecimiento.

En la zona en estudio las precipitaciones estan presentes casi todo el afio sin una
verdadera época seca. Las precipitaciones mayores, sin embargo, se presentan entre los
meses de mayo y junio.

La variacién interanual de la precipitacion influye en los valores medios de
aprovechamiento anual; sin embargo, su pronostico tiene muy poco éxito al emplear los
ciclos para hacer proyecciones de precipitacion, ya que la ocurrencia de unaserie de afios
con altas precipitaciones o de estiaje tiende mas al azar que a cierta tendencia, razon por
la que exclusivamente se evalud la precipitacion en base estaciones meteorologicas de la
zona (tabla 2).

Tabla 2
Estaciones meteoroldgicas de la EPMAPS, promedios mensuales de precipitacion mm
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic Total Periodo
P68 | 81,8 | 81,2 | 895 | 114, | 1210 | 1075 | 1045 | 68,1 | 586 | 71,2 | 64,6 | 555 | 1017,9 | 2012 -2017*
P37 | 635 | 80,7 | 920 | 1222 | 1148 | 127,3 | 106,2 | 83,2 | 66,3 | 81,0 | 71,3 | 64,5 | 1073,0 | 2004 -2015
c13 | 1273 [ 80,3 [ 130,3 | 1041 | 1426 | 139, | 97,9 [ 52,8 | 114,1 | 80,6 | 66,4 [ 79,0 [ 1215, | 2015-2017*

Fuente y elaboracion: EPMAPS (2019)
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1.44. Temperaturaen el embalse Salve Faccha

Debido a que el calentamiento global ha generado variacionesen la temperatura
de la Tierra con un incremento de + 0,2 °C segun el quinto informe del IPCC; poniendo
en riesgo a todos los ecosistemas en especial a los altoandinos; diversos estudios han
determinado que a consecuencia del aumento o variacién en la temperatura se pueden
producir aislamientos o extincién de diversas especies y servicios ambientales como
almacenamiento de carbonoy regulacion de agua.

Segun la Comunidad Andina de Naciones en un estudio en el afio 2007, indica
que existe un retroceso de los glaciares sobre los 5000 m s. n. m., siendo la regidn sub-
andina la que concentra el 95% de los glaciares tropicales en el mundo, siendo estos los
que alimentan a grandes rios de los que también se represan susaguas cuyafuncion es la
de abastecer de agua a las personas para lo cual se prevé una menor disponibilidad del
recurso.

Mediciones directas de temperatura son muy escasas en la zona, pues se tiene
exclusivamente una estacién meteorolégica dentro del area de estudio, donde la

temperatura media mensual parala zona en estudio es de 5,3°Ct (tabla 3).

Tabla 3
Estaciones meteorolégicas de la EPMAPS promedio mensuales de temperatura °C
Ene | Feb [ Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Promedio Periodo
lci3|55|58]58 [57]57|51|36[45|45][58]62]57 5,3 2015-2017"
Fuente: Departamento de Gestion de Recursos Hidricos (EPMAPS)
Elaboracion: Unidad de Hidrologia (2019)

1.5. Demanday Oferta del agua en el Distrito Metropolitano de Quito

1.5.1. Demanda hidrica

La disponibilidad de agua resulta de vital importancia para el desarrollo del ser
humano, para lo cual el adecuado suministro de agua potable paraque se desarrollen sus
actividades es una pieza clave que garantiza el bienestar en las actividades tanto fisicas,
sociales y psicolégicas.

De acuerdo con el programa OMS/UNICEF, quien se encarga del monitoreo,

saneamiento y abastecimiento de agua a nivel mundial, realiza una estimacion donde

! Informacion del Dpto. Gestion de Recursos Hidricos (EPMAPS).
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aproximadamente el 17% de la poblacion mundial tiene acceso limitado al recurso
hidrico, tomando en cuenta que existe disponibilidad del recurso de al menos 20 litros de
aguapor persona, tomando en cuenta queexisten plantas de tratamiento conunadistancia
de casi 1 Km.

Entre los aspectos ambientales de la cuidad se destacan temperaturas promedio
entre 10y 22°C, el 40% de la superficie tiene pendientes superiores al 70% razon por la
que la topografia es muy variada. En cuanto al déficit de precipitaciones que hay en la
ciudad, estas oscilan entre los 1000 y 1259 mm en el rio pita San Pedro y de 1250mmy
1500 mm en la subcuenca del rio Pisque, en zonas como las de Guayllabamba las
precipitaciones estan entre los 500 y 1000 mm; en estas zonas existen déficits hidricos
anuales entre los 3 a 9 meses (FLACSO, 2015).

1.5.2. Oferta hidrica

Para realizar un anélisis de la oferta de agua en determinada zona se deben
disponer de modelos de balances hidricos, también el balance hidrico natural depende
directamente del ciclo hidrolégico, para lo cual se considera el caudal y las
precipitaciones.

La hoya de Quito es considerada unade las mas pobladas en toda la region de los
Andes, por esta razon la oferta suele sobrepasar las proyecciones de abastecimiento de
agua para las grandes ciudades.

Para determinar la oferta hidrica dentro de la ciudad de Quito se determinan zonas
de respuesta hidrologica definidas, siendo la calidad de la informacion un problema para
obtener datos reales hidroldgicos del manejo de las cuencas lo que ha llevado a que se
tome informacion de cuencasmas grandes de precipitaciény uso delsuelo (UICN, 2008).

Segun un estudio realizado por Bierve para la UICN y de acuerdo con un analisis
en la precipitacion en la hoyade Quito, concluye que existe un patrén de precipitaciones
estacionales ya que en los meses de abril y octubre (60 y 160mm/al mes) se exhibe una
mayor lluvia y en los meses de junioy agosto registros minimos de la misma (7mm/al
mes); influyendo directamente en la cantidad de agua captada por las fuentes aledafias a
las zonas del DMQ.

Actualmente, la ciudad de Quito tiene una produccion de agua potable de 9,467
I/s; existen proyecciones realizadas donde se estima que se necesitard para los afios
proyectados de una produccion de 1406 I/s, hasta el 2020 y 13606 I/s hasta el 2040, lo
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que llevaria a un incremento en la produccion anual de 1191/s en los siguientes 30 afios
(tabla 4).

Tabla 4
Proyecciones del balance de oferta en el DMQ (1/s)
2010 2020 2030 2040
Distrito urbano de Quito 6086 6818 7808 8758
Parroquias Rurales 1661 2295 2363 2440
Parroquias Urbanas 1311 1761 1795 1833
Total, DMQ 9040 108073 11966 13036

Fuente: Hasen y Sawyer (2011)

1.5.3. Uso del agua potable

Segun varios estudios realizados sobre el cambio climatico, se concluye que los
cambios en el clima continuaran con mayor frecuencia durante las siguientes décadas,
dejando como consecuencias variaciones en la temperatura y precipitaciones,
derretimiento de glaciares y cambios en el nivel del mary los cuerpos de agua. Segun la
OMS en su tercer informe “El agua un mundo de cambio”, recalca el déficit de agua
potable como consecuencia de cambio climatico.

De acuerdo al IPCC (2007), en su cuarto informe indica que en cuanto a la
precipitacion durante los afios 1900 y 2005 ha existido un notable incremento,
especialmente en las zonas correspondientesa: Norte de Europa, Asia Norte y Central,
Sudameérica y Norteamérica; el aumento en las precipitaciones genera que existan
mayores procesos de escorrentiaen las cuencas aportantesalosembalses, lo que da como
resultado cambios en las condiciones fisico-quimicas y bioldgicas de los embalses,
alterando su calidad de agua.

Segln la Secretaria de Gestion de Riesgos en una investigacion denominada
“Propuesta de Estrategia Nacional para la reduccion de Riesgos y Desastres”, concluye
que tanto los eventos naturales como la magnitud de los mismos no pueden evitarse;
siendo que las condiciones que incrementan la vulnerabilidad de las cuencas que son
tomadas para la captacion de agua para consumo son los constantes cambios en las
precipitaciones, temperaturas, vientos y nivel de los rios (CEPAL, 2002).

