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Presentacion

Los modelos matemdticos para la caracterizacion de la dinamica entre oferfa y demanda
y la evaluacién de los recursos hidricos hoy en dia se han transformado en herramientas
versatiles, gracias al apoyo informdtico. Estos modelos son indispensables para recrear -con
alto grado de aproximacion- la realidad hidrologica de una unidad hidrica y andlizar asi el
funcionamiento de los sistemas hidrolégicos bajo diferentes esquemas de distribucién y uso
del agua.

El desarrollo de la simulacion hidrolégica bajo el enfoque de gestion integrada de los recursos
hidricos incluye, entre ofros, aspectos relacionados con la variabilidad climatica en el periodo
1962 a 2012, las condiciones fisicas de la cuenca alta del rio Guayllabamba y unidades hidricas
aportantes de agua para Quito, las proyecciones de demanda, las condiciones regulatorias,
los objefivos de operacion e infraestructura disponible de los cuatfro usos principales de
agua: consumo humano, riego, hidroelectricidad e industria, que permitieron la obtencion de
resultados preliminares.

El Fondo para la Proteccion del Agua - FONAG en su Programa Gestion del Agua, desde el
2010, incursioné en la generacion de insumos técnicos confiables que ayuden a cuantificar la
canfidad, calidad y disponibilidad del agua por unidad hidrica, e identificar los porcentajes de
demanda cubiertay la distribucion espacial por catchments, considerando todas las variables
posibles que respondan a la necesidad real de satisfaccion equitativa de los recursos hidricos
y coadyuven a una adecuada planificacion y gestion integrada de los recursos hidricos a
corto, mediano y largo plazo.



Simulacién hidrologica en la cuenca
alta del rio Guayllabamba y unidades
hidricas aportantes de agua para
Quito. Enfoque gestién integrada de

los recursos hidricos

Acciones por la Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos

Eventos mundiales como la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Agua (1977), la
Conferencia Internacional sobre Agua y Medio Ambiente (1992), la Cumbre para la Tierra
(1992), el Decenio Internacional del Agua Pofable y del Saneamiento Ambiental (1981 - 1990),
la Cumbre Mundidl celebrada en Johannesburgo (2002], el Decenio Internacional para la
Accion, "El agua, fuente de vida 2005 — 2015" (2003) y la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el desarrollo sostenible (2012), son herramientas que buscan la adopcién de un enfoque
estratégico, sustentable y sostenible de los recursos hidricos. Al momento, estas declaraciones
permitieron iniciar un importante proceso de sensibilizacion en la opinién pOblica del mundo
sobre los riesgos de la falta de planificacion y manejo de los recursos hidricos. Los compromisos
asumidos por gobiernos y representantes de alto nivel para el manejo de los recursos hidricos,
evidencian la firme intencion de fomentar la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos.

El Ecuador desde el 2012 a través de la Secretaria del Agua, organismo rector, impulsa la
formulacion e implementacion del Plan Nacional de Recursos Hidricos y los Planes de Gestion
Integral eIntegrada de Recursos Hidricos por cuenca hidrogrdfica, en las zonas continental einsular,
que fundamente su accionar para una adecuada gestion en cuanto al uso, aprovechamiento y
conservacion del agua. Ademds, el Plan Nacional de Gestion se enfocara en la prevencion de los
efectos adversos por inundaciones y por esfiaje; y, considerard la distribucion equitativa, ya que
existen sectores con superdvit y ofras con déficit del recurso hidrico [SENAGUA, 2014).

Enmarcado en la mision y objetivos del Plan Nacional de Recursos Hidricos, el Fondo para la
Proteccion del Agua—FONAG, organismo pionero, impulsa la investigacion técnica y la innovacion
tecnologica para la cuantificacion de cantidad, calidad y disponibilidad de agua, con enfoque de
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gestion integrada de recursos hidricos en la cuenca alta del rio Guayllabamba y las unidades
hidricas orientales aportantes de agua para el Distrito Metropolitano de Quito: Antisana, Oyacachi,
Chalpi Grande y Papallacta.

Es asi que, desde el 2006, el FONAG invierte en la implementacion de varias herramientas
tecnologicas de apoyo a la actualizacién y tratamiento de datos hidroclimaticos y automatizacion
dela simulacion hidroldgica del ambito geogrdfico de accion del FONAG, que contempla el andlisis
din@mico entre oferta y demanda de agua, para cuatro usos principales: agua de consumo
humano, riego, hidroelectricidad e industria.

En esta linea de accion, en el 2010, a partir de las bases establecidas en colaboracion técnica del
Instituto Francés para el Desarrollo IRD, se dio inicio a la simulacion hidrologica, con el empleo de
la herramienta informatica Water Evaluation and Planning System WEAP del Instituto Ambiental de
Estocolmo SEl, que ofrece la posibilidad de obtener interesantes salidas para el andlisis de politicas
en favor de la gestion integrada (SEI, 2014). A la fecha se obtuvo como resultados preliminares la
simulacion hidrolégica del estado actual de los recursos hidricos, asociado a la variabilidad climatica
y politicas de consumo de agua, la que representa un importante insumo técnico para la foma de
decisiones en aspectos de planificacion y gestion integrada de los recursos hidricos de la cuenca.

Area de Estudio

El dmbito geografico de accion del FONAG comprende la cuenca alta del rie Guayllabamba
y las unidades hidricas orientales aportfantes de agua para Quito: Antisana, Chalpi Grande,
Oyacachi y Papallacta, un @rea de 5527 Km? que representa el 1.95% de la superficie total
del Ecuador. Desde el punto de vista politico-administrativo, el @mbito de trabajo se localiza
en las provincias de Pichincha y Napo.

El parteaguas de la Cordillera Oriental divide el area en dos sistemas hidrogrdficos, la
vertiente de la cuenca alta del rio Guayllabamba desemboca en el Océano Pacifico, y las
vertientes de las unidades hidricas orientales de Oyacachi, Chalpi Grande, Papallacta y
Antisana afluentes del rio Amazonas que finalmente desemboca en el Océano Atlantico.

De acuerdo a la divisién y codificacion Pfafstetter (UICN, 2008), asumida oficialmente por
el Ecuador en el 2010 mediante el Acuerdo Ministerial SENAGUA Nro 2010-66, en el area
se consideran las unidades hidricas correspondientes a los niveles 6 y 5. Estas unidades
albergan alrededor de 2.5 millones de habitantes, de los cuales aproximadamente el 80%
se asientan en los centros consolidados del Distrito Metropolitano de Quito.
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FIGURA 1: Unidades hidricas del ambito geografico de estudio
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Fuente: Programa Gestion del Agua- FONAG

Informacién Bésica de Entrada

La informacion hidroclimatica de entrada requiere de un proceso previo de preparacion, que
contempla la depuracion, estandarizacion y homogeneizacion de la data hidrometeorologica
historica 1962 - 20121 y el posterior andlisis mensual inferanual de las variables climaticas e
hidrologicas: precipitacion, temperatura, recorrido del viento, nubosidad, humedad del aire
y caudal. En este caso, se utilizd el Vector Regional CLIMAN para evaluar y homogeneizar
datos hidroclimaticos de diversa procedencia correspondiente a periodos de 10 anos con o
sin datos faltantes (Pouyaud et al., 2001). Adicional a la informacién hidroclimdatica tratada, es
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relevante incorporar datos sobre: 1. Aspectos biofisicos que caracterizan al area de estudio
como cobertura vegetal, usos de suelo, tipos de suelo, geologia, pendientes, red de drenaije,
trasvases internos y externos que alimentan al area de estudio, entre ofros. 2. Informacion
espacio-temporal de los componentes fisicos que junto con el clima se suman a la oferta
natural de agua y su distribucion en la zona: glaciares, acuiferos e infraestructura disponible
para atender la demanda de los usos de agua por sectores y catchments (areas delimitadas
por franjas alfitudinales cada 500m), definidos en cada unidad hidrica. 3. Informacion espacio-
temporal de los componentes que caracterizan la demanda de agua en la zona: hidrozonas
y usos del agua de los sectores riego, agua potable, industria e hidroenergia. 4. Informacion
de calidad de agua. 5. Informacion de operacion y manejo administrativo de infraestructuras:
costos de operacion y mantenimiento. Estos dos Glfimos campos (4 y 5) aon no fueron incluidos
en la simulacién actual.

TABLA1
Informacion recopilada y tratada para los procesos de simulacion hidrolégica

Data Geografica

Aspecios Biofisicos

DEM [Modelo de Elevacion Digital)
Cobertura de pendientes

Limite geogrdfico de cuencas y demas unidades hidricas (Km?)
Cobertura de rios y cuerpos de agua
Cobertura de uso de suelo

Cobertura de tipo de vegetacion

Cobertura de tipo de suelo

Cobertura de geologia - litologia

Cobertura de division politica administrafiva
Cobertura de canales y trasvases
Cobertura de embalses

Cobertura de Greas irrigadas

Informacién hidrometeorolégica

Datos de Demanda

Usos de Demanda (agua potable, riego, industrias, hidroeléctrica)

Concesiones de agua por uso

Nomero de beneficiarios (agua potable, industria, hidroeléctrica)
Requerimiento volumétrico para generacion hidroeléctrica (m*/afio)
Cantidad de heciareas irrigadas