Adicionalmente en este trabajo también se resalta la necesidad de contar con la
informacidn necesaria en cuanto a: climatologia, meteorologia e hidrologia que permitan
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construir bases de datos que permitan dar alertas tempranas sobre posibles eventos que
pongan en riesgo la disponibilidad de agua en la ciudad.

La Secretaria Nacional del Agua (Senagua), conjuntamente con el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (Inamhi), son las entidades encargadas de
organizar e interpretar la informacién para determinar la disponibilidad de agua tanto
superficial como subterranea; este tipo de manejo de informacién ayuda en laelaboracion
de nuevas politicas en cuanto al recurso hidrico, asi como la participacion de autoridades
en latoma de decisiones para el bien de la ciudadania.

Segun proyecciones realizadas por la Empresa Publica Metropolitana de Agua
Potable y Saneamiento (Epmaps) en el 2011, y de acuerdo con su plan maestro 2010-
2040, resalta que la poblacion del DMQ, tendra un incremento del 2,4 a 4,2 millones de

habitantes razon por lo que la demanda de agua incrementara de 9040 a 13036 I/s.
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Capitulo segundo
Metodologia

La presente investigacion fue dividida en tres periodos: tiempo pasado (1981-
2003), tiempo presente (2004-2018) y tiempo futuro (2020-2025-2030-2035-2040),
donde se analiz6 la informacion de precipitacion y volimenes del embalse, desarrollados

de la siguiente manera:

1. Tiempo pasado

Para realizar este analisis se utilizaron datos de precipitacion correspondientes a
los datos de la Tercera Comunicacién Nacional ajustados con los del satélite CHIRPS,
mismo que toma iméagenes de las zonas de estudio, conociendo las variaciones de lluvia
en el tiempo y el espacio, siendo estas muy importantes a la hora de levantar alertas
tempranas de inundacionesy sequias.

Una de las limitaciones en los calculos de satélite es que pueden existir sesgos
debidoalos diferentesterrenos no asimilados por los productos satelitales que pueden ser
complejosy no dan la intensidad de lluvia real, subestimando o sobreestimando eventos
de precipitaciones extremas.

Los datos tomados fueron de los afios 1981 hasta 2003, estos fueron ajustadosy
analizados de forma mensual y multianual (tabla 5). Los resultados se encuentran

descritos en el capitulo de analisis y discusion de los resultados.

Tabla 5
Extracto de los datos de precipitacion (mm) ajustados de satélite CHIRPS del afio 1981
Precipitacion mm
(ajustada)
0
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Ano
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
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Fuente y elaboracion propias (2019)
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2. Tiempo presente

Para analizar este periodo, se realizo un analisis estadistico con datos historicos
de precipitacion y volumen del embalse Salve Faccha, proporcionados por el
Departamento de Gestion de Recursos Hidricos y el Departamento de Captaciones y
Conduccionesde laEPMAPS, paraesto se realizo un relleno de datos con series histdricas
desde elafio 1966 de precipitacion esto condatos de las estaciones hidrométricas ubicadas
en la provincia del Napo y que son cercanas al area de estudio (cerca a los 3000 msnm);
también se procesaron datos en cuanto a voliumenes del embalse Salve Faccha de
alrededor de 11 afios.

Se compararon datos pluviométricos de los Gltimos 30 afios para dar mayor
confiabilidada lainformacion procesada, conesta informacion se realizaronestimaciones

acorto plazo y se relacionaron con el volumen del embalse Salve Faccha.

2.1.  Andlisis de datos para establecer bases de datos de precipitacion

El anélisis exploratorio de series temporales hidrometeorolégicas y volimenes
del embalse registrados por la EPMAPS, se lo realiz6 utilizando los principales
estadisticos (promedio, mediana, desviacion estandar, entre otros); se debe recalcar que
se analizaron las estaciones de la Red de Estaciones Hidrometeorologicas de la EPMAPS
que registran precipitacion y se encuentran sobre los 3000 msnm, con una frecuencia de

5 minutos, lo cual exige manejo de matrices y analisis de datos a gran escala es por esto
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la necesidad de utilizar software especializado como R y técnicas como: analisis de
conglomerados, dendogramas, y correlaciones; a continuacion se describen ciertas
definiciones y metodologias que fueron usadas.

Promedio. Se calcula obteniendo la suma de todos los datos dividido para el
numero total de datos sumados; el valor representa lo que pasa con un conjunto de datos
y analisis.

Mediana. Se trata de un niamero de datos que se encuentran intermedios, y se
utilizan principalmente cuando hay distribuciones numéricas sesgadas, devolviendo la
tenencia central a un grupo de datos.

Desviacion estandar. Es una medida de dispersién, la cual indica que tan
dispersos estan los datos de acuerdo con la media, mientras mayor sea la desviacion
estandar mas dispersos estaran los datos.

Estandarizacién. Esunatécnicamuy utilizada en el caso de que las variables de
estudio no posean la misma escala. Unavariable esta tipificada o estandarizada cuando a
sus valores se les resta su media aritmética y se les divide por su desviacion estandar, es

decir:

2.1.1. Programa estadistico R

Para realizar la presente investigacion se utilizé estadistica multiparamétrica
donde se manejan datos de precipitacion de todas las estaciones pertenecientes a la red
hidrometereoldgica de la EPMAPS y los voliumenes captados y extraidos en el embalse
Salve Faccha, mismos que han sido procesados con el programa estadistico R STUDIO,
que permite obtener conglomerados, similitudes, correlaciones y posibles escenarios de
la variacion de precipitacion.

Para empezar a manejar este tipo de informacion se procedio a verificar que todos
los datos obtenidos se encuentren validados esto dara confiabilidad en los resultados

obtenidos, este proceso es de la siguiente manera:
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2.1.2. Metodologia de la validacion

Conversién de datos. Este procedimiento se realiza desde que los archivos son
extraidos en campo, mismos que se transforman a un archivo de texto plano mediante un
ejecutable.

Recopilacion de datos. Se recopilé los datos de precipitacion de todas las
estaciones hidrometereoldgicas y los volumenes del embalse Salve Facchay se ordend la
informacidn que se encontraba dispersaen archivos separados en Excel.

Ejecucidn de filtros o scripts. Son codigos de programacion que permiten hacer
un control de calidad en los datos recopilados, esto se realiz6 utilizando el programa R
STUDIO, la validacion de informacion se ejecuto gracias a la colaboracion de los
funcionarios del Departamento de Gestidén de Recursos Hidricos y el apoyo de multiples
convenios interinstitucionales entre EPMAPS-EPN-FONAG-IRD.

Revision de informacién. Una vez que se obtuvo toda la informacion se revisd
los datos obtenidos de cada afio con la finalidad de verificar que todos los datos se

encuentren validados y sean coherentes (figura 5).

METODOLOGIA DE VALIDACION

Proceso semiautomatico de validacidn de la informacion

Conversion de
formatos

Recopilacion de ]

informacion

(scripts)

Importacion a la Base ] ‘

Ejecucion de filtros ]

PARAMH20

Figura 5. Metodologia de la validacion de resultado
Fuente: Imagen de GAR (2018)
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En la Figura 6 se presenta uno de los reportes de la variable precipitacion que fue

generado para la estacion P68 Salve Faccha Alto, este reporte consolida informacion

multianual mensual (figura6):

ESTACION:
CODIGO:

COORDENADY Latitud (WESS4 TMQ): 9974038
Longitud (WGSS4 TMQ): 536742
ELEVWACION: 3918 msnm.

REGISTRO MULTIANUAL MENSUAL DE PLUVIOMETRIA
SALVE FACCHA ALTO

PS&

PRECIPITACION MENSUAL

ANO | ENE | FEB | maR | aBR [ MaY | Jun | JuL | aco | sEp | ocT [ NOov | DIC [rOTAL
2012 1123|652 | 124 | 986 | 725 | 752 | 687 | 228 | 643 | 455 | 58,5 | 808
2012 | 858 |1701 | 77,5 | 862 [147 28| 456 | 992 | 78,4 65 857 | ¥9.2 | 22,2 | 1029
2014 S0 187 1376 | 1516|1199 792 | 874 | 853 | 742 g0
2015 | 727 | 476 | 666 | 1238 986 | 1259|1501 71,7 | 272 57 74,5 | 40,1 [956,2
2016 36 7289 |1084 1623 | 123 |141,7| 781 | 426 | 908 | 53,7 | 486 | 60,3 | 1019
2017 |1446| 847 |1286]| 75.1 353 | 106 [ 6845 | 729 | 754 | 83,5
2018 | 1384 448 | 58,4 | 596 (1295|1184 | &7 1 | 81,7 | 685 [ 256 g1 107, 7| 1061
2018 | 772 144
PROM| 852 | 845 | 842 [ 1118|1225 |1092| 937 | 754 | 608 [ 649 | 70,4 | 66,9 | 1034
MAX | 14461701 | 1286|1623 (1478 | 1516|1501 | 106 | 808 [ 853 g1 107, 7 | 1701
MIN 36 187 | 584 | 751 986 | 456 | 363 | 426 | 228 | 256 | 455 | 288 | 197
Precipitacidn mensual multianual 2012 - 2019
1z0
100
_‘é 80
B
A e0 o
&
2
£ ao
20
# $ § ¥ 5 = 3 & &5 & B

Figura 6 Reportes de precipitacion estacion Salve Faccha

ES

Fuente: Elaboracion propia (2019)

meses

Como se exhibe en la figura 7, dentro de la base de datos PARAMH20O de la

EPMAPS, en encuentran los mapas donde estan ubicadas todas las estaciones

pluviométricas pertenecientes al Sistema Papallacta, mismas que fueron utilizadas para

la presente investigacion
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Figura 7 Ubicacion de estaciones pluviométricas en el sistema Papallacta
Fuente: Imagen de PARAMH20 (2018)
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2.1.3. Anélisis de informacién hidrometeoroldgica red EPMAPS

Se construyeron y organizaron las series de datos de precipitacion diaria, mensual

y multianual mensual, desde el afio 2000 ya que es el afio donde se instalaron la mayor

cantidad de estaciones (figuro 8).

Cl0LaMicaPr C11PitaCamg C120wijosCa C13SalveFac PO3Rumihun POBRumipamn POSInagquito

Figura 8. Datos de series de precipitacion diaria en diferentes estaciones meteoroldgicas de la
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Con toda la informacion de las series se ejecutaron diferentes anélisis de
conglomerados y clusters con diferentes distancias para identificar zonas homogeneas y
dendrogramas (figura 9), que indiquen la mejor relacion entre estaciones con la estacién
analizada (Salve Faccha).

Una vez, procesada toda la informacion se obtuvieron clusters de similitud para
ver la relacidn que existe entre todas las estaciones meteoroldgicas que tiene la Empresa
Publica de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS), se realizd una comparacion entre
todas las estaciones para analizar el comportamientoy relacion de la estacién P37
correspondiente a la presa Salve Faccha.

Se calcularon los datos de las estaciones que se tienen cercadel embalse La Mica
que es la que mayor numero de datos historicos tiene con los datos de las estaciones en el
embalse Salve Faccha, esto permitird conocer el comportamiento de la precipitacion en
tiempo presente.

Los datos fueron procesados en el programa R STUDIO, que es una herramienta
estadistica para el andlisis de datos. Esta herramienta tiene procedimientos de célculo
numerico para estadistica, graficos, algebra lineal, ecuaciones diferenciales,

optimizacion, etc.

2.14. Analisis cluster

Este tipo de analisis consiste en separar varios tipos de variables y relacionarlos
en grupos homogéneos, es un analisis discriminante donde se aplican técnicas para
clasificar a los individuos desconocidos a priori que permitan obtener clasificaciones.

A continuacion, en la figura 8, se observa un dendograma de analisis donde se
divide a las estaciones por niveles, esto para determinar la similitud entre estasy poder
organizarlas (figura 9).
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Figura 9. Dendograma de estaciones pluviométricas, 2019
Fuente y Elaboracion propia (2019)

Con la informacion validada, lo primero que se realizo6 fue construir series con los
datos histéricos tanto de precipitacion, como de volimenes del embalse Salve Facchg;
adicionalmente se calcul6 la media mensual de los pardmetros para poder realizar
comparaciones, esto de todos los afios de informacion: desde el 2007 hasta el 2017 para
volimenes; y desde el afio 1963 hasta el afio 2018 en cuanto a precipitacion.

Se procesé toda lainformacion de todos los afios, y se realizd comparaciones entre

el volumen del embalse versus la precipitacion acumulada mensual.

2.15. Calculo de volumen en el embalse Salve Faccha

El Departamento de Captacionesy Conducciones de la EPMAPS utiliza una
ecuacion paradeterminarelvolumen util del embalse Salve Faccha, mismaque se obtuvo
de un analisis batimétrico (morfologia del embalse) en el afio 2007 (Recalde, 2007), con

el uso de un Perfilador Acustico de Corrientes Doppler. Se ejecutd un levantamiento en



45

malla, utilizando transectos de manera transversal y longitudinal a lo largo del embalse

(Recalde, 2007). De esta manera se obtuvo el volumen en funcion de nivel (figura 10).
Donde, se obtiene: una curva de volumen acumulado, versus la cota

correspondiente; incluyendo solamente las cotas que se encuentran dentro del volumen

atil, es decir, entre: 3882.16 a 3890.9 msnm, donde se ajusta la siguiente ecuacion:

Volumen = msnmdelta? + 675512.83 delta
Donde:
Volumen: Volumen (til
delta: cota de medicion — cota minima

cota minima = 3882.6 msnm

Figura 10. Cotas Embalse Salve Faccha afio 2018
Fuente: Imagen de Dpto. Captaciones y Conducciones (2018)

a) Delta volumen en el embalse Salve Faccha

Para obtener el delta volumen del embalse en tiempo presente, se calculd el
promedio de todos los dias de todos los meses, posteriormente, se sumo el volumen del
embalse mas el volumen extraido que es el utilizado para la operacidn del embalse,
obteniendo asi el volumen total.

Con estos datos se puede calcular el delta volumen que es la diferencia entre el

volumen total del dia actual menos el volumen total del dia anterior (figura 11).



46

COTA  VOLUMEN EMBALSE DLUMEN EXTRAI Vol
A5 STAMTSESS BET2 s

'DELTA VOLUMEN

BWW GBS
385D SIS
3E5D SIS
3BEIW GBI
388 EUISSIITS
3EE  GIISEETL
EES  GISEGTL
BRI GISEGTAL
38885 613867341
38885 613867341
38885 613867341
38885 GIISEETL
3RS SHNNR0IN

AL STATL

TELE 10000000
WS SENILS

O e e e e

om0 —
o000
om0
so00m0 -
om0
300000
o0
10m00

]

ANoeD kit Ml Al DAl DR BSpll Meld Z0ml BRI

e SITEMLEN
I SEHLSE
LI SISEISLOS
}WEIF 5195597
RIS SISHTIS
38809 SOBLSTLET
3BE08  SEIEISNSY
M BSOS

Figura 11. Calculo delta volumen del embalse Salve Faccha
Fuente y Elaboracion propia (2019)

2.3.  Tiempo futuro

Las proyecciones climaticas, permiten estimar las tendencias de cambio y el
impacto que tienen variables como la precipitacion y su incidencia en el volumen en
épocas de mayory menor precipitacion en el embalse Salve Faccha.