Consumo per capita de agua (m®/persona/afio)



Informacién recopilada y tratada para los procesos de simulacion hidrolégica

Consumo por hectarea de agua (m®/ha/ano)
Porcentaje real de consumo de agua
Area de hidrozona y porcentdije respecto al catchment
Capacidad de refencion de agua por fipo de uso de suelo [mm/mes)
Infiltracion por tipos de usos de suelo [mm/mes)
Capacidad de refencion de agua en la zona de raices por fipo de cultivos ([mm/mes)
Infiltracion en la zona de raices por tipo de cultivos (mm/mes)
Coeficiente de cultivos Kc (variaciones anuales dependiendo del tipo de culiivo)
Tecnologias de irrigacion
Datos de Oferta

Precipitacion (mm) series de datos historicos (1962 - 2012) promedios mensual interanual

Temperatura (°C] series de datos historicos (1962 - 2012) promedios mensual interanual
Humedad Relativa (%) series de datos historicos (1962 - 2012) promedios mensual interanual
Viento (m/s] series de datos histéricos (1962 - 2012] promedios mensual inferanual
Cobertura de Nubes promedio mensual del periodo 1962 - 2012

Latitud (grados decimales)

Hidrologia

Caudales [m?*/s) series de datos histéricos (1962 - 2012) promedio mensual interanual
Caudal de extraccion de canales y frasvases [m?/s)

Reservorios y represas (Caudales)

Flujo de Retorno (%)

Perdidas (%)

Glaciares

Area de cobertura de glaciares (Km2)
Area de la zona de ablacién (Km?)
Limites superior e inferior de femperatura que condicionan a la zona de ablacion (°C)

Caudal de escorrentia de glaciares (m?/s)

Acuiferos

Volumen de extraccién de agua subterranea (m?/s)
Capacidad de almacenamiento (m?)

Flujo de recarga (m?)

Profundidad del nivel fredtico

Nota: El proceso carfogrdfico se ejecut6 en el Sistema de Coordenadas UTM, proyeccién WGS84, Zona
175, Escala 1:50.000.
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Caracterizacion climatica

La informacion climatica que alimenta la simulacion es caracterizada para cada una de las divisiones
hidricas del area de estudio, representadas en WEAP como catchments. Esta informacion se obtiene
tras los procesos de espacializacion de los promedios mensuales interanuales de la bases de datfos de
las variables homogeneizadas: precipitacion, temperatura, recorrido del viento, nubosidad y humedad
del aire, considerando siempre que la data utilizada mantenga un registro superior o igual a 10 afos.
En estd, se utilizé la informacion climatica, de 93 estaciones, registrada principalmente por el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI y la Empresa Poblica Metropolitana de Agua Potable y
Saneamiento EPMAPS que mantienen un monitoreo estable y continuo en el area de estudio.

Del procesamienfo de datos — de isoyetas inferanual
climaticos se obtuvo que el rango * Método de homogeneizacion CLIMAN, periodo 1962 - 2012

de precipitacion media interanual
varia entre 400 mm a 1800 mm,
ver Figura 2. Las zonas de menor
precipitacion se localizan en el
cierre de las unidades hidricas
Guayllabamba Alto, Pisque vy
se acentia en Guayllabamba
Medio, con una variacion de 400
a 800 mm. Las zonas de mayor
precipifacion se presentan en
las partes bajas de las unidades
hidricas de San Pedro y Pita, en el
suroeste de Guayllabamba Alto, y
las partes altas de Chalpi Grande
y Papallacta, con una variacion
entre los 1200 y 1500 mm, sin
embargo, en el cierre de la unidad
hidrica Guayllabamba Medio es
posible observar precipitaciones
quevandesde los 1200 mm a 1800
mm. En la unidad hidrica Antisana
el rango de precipitaciones es de
800 a 1100 mm.

Fuente: Vera, A. Programa Gestion del Agua - FONAG
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Identificacion de Hidrozonas por Catchments

La cobertura vegetal y usos de suelo identificados en el area de estudio por TNC (2007) fueron reclasificados
en 10 hidrozonas. Una hidrozona presenta caracteristicas de regulacion hidrica particulares que dependen
de los procesos socioeconémicos desarrollados en cada catchmenty aspectos fisicos naturales propios de
su ubicacion geogrdfica en cada unidad hidrica [segn division Pfafstetter: nivel 6 en las unidades hidricas
orientales, y nivel 5 en las unidades hidricas que conforman la cuenca alta del rio Guayllabamba).