Para realizar estos analisis se tomaron los datos proyectados de precipitacion
utilizados en la Tercera Comunicacion Nacional (MAE 2017), en el escenario RCP 4.5,
que es el mas optimista de acuerdo con la TCN, correspondientes a los afios: 2020, 2025,
2030, 2035y 2040.

Para esto se construyd una serie de datos de precipitacion en tiempo futuro y se
obtuvo una tendencia que permita determinar el comportamiento de la lluvia a corto y
largo plazo, se utilizo datos de todas las estaciones meteorologicas en la zona de Salve
Faccha para poder rellenar los datos en donde faltaba informacion (tabla 6).

Para calcular estos prondsticos de tiempo futuro de la precipitacién, se utilizo el
comportamiento mensual, por ejemplo, la precipitacién de todos los meses de enero,
febrero...diciembre desde el 2003 hasta e1 2018, calculando la linea de tendencia la cuél

no indica la precipitacién para los afios futuros.
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Tabla 6
Registros de precipitacion tiempo presente mm/mes (estaciones EPMAPS) y datos
proyectados 2020-2040 (TCN, en el escenario 4.5)

ANO | ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN JUL [ AGO [ SEP OCT | NOV | DIC | TOTAL

2004 21.6 43.7 43.9 [ 1195 [ 150.2 | 122.6 | 1334 | 82.3 40.1 47.1 57.4 56.4 918.3

2005 40.3 [ 118.1 | 110.4 | 2006 | 83.5 | 1524 | 455 20.5 70.1 51.9 412 | 104.6 1039

2006 67.4 51.8 89.5 84.2 76.3 | 156.0 | 43.0 58.6 85.9 75.8 55.7 48.1 892.5

2007 18.5 22.2 73.0 89.0 46.5 [ 2654 | 314 74.9 414 91.0 | 105.1 [ 85.9 944.3

2008 39.0 70.0 | 123.8 | 124.6 | 151.4 | 178.1 | 139.7 | 144.7| 1174 | 1728 | 87.6 78.5 1428

2009 | 130.8 | 102.2 | 96.5 [ 110.4 | 1154 ]| 1342 | 1435 | 100.1 | 15.6 36.1 37.9 61.0 1084

2010 69.6 | 1106 | 86.9 [ 102.8 | 1152 | 95.8 | 125.8 | 107.5| 1104 | 73.7 [ 175.7 | 1054 1279

2011 535 | 121.7 | 107.8 | 188.8 | 143.0 | 1056 | 208.6 | 108.5| 91.3 64.2 88.0 83.7 1365

2012 69.0 | 1159 | 92.6 | 164.6 | 141.6 | 109.7 | 98.3 73.0 32.1 58.7 54.3 58.1 1068

2013 70.2 | 180.7 | 90.5 [ 1019 | 182.8 | 52.1 | 1085 | 814 68.4 95.9 98.8 38.7 1170

2014 | 101.2 | 32.1 | 148.9 [ 1148 | 147.8 | 1656 | 93.6 97.7 | 115.0 [ 1195 [ 82.1 87.6 1306

2015 92.9 70.1 | 1025 ] 103.2 | 99.6 [ 1543 | 1922 | 934 | 41.8 85.4 86.7 54.0 1176

2016 50.0 94.7 | 122.3 | 173.1 | 126.4 [ 1531 | 91.1 52.8 | 114.1 | 80.6 46.2 79.0 1183

2017 | 127.3 | 66.0 | 138.1 | 104.1 | 74.6 | 102.7 | 979 | 1258 | 68.3 80.3 75.0 81.1 1141

2018 | 129.0| 37.0 52.4 91.7 | 184.4 ] 1418 | 94.1 77.6 63.4 24.3 87.1 58.4 1041

2020 97.0 855 | 117.1 [ 116.6 | 148.3 | 1132 | 131.8 | 1004 | 81.8 75.8 87.4 66.7 1222

2025 | 1085 | 87.2 [ 1274 [ 112.0 | 1625 | 98.8 | 144.1 | 108.1 | 87.4 75.0 92.3 63.8 1267

2030 | 120.0 | 88,9 | 137.7 [ 1074 | 176.8 | 84.3 | 1564 | 1158 | 93.1 74.3 97.2 60.8 1313

2035 | 131.6 | 90.6 | 148.0 [ 102.9 | 191.0 | 69.8 | 168.6 | 123.5| 98.7 73.5 | 102.0 [ 57.9 1358

2040 | 143.1) 923 | 1583 [ 98.3 | 2053 | 553 | 1809 | 131.2 | 1043 [ 728 | 106.9 | 54.9 1404

Fuente y elaboracion propias (2019)
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Capitulo tercero
Analisis de resultados

1. Resultados

Este capitulo se detalla la interpretacidn y analisis de resultados de la presente
investigacion realizada en la Cuenca del Quijos, especificamente en la zona del embalse
Salve Faccha, donde se estudid la relacion que existe entre la precipitacion de la zona, el
volumen del embalse en tiempo pasado, presente y futuro, para analizar el
comportamiento de la lluviay su incidencia en los volimenes del embalse.

Como se mencion6 anteriormente, se utiliz6 datos de precipitacion ajustadade la
TCN y de satélite CHIRPS para el analisis de precipitacion en “tiempo pasado”, también
se analizo informacidn de precipitaciéon de la Red Hidrometeoroldgica de la EPMAPS,
donde se construyeronseries historicas coninformacion diaria, mensual y multianual para
posteriormente compararlas con el delta volumen calculado del embalse en “tiempo
presente”.

Para el “tiempo futuro”, se realizo tendencias en cuanto a la precipitacion y el
volumen total del embalse para los afios 2020-2025-2030-2035 y 2040, los datos de
precipitacion utilizados correspondieron a la TCN en el escenario mas optimista RCP 4.5
para la zona de la cuenca del Quijos lo que permite tener una idea del comportamiento
hidrico del embalse en afios futuros de acuerdo con los regimenes de precipitacion.2

La relacion existente entre la precipitacion y el volumen nos indica el
comportamiento multianual mensual, sin embargo, no permite generalizar una ecuacién
directa entre precipitacion y volumen.

2 Una vez procesados todos los datos y realizados todos los analisis correspondientes se detallan
los resultados de la siguiente manera:

— “tiempopasado” desdeelafio 1981 hasta elafio2003.

— “tiempopresente”, desdeelafio 2004 hasta elafio2018.

— “tiempo futuro” los afios 2020-2025-2030-2035y 2040.
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2. Analisis de la precipitacion en tiempo pasado, presente y futuro

a) Precipitaciénen tiempo pasado.

Se utiliz6 una serie de datos de precipitacion desde el afio 1981 hasta el afio 2003.

Posteriormente, se tomd datos de precipitacion de la TCN ajustados con los datos de

CHIRPS, obteniendo una serie artificial (Comunicacion personal, Armentta, 2019).

La siguiente tabla exhibe, los datos de precipitacion ajustados de CHIRPS donde

se encuentran los valores de precipitacion utilizados para este periodo (tabla 7).

Tabla 7
Registros de precipitacion ajustada desde 1981-2003

PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NOV DIC
1981 321 | 729 87.3 | 1249 | 95.8 36.8 79.2 71.7 35.7 87.9 |138.3 | 48.2
1982 68.8 | 118.4 | 83.2 [ 105.8 | 103.6 | 26.5 52.8 32.3 62.8 | 100.0 | 91.6 86.0
1983 425 | 86.0 | 100.8 | 118.1 | 105.6 | 40.8 67.4 53.2 56.7 82.6 88.4 70.8
1984 52.5 | 1134 | 80.0 [ 122.0 | 97.7 96.4 74.6 70.8 | 121.1 | 88.0 [ 162.0 | 47.1
1985 59.6 | 624 57.0 92.6 97.8 46.8 34.8 87.7 94.6 59.0 51.6 65.5
1986 50.4 | 945 93.1 74.8 | 114.7 | 31.9 34.2 37.2 455 90.3 97.0 37.1
1987 348 | 86.6 89.7 959 | 110.2 | 26.5 60.0 68.3 59.9 94.9 81.4 39.7
1988 47.1 | 107.2 | 39.6 | 102.6 | 89.5 81.3 57.2 66.8 | 121.4 | 117.8 | 157.4 | 51.4
1989 58.5 | 97.0 [ 116.1 | 70.8 60.6 | 104.3 | 70.9 62.1 | 102.4 | 121.6 | 80.7 35.8
1990 30.8 | 98.6 55.0 89.6 | 134.6 | 53.3 75.3 35.6 39.7 | 138.0 | 61.6 47.0
1991 295 | 984 93.8 73.5 92.6 67.9 53.7 54.6 56.5 68.6 90.4 43.2
1992 243 | 68.2 52.7 68.0 99.9 41.0 50.7 59.3 85.1 60.3 82.0 49.3
1993 52.6 | 155.3 | 102.2 | 110.1 | 1328 | 17.2 50.0 40.6 49.8 56.9 | 105.2 | 514
1994 42.6 | 110.8 | 88.9 | 1235 | 135.6 | 334 38.5 415 67.9 62.2 | 1149 | 54.6
1995 16.3 | 62.6 7.7 75.7 43.5 60.3 747 | 123.8 | 28.2 78.6 | 125.6 | 49.7
1996 548 | 165.7 [ 122.3 | 112.2 | 165.0 | 89.9 64.0 72.5 80.1 90.4 61.2 46.8
1997 659 | 86.3 95.9 88.2 59.1 87.3 41.6 31.4 75.8 73.8 | 160.1 | 43.6
1998 23.6 | 97.2 68.6 81.3 | 170.2 | 471 82.2 87.6 52.2 | 123.0 | 1134 | 36.4
1999 57.8 | 2775 | 86.1 | 101.6 | 1059 | 124.0 | 46.2 60.4 | 182.2 | 65.3 | 116.7 | 102.3
2000 64.3 | 153.7 | 89.0 95.8 | 127.0 | 111.0 | 80.3 59.2 | 1514 | 345 61.5 30.8
2001 229 | 102.2 | 51.7 61.3 69.7 49.2 | 105.1 | 37.3 79.2 41.7 90.7 46.6
2002 33.1 | 82.2 58.2 | 102.2 | 80.1 99.3 56.4 64.3 56.9 86.9 | 117.8 | 60.8
2003 21.0 | 81.9 71.5 79.4 44.1 82.4 84.7 27.1 74.2 86.3 73.8 60.5
PROMEDIO | 42.9 | 107.8 | 80.9 94.3 | 1015 | 63.2 62.4 58.5 77.4 83.0 | 101.0 | 524

Fuente y elaboracion propias (2019)

a)

Precipitacion en tiempo presente. Se utilizé la serie de datos desde los

afios 2004-2018, y se trabajo con informacion de precipitacién del Dpto. de

Gestion de Recursos Hidricos de la EPMAPS, en este periodo se calcul6
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también el delta volumen del embalse Salve Faccha paracompararlo con la

lluvia mensual y multianual (tabla 8).

Tabla 8
Precipitacién mensual tiempo presente

Registro multianual mensual de pluviometria epmaps

ESTACION: SALVE FACCHA

CcODIGO: C13

COORDENADAS: Latitud (WGS84 TMQ): 9974118

Longitud (WGS84 TMQ): 538298
i 3880ms.n.
ELEVACION: m.
PRECIPITACION MENSUAL (mm)
ANO ENE FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL
2004 21,6 43,7 | 439 |1195( 150,2 [122,6 | 133,4| 82,3 | 40,1 | 47,1 | 57,4 | 56,4 918,3
2005 40,3 118,1(110,4 | 200,6 | 83,5 | 1524 455 [ 20,5 | 70,1 | 51,9 | 41,2 [104,6 1039
2006 67,4 51,8 | 895 | 84,2 | 76,3 [156,0 | 43,0 | 58,6 | 859 | 758 | 55,7 | 48,1 892,5
2007 18,5 22,2 | 73,0 | 890 | 46,5 [2654 | 314 | 749 | 414 | 91,0 (1051 ]| 85,9 944,3
2008 39,0 70,0 | 123,8 |1 124,6 | 151,4 | 178,1 [ 139,7 | 144,71 1174|1728 | 87,6 | 78,5 1428
2009 130,8 102,2| 96,5 | 110,4 | 115,4 | 134,2 | 143,5(100,1 | 156 | 36,1 | 37,9 | 61,0 1084
2010 69,6 1106 | 86,9 | 102,8 | 115,2 | 95,8 [ 1258 (1075 (110,4 | 73,7 | 175,7 | 105,4 1279
2011 53,5 121,7|107,8 | 188,8 | 143,0 | 105,6 [ 208,6 [ 1085 | 91,3 | 64,2 [ 88,0 | 83,7 1365
2012 69,0 1159 | 92,6 |164,6 [ 1416 |109,7 | 98,3 [ 73,0 | 32,1 | 58,7 | 54,3 | 58,1 1068
2013 70,2 180,7| 90,5 |101,9] 1828 | 52,1 [(108,5| 81,4 | 68,4 | 959 [ 98,8 | 38,7 1170
2014 101,2 32,1 | 1489 | 1148 ( 1478 [ 165,6 | 93,6 | 97,7 [1150(119,5| 82,1 | 87,6 1306
2015 92,9 70,1 | 102,5 [103,2 | 99,6 |154,3[192,2| 93,4 | 41,8 | 854 | 86,7 | 54,0 1176
2016 50,0 94,7 | 1223 | 173,1 [ 126,4 [153,1] 91,1 | 52,8 [114,1 [ 80,6 | 46,2 | 79,0 1183
2017 127,3 66,0 | 138,1 | 104,12 | 74,6 [102,7 | 97,9 | 1258 ] 68,3 | 80,3 [ 75,0 | 81,1 1141
2018 129.0 37,0 | 524 91,7 (1844 (1418 941 776 | 634 | 243 87.1 58.4 1041
MAX 68.8 2775 | 122.3 [ 1249 | 170.2 [ 124.0| 105.1 123.8 | 182.2 | 138.0 | 162.0 102.3
MIN 16.3 62.4 39.6 61.3 435 17.2 34.2 27.1 28.2 34.5 51.6 30.8

Fuente y elaboracion propias (2019)

Precipitacion en tiempo futuro. — Se utilizé las series de datos de precipitacion de la

Tercera Comunicacion Nacional (TCN), en el escenario RCP. 4.5 en los afios
correspondientes a: 2020-2025-2030-2035-2040.

También, se incluyen datos de morfometria de cada uno de los aportantes para tener una

mejor comprension de la topografia de la zona.
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2.2.1. Datos morfométricos de los aportantes al embalse Salve Faccha

A continuacion, se detallan los valores correspondientes al area, longitud,
pendiente y nimero de curva de cadauno de los aportantes al embalse Salve Faccha; este
tipo de datos nos permiten conocer la tipologia del terreno (tabla 9-10).

Los datos que se exhiben en las siguientes tablas corresponden a una

caracterizacion sobre la geologia de los aportantes al embalse Salve Faccha.

Tabla 9
Datos morfométricos de los aportantes al embalse Salve Faccha
Nombre area | longitud | longitud pendiente Peggllznte dNeu(TJ?':/Z Cotas | pendiente
Km Km metros Cuenca % (CN) msnm | en metros
aportantel | 3.28 1.91 1910 0.3931 17,78 74 340 0.18
aportante 2 4.4 3.24 3240 0.075 15,61 74 506 0.16
aportante3 | 2.36 1.18 1180 0.0033 33,54 74 397 0.34
aportante 4 4.4 1.79 1790 0.0033 23,72 74 424 0.24
aportante5 | 2.21 1.26 1260 0.003 35,79 74 452 0.36
aportante6 | 2.83 1.82 1820 0.01 24,79 74 451 0.25
Fuente y elaboracion: EPMAPS (2019)
Tabla 10

Datos morfométricos de los aportantes al embalse Salve Faccha.

Rango Pendiente M'Crocuencas ~ Microcuencas 1-2-3-4 | Microcuenca5
. Tipo de pendiente  Area % Rango ‘ Area % Rango Area % Rango
(km?) | Pendiente | (km?  Pendiente  (km?) Pendiente

0-14 Suaves, Planas 0 6,36 52,87% 1,27 57,50% 0,9 31,80%
Semiplanas

14.01-29 Moderadas 4,73 39,31% 0,81 36,70% 14 49,50%

29.01-44 Altas 0,9 7,50% 0,12 5,40% 0,5 17,70%

> 45 Muy Altas 0,04 0,33% 0,006 0,30% 0,03 1,00%

Fuente y Elaboracion: EPMAPS (2019)

2.3. Analisis mensual de series de precipitacion

2.3.1. Tiempo pasado con datos ajustados de CHIRPS

Se utilizo informacidn de precipitacion ajustada de la TCN con datos observados
del satélite CHIRPS, desde el afio 1981 hasta el afio 2003, se trabaj6 con datos diarios y
se calculo la sumatoria para cada mes, se realizo graficas de precipitacion de todos los
meses. Adicionalmente, se hizo un analisis multianual con el promedio de todos los afios.
A continuacion, se detallan los resultados obtenidos en cada mes de analisis, y

también los datos mensuales y multianuales.
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En la figura 12 se observaque, los afios donde existe mayor precipitacion durante
el tiempo de analisis estan entre los afios 1995 y 2000 con valores de precipitacion
superiores a los 100 mm; los afios 1980y 1990 reportaron precipitaciones con valores
hasta los 80mm.

Es importante recalcar que, Ecuador tuvo varios afios con fenémenos del nifio que
fueron 1997-1998, con precipitaciones de hasta4000mm en la costa del pais modificando
el comportamiento de la lluvia (figura 12), pero estos eventos no fueron reflejados en las
maximas precipitaciones ocurridas en la cuenca.

Se resalta el comportamiento unimodal que tiene la precipitacion durante el
analisis, con tendenciascrecientes durante los mesesde: febrero, junio, julioy septiembre,
mientras que las tendencias decrecientes correspondieron a los meses de: enero, marzo,
abril, mayo, agosto, octubre, noviembre y diciembre, lo que evidencia también la

estacionalidad en “tiempo pasado”.
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Figura 12. Precipitacion mensual en “tiempo pasado” 1981-2003 en el embalse Salve Faccha

Fuente y Elaboracion propia (2019)
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2.3.2. Precipitacion mensual multianual en tiempo pasado con datos de
CHIRPS

Dentro del andlisis de precipitacion correspondiente al periodo 1981-2003, se
reporta que los meses de febrero, mayo y noviembre son los que registraron mayor
precipitacion con valores maximos de277.5,170.2y 323.9 mm.

Adicionalmente, se reportan los meses de menor precipitacion que
correspondieron a enero y diciembre con valores maximos de 68,8 y 102, 3 mm

respectivamente (figura 13).

120.0
100.0
80.0
g 60.0
40.0
20.0
0.0

ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 13. Analisis de precipitacion mensual 1981-2003
Elaboracion propia (2019)

Es importante recalcar que, el comportamiento de la precipitacion durante el
“tiempo pasado”, corresponde a informacion modelada por la TCN con datos observados
por el satélite CHIRPS, lo que no garantiza que los resultados puedan ser exactos para la
zona de estudio, sin embargo, los resultados obtenidos son una referenciay pueden ser

comparados con los datos de los otros periodos analizados.
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2.4.  Tiempo presente

Para el andlisis del tiempo presente se utilizaron los datos de precipitacion de la
EPMAPS, de losafios 2004 hastael 2018, aqui se analiz6 lainformacion de las estaciones
hidrometereoldgicas (C13 y P64) que operan en la empresa correspondientes a la zona de
estudio donde se ubica el embalse Salve Faccha, se realizé unacomparacion mensual de
todo el tiempo de analisis y adicionalmente una multianual, con la finalidad de poder
analizar los meses y afios de mayor y menor presencia de lluvia en la zona.

Adicionalmente, se realizé el anélisis de los datos correspondientes al volumen
del embalse Salve Faccha de los afios 2007 hasta el 2017, estos datos fueron
proporcionados por el Dpto. De Captaciones y Conducciones de la EPMAPS y lo que se
realiz6 fue unacomparacionde laprecipitacion y el volumentotal de forma mensual, para
asi obtener una tendencia en el comportamiento del volumen durante todo el tiempo
analizado, asi como también, analizar los posibles fendémenos ocurridos durante las

diferentes estacionalidades en el paramo (fendmeno del nifio y la nifia).

2.4.1. Andlisis de precipitacion mensual

El analisis de “tiempo presente”, registrados por las estaciones
hidrometereoldgicasde laEPMAPS, donde se observaque las lluvias mas intensas
se presentan con valores desde los 100 hasta los 265 mm en casi todos los afios.
Las tendencias para este periodo se muestran crecientes en precipitacion en los
meses de: enero, febrero, marzo, abril, mayo, julio, agosto y septiembre; mientras
que las tendencias decrecientes de precipitacion estan en los meses de: junio,
octubre, noviembre y diciembre, siendo un indicativo de la estacionalidad de la
zona con un comportamiento bimodal (figura 14).
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Figura 14. Analisis de precipitacion mensual “tiempo presente” 2004-2018 en el embalse Salve Faccha
Elaboracion propia (2019)
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2.4.2. Precipitacion mensual multianual

Al realizar el analisis de precipitacion mensual multianual correspondiente al
periodo 2004- 2018, se destact el comportamiento unimodal durante los afios de analisis,
también se recalca que los meses de mayor precipitacion fueron abril y junio con valores
maximos de 206,6 y 265,4 mmy valores minimos de 84,24y 52,15 mm respectivamente.

Los meses que reportaron menor precipitacion fueron septiembre y diciembre con
valores maximos 117,4 y 105,4 mm y valores minimos de 15,6 38,72 mm en todo el
tiempo de analisis (figura 15).

En este periodo de anélisis se observa un comportamiento acorde con las
condiciones climéticas del padramo, donde los meses de mayor y menor precipitacion
corresponden a la estacionalidad que se registra en la zona de la microcuenca de estudio,
el registro de datos en tiempo real y con estacionesen las cercanias del embalse es lo que

permite obtener aproximaciones reales del comportamiento de la lluvia.
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Figura 15. Analisis de la precipitacion mensual multianual 2004-2018
Elaboracion propia (2019)
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2.4.3. Andlisis de precipitaciony volumen en el embalse Salve Faccha
(2007-2017)

Como se menciona en el segundo capitulo de la presente investigacion se utilizd
el delta volumen del embalse, que es el acumulado de las variaciones del volumen entre
dias por cada mes; el cual es comparado con las precipitaciones correspondientes a este
periodo.

El delta volumen tiene mayor variacion cuando existe mayor precipitacion, esto
quiere decir que, después del tiempo de respuesta hidrico el delta volumen aumentay
viceversa, es decir mientras menos precipitacion se tenga el delta volumen disminuye lo
que es importante en la operacion del embalse.

En la figura 16 se observa que, la relacion que existe entre el delta volumen del
embalse y la precipitacion es directa ya que durante todos los afios las variaciones
mayores de volumen se registran en los meses de mayor precipitacién y las menores
variaciones en los de menor precipitacion.

Es importante recalcar que en el pAramo existe una respuesta hidricalo que hace
que el tiempo de recuperacion en el embalse sea mas tardio y exista un pequefio desfaz
entre la curva de volumen y la de precipitacion (figura 16).

Se realizo unagréficade la precipitaciony el volumen mensual en el embalse para
analizar de manera cualitativa la evolucion de estas dos variables en el cuerpo de agua.
El tiempo utilizado para este anélisis fue desde el afio 2007 hastaelafio 2017 que es donde
se tiene datos del volumen observado.

Durante el afio 2007, el mes de mayor precipitacion corresponde al mes de junio
(265.4 mm), la respuesta del embalse se da dias después donde se registran los valores
maés altos de volumen en el mes de julio, las variaciones de volumen tienden a disminuir
durante los siguientes meses que es donde se registran menor cantidad de lluvia.

El afio 2008, considerado unos de los afios de mayor lluvia en el callejon
interandino (CIFEN, 2019), los registros de mayor precipitacion se dan en los meses de
julio y octubre con 139,8 y 172.8 mm y las variaciones méas altas de volumen son
coincidentes con estos meses, en general todo el afio presenta precipitacionesaltas lo que
hace que no exista un desfase en el volumen.

En el afio 2009, el pico méximo de volumen esta en el mes de junioy julio mismo

que coincide con los meses de mas altas precipitaciones (134.2 y 143.72 mm),
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manteniendo una relacion directa durante todo el afio, donde las variaciones estan de
acuerdo con la estacionalidad de la zona.

Para el afio 2010 y 2011 segun la Organizacion Meteorologica Mundial fueron los
afios muy lluviososen zonas de altura, los registros en la zona de Salve Faccha en cuanto
a precipitacion van hastalos 208,56 mm registrando los meses de junio, julio y agosto los
de mayor precipitacion, el volumentambiénpresentapicos maximos durante estos meses.

El 2012 y 2013, se presentan como afios atipicos comparados con los afios de
estudio yaque entodos los meses las intensidades de lluvia son bajos con valores de hasta
114 mm las variaciones de volumen son relativamente bajas y contindan manteniendo
unarelacion con la mayor y menor precipitacion en la zona, es importante recalcar que
en estos afios se reportd el fendbmeno de la nifia que es caracteristico por fuertes sequias.

Para el afio 2014 y 2015, se registraron fuertes lluvias durante todo casi todos los
meses con valores de hasta 171,17 mm, los meses de mayor precipitacion siguen
coincidiendocon junioy julio; en estosarios se registraron fenomenos del nifio confuertes
intensidades, se observa que el volumen se mantiene constante durante casi todos los
meses.

Los afos2016y2017,los meses de mayor precipitacion fueron desde abril, mayo,
junio con valores de hasta de 162.3 mm, las variaciones de volumen se registran en los
mismos meses. Enabril del 2016 se reporté una caidaen la cantidad de volumen existente
con valores menores a los 4000000 m3, esto puede atribuirse a la operacion del embalse
misma que esta sujeta a la demanda de agua.

Es importante tomar en cuenta los indices de ENOS que se tratan de los cambios
en los patrones climéaticos con un aumento de las temperaturas en los que se consideran
los fendmenos del Nifio y la Nifia, mismos que pueden determinar posibles alteraciones
en la oferta hidrica ya que causan anomalias en diferentes variables como son: la

precipitacion, rendimientos hidricos e interaccionesentre el suelo y la vegetacion.
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Precipitaciéon y Volumen mensual en Embalse Salve Faccha
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Figura 16. Anélisis de precipitacion y delta volumen 2007 hasta 2017 en el embalse Salve Faccha

Elaboracion propia (2019)
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2.5.  Tiempo futuro

De acuerdo, al analisis de “tiempo futuro” (2020-2025-2030-2035-2040), se puede
observar que segun las tendencias obtenidas los meses correspondientesa: enero, febrero,
marzo, mayo, junio, agosto, septiembre, octubre y noviembre, tienden a tener un ascenso,
mientras que los meses de: abril, junio, octubre y diciembre tienen tendencias
decrecientes.

Este analisis permite inferir en el comportamiento de la lluvia durante un futuro a
corto y largo plazo, donde se puede apreciar que existirian momentos donde las luvias
sean mas intensas o frecuentes con valores sobre los 90mm/mes en casi todos los meses
de los afios proyectados hasta los 205,3 mm en el afio 2040; los meses tienden a variar en
el comportamiento de la precipitacion.

Después del analisis realizado se reportan que, en las estimaciones obtenidas para
afios futuros, la temporada de mayor precipitacién la tendencia es al aumento de la
cantidad de lluvia, mientras que para la temporada de menor precipitacion la lluvia
disminuye, siendo esto un comportamiento polarizado como se lo describe también en
Choy etal, 2008 (figura 17).

El detalle de las proyecciones se encuentra en el ANEXO 4, “tiempo futuro”de la presente
investigacion.
Tabla 11

Tendencias obtenidas para calcular los valores proyectados en los afios
2020-2025-2030-2035 y 2040

mes tendencia mm/afo

enero (+)2.94
febrero (+)0.34
marzo (+)2.05
abril (-)0.91
mayo (+)2.85
junio (-)2.89
julio (+)2.45
agosto (+)1.54
septiembre (+)1.12
octubre (-)0.15
noviembre (+)0.97
diciembre (-)0.59

Elaboracion propia (2019)
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2.5.1. Anadlisis de precipitacion mensual multianual estimada

Al realizar el andlisis de precipitacion mensual multianual correspondiente al
periodo “tiempo futuro”, se corrobora el comportamiento unimodal en la precipitacion,
también se recalca que los meses de mayor precipitacién fueron abril, mayoy junio con
valores superiores a los 140 mm y valores minimos de 69,2 mm respectivamente.

Los meses que reportaron menor precipitacion fueron octubre y diciembre con y
los de menor precipitacion corresponden a: octubre y diciembre (figura 18).

En este periodo de anélisis concuerda con el obtenido durante el “tiempo
presente”, donde el comportamiento de la lluvia se mantiene unimodal, con variaciones
en la cantidad de lluvias tanto en los meses de mayor como en los de menor precipitacion
(figura 17).

En cuanto a la precipitacidén mensual multianual proyectada, esta presenta un
aumento en las intensidades de la Iluvia segun los prondsticos obtenidos, la tendencia
sigue unimodal con un cambio en los meses de junio donde de esperaria un posible

decremento en las precipitaciones (figura17)

Precipitacion mensual multianual y precipitacion mensual multianual
proyectada (2020-2025-2030-2035-2040)
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Figura 17. Analisis de la precipitacion mensual multianual mm/afio 2020-2040
Elaboracion propia (2019)
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Discusion y conclusiones

Discusion

Segun el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC), desde el
afio 1958 hasta el afio 2017, la temperatura de la Tierra hatenido un aumento de entre 0,4
y 0,8 °C, estos resultados estan asociados a diferentes factores como son el incremento
de gases de efecto invernadero, la variabilidad en la precipitacion y temperatura sobre el
clima, el aumento del nivel del mar, las glaciaciones y las actividades antrépicas que
ejerce el ser humano sobre los ecosistemas.

Los efectos de las actividades humanas tienen repercusion directasobre el clima,
mismo que ha ido evolucionando a través de los afios modificando el comportamiento y
tendencias en cuanto a factores como la temperatura, precipitacion, entre otros (Palau &
Alonso, 2008).

En algunos estudios donde, se realizan andlisis regionales sobre el
comportamiento de la precipitacién en la zona de los Andes, se puede encontrar
tendencias sobre el incremento de las precipitaciones en los paramos ecuatorianos,
mientras que al sur de Peru se prevé un considerable decremento de las lluvias
(Hungtinton, 2006).

Es comun que al hablar de calentamiento global se entienda como un incremento
de las condiciones de la variabilidad natural, donde el recurso hidrico se ve seriamente
afectado debido a factores como cambios en el uso del suelo, sobreexplotacién de los
recursos hidricos y el deterioro de la disponibilidad de agua superficial (Martelo &Peérez,
2010).

Se hanrealizado varios analisis con datos climaticos histdricos en diferentes zonas
en el mundo, donde se desarrollan modelos o simulaciones de escenarios climéaticos que
permiten determinar las consecuencias de la variabilidad climatica sobre los cuerpos de
agua en un futuro.

Segun el Proyecto GEF/PNUD/MAE, 2011, se ha registrado un aumento del 8%
en la cantidad anual de precipitacion en todo el callejon interandino, con repercusiones
en la estacionalidad, lo que significa mayor incremento de lluvias en los meses mas

humedos y precipitaciones menores en los meses menos hiimedos.
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En la presente investigacion se hace un andlisis de la precipitacion en tres
periodos: pasado, presente y futuro, donde se utilizd las variables de precipitacion y
volumen del embalse Salve Faccha, con la finalidad de conocer el comportamiento de la
lluvia y su incidencia futura en la capacidad de disponibilidad de agua por parte del
embalse.

En el “tiempo pasado” (1981-2003), se utilizd datos de la Tercera Comunicacion
Nacional (TCN) que se ajustan con los datos observados de CHIRPS (Rainfall Estimates
From Rain Gauge And Satellite Observations), en este analisis se resalta que los meses
de mayor precipitacion corresponden a febrero, mayo y noviembre con valores mayores
a 100 mmy los meses de menor precipitacion correspondieron a diciembre, enero, junio,
julio y diciembre con precipitaciones de hasta 60 mm destacando que la precipitacion
presentaba en ese tiempo un comportamiento bimodal.

Al contrario, los datos registrados in situ en “tiempo presente” (2004-2018),
correspondientesalos de la red Hidrometeoroldgicade la EPMAPS, indica que los meses
de mayor precipitacion correspondieron a abril, mayo y junio con precipitaciones
mayores a los 120 mm y los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre fueron
los de menor precipitacion con registros de hasta 80 mm, sefialando un comportamiento
unimodal en toda la zona de estudio.

Como se menciona anteriormente, el comportamiento de la precipitacion en el
tiempo pasado y tiempo presente no es coincidente, a esto se le puede atribuir a que los
datos modelados para simular escenarios (TCN) utilizando datos ajustados de CHIRPS
(con mapas de distancias de hastal Km), sonen muchos casos contradictorios, debido a
que los datos que se utilizan corresponden alugares mas alejados de las zonas de estudio
y mas aun si estas son pequefias microcuencas como es el caso de Salve Faccha y en
general para las zonas de los Andes donde, se han realizado varios estudios de
predicciones climéticas, esto ha sido corroborado por el Panel Intergubernamental de
Cambio Climético en el afio 2010.

Sin embargo, segun el IPCC, en su ultimo informe indica que de existir un
aumento de 0,5 ° més sobre los 1,5 °C actuales atribuidos directamente a los fendmenos
climaticos y meteoroldgicos, se alterarian los regimenes e intensidad de lluvias lo que
podria ocasionar un cambio en los meses de mayory menor precipitacion en las zonas
altoandinas.

De acuerdo con los resultados obtenidos, en cuanto a las comparaciones de

precipitacion y volumen del embalse Salve Faccha, durante el tiempo presente, se
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reportaron que en la mayoria de los meses de mayor precipitacién (abril, mayo y junio)
la variacién de volumen es menor, mientras que en los meses de menor precipitacion
(septiembre, octubre, noviembre y diciembre) la variacion es mayor; sin embargo este
resultado depende también de la operacion del embalse, misma que puede variar segin
la demanda de consumo de agua potable en la ciudad de Quito (Comunicacién verbal M.
Jiménez, 2019).

El volumen del embalse se encuentra relacionado de forma directa con la
precipitacion en la zona, segin el analisis realizado existen meses donde existe mayor
volumen en el cuerpo de agua los cuales corresponden con los meses de abril, mayoy
junio que es donde se registra la temporada de mayor precipitacion y las épocas de menor
precipitacion son coincidentes con menor volumen (septiembre octubre, noviembre y
diciembre).

También dentro del analisis se resaltd que existieron periodos atipicos en cuanto
a la intensidad de lluvias; siendo los afios 2012 y 2013 donde existié un decremento en
las precipitaciones correspondientes al fendmeno de la nifiay los afios 2015y 2016 un
incremento considerable en las lluvias atribuyéndosele al fendmeno del nifio; este tipo de
fendmenosy las variaciones en el comportamiento del clima puedenaumentar o disminuir
los regimenes de lluvia en determinados meses en la zona, lo que podria ocasionar un
cambio en la operacién del embalse.

En cuanto al anélisis de “tiempo futuro”, donde se estimaron las variables de
precipitacion para un futuro a corto y largo plazo para lo cual se eligié los afios 2020-
2025-2030-2035y 2040.

Segun losresultados estimados de precipitacion se destaco queel comportamiento
se mantiene unimodal al igual que en tiempo presente, con diferencias en los picos
méaximos de lluvia siendo estas mas intensas en las épocas de mayor precipitacion.

Es importante considerar que existen otros factores como la escorrentia,
percolacion e infiltracion, asicomo laevaporacion en el embalse que también contribuyen
en la cantidad de caudal de entrada de cada aportante hacia el embalse y por ende en la
cantidad de volumen para la operacion y captacion de agua para abastecer a la ciudad de
Quito.



68

Conclusiones

En el “tiempo pasado”, al utilizar datos ajustados de la TCN, se pudo comprobar
que en el analisis la estacionalidad se presenta de forma bimodal, lo que no resulta
coincidente con la estacionalidad reportada en tiempo presente, a esto se le atribuye que
la informacion modelada no es muy util para zonas pequefias debido a que los datos
utilizados para la TCN con CHIRPS presentan informacion de zonas mas amplias lo que
limita conocer la precipitacion real de la microcuenca de estudio.

Al tener variaciones en la intensidad de lluvia con respecto a los resultados
estimados (tiempo futuro), en el pAramo podran existir prolongaciones en los tiempos
tanto de menor precipitacion como en los de mayor precipitacion; estos efectos tendran
incidencia directa sobre la cantidad de volumen en el embalse ya que en épocas de menor
precipitacion la capacidad de abastecimiento reduciria drasticamente, obligando a buscar
otras fuentes de abastecimiento parael Distrito Metropolitano.

En cuanto a la comparacion del volumeny la precipitacién desde 2007 hasta el
2017, se pudo resaltar que estos tienen unarelacion directaya que lacantidad de volumen
en el embalse depende de la precipitacionen la zona; después de realizado el analisis se
puede observar que existen meses en los que hay mas intensidad en las lluvias mismos
que estan asociadosafendmenos comolos del nifio y acambiosen los regimenes de lluvia
en lazona durante la Gltima década.

También es importante recalcar, que existen varias discusiones en cuanto al uso
de estimaciones y modelos para determinar escenarios climaticos; en la presente
investigacion al analizar datos modelados correspondientes a la TCN, se puede observar
que los datos utilizados pertenecen a una region mas amplia donde la distribucion de la
lluvia es mas variable que la zona del embalse que es mas pequefia y tiene otro tipo de
comportamiento.

La falta de acceso a datos historicos tanto de operacion del embalse como de
precipitacion dificulta la realizacion de estudios enfocados al cambio climatico en zonas
especificas (microcuencas), debido a que no existe informacion suficiente sobre el area
de estudio, para lo cual se utilizan datos extrapolados que permitan obtener escenarios de

toda el area.
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ANnexos

Anexo 1. Analisis de precipitacion mensual (1981-2003)
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Anexo 2. Analisis de precipitacion mensual (2004-2018)
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Anexo 3. Analisis de precipitacion y el delta volumen (2007- 2017).
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Tiempo Futuro

Anexo 4. Analisis de precipitacion futuraen el embalse Salve Faccha
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