En el drea de estudio, ver Figura 3 y Tabla 2, se evidencia la presencia de hidrozonas que favorecen a la
regulacion de los recursos hidricos (Pc, Bosque, S_Pc, Pl_For) en el flanco occidental de la Cordillera Oriental
de los Andes y en las unidades hidricas orientales, excepto en partes importantes de Pita y Papallacta
resaltan los Pastos. Mientras que, en la zona media de la cuenca alta del rio Guayllabamba es mayoritaria
la presencia de hidrozonas que condicionan la produccion de agua (Z_Ag, Pastos, Ae, Z_Ur) en las que se
desarrollan actividades agropecuarias, industriales y socioeconomicas.

TABLA 2
Reclasificacion por hidrozonas FIGURA 3:  Hidrozonas por unidad hidrica

Hidrozonas (%) Cobertura y uso del suelo

Ae (7.65) | Arenales, areas erosionadas
lava 0.23) | Lava

Pastos (24.11) | Pastos

Bosgue (17.21) | Bosque

Pl_For (3.76) | Plantaciones forestales

Pi [0.12) | Paramos intervenidos

Pc (24.09) | Paramos conservados

Paramos conservados en muy
S_Pc (0.41) buen estado

Z Ur (5.86) | Zona urbana

Aguacate
Alfalio

Avena

Cana

Cebada

Cebolla

Cultivo de Invernadero
Zona Cultivos clclo corfo
agricola Esparrago

Fréjol

Frutilia

Limén

Maiz

Manzana

Mora e

Papa

Tomate de arbol

Trigo

Fuente: Vera, A Programa Gestién del Agua — FONAG Fuente: Programa Gestion del Agua —FONAG
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Caracterizacion de la Demanda

La cuantificacion de la demanda de agua depende en gran medida del conocimiento de los caudales
otorgados por la SENAGUA (2010). Contar con la base de autorizaciones de uso y aprovechamiento de
agua permitio cuantificar el caudal por tipos de uso de agua y por catchments de cada unidad hidrica.
La representatividad por usos de agua en la zona, responde al orden porcentual de cantidad de caudal
otorgado, ver Tabla 3: riego (36.0), hidroelectricidad (31.0), consumo humano (27.0), industria (1.8) y
otros usos [3.5). El mayor volumen de caudal otorgado y con alto nivel de competencia entre usos son:
Pisque, Guayllabamba Alto, San Pedro y Guayllabamba Medio; y, en las unidades hidricas orientales el
fipo de uso con mayor volumen otorgado se destina a la provisién de agua para consumo humano, sin
competencia relevante con otros tipos de uso consuntivo.

TABLA 3
Tipo de usos de agua en cada unidad hidrica

Usos del Vol'umen (I/s) de agua oioao -
agua : 2

Abrevadero | 555 ‘ 226 105.1 39.9 279 ‘ 1.6 0.5 2531
Doméstico 807.2| 2826 275.1| 2229.8 2119.6 I 0.7 143| 57291
Fuerza motriz 186 402| 5336 | 5924
Hidroeléctrica 8318.6 6027.0 68497 14204.95 4210.0 1320.0 40930.2
Industria 732.8 101.1 122.3 610.2 189.0| 616.9| 23723
Agua de mesa 184.1 1.3 0.8 l 7. 193.2
Potable M5.0] 25521 685.9 923.6 216.3|17830.0| 3179.3| 495.0 2605.0|29602.2
Riego 0437.1| 52394 17218.6 | 11159.8 3850.8 } 598.0 | 105.9 | 47609.7
Piscicola 176.1| 23929 320.2 181.4 211 123.0 156.3| 33710
Termal 75.8 5.0 80.0 8.6 I 7.1 31.8| 2083
Total 20920.8 10590.7 24800.6 22608.0 20639.0; 17830.0 7389.3 1232.5 48506

Fuente: Base de autorizaciones de uso y aprovechamienfo de agua SENAGUA, 2010.
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Simulacion Hidrologica

El desarrollo de la simulacion inicia con la esquematizacion espacial hidrologica del area de estudio.
A través de una interfaz grafica de ingreso, WEAP proporciona una serie de objetos que permiten
concatenar el amplio rango de temas en los que se desenvuelve la dinamica oferta y demanda
de los recursos hidricos en la cuenca alta del rio Guayllabamba y unidades hidricas aportantes
de agua para Quito. Enfre las moltiples inferrelaciones se incluyeron aspectos relacionados con:
il Delimitacion e identificacion de catchments, i) Red de drenaije, iii) Demandas por usos de agua
representativos para cada unidad hidrica, iv) Infraestructura dispenible de distribucion de agua.

Ingreso de Informacion Basica

La interfaz grafica crea el espacio virtual para el ingreso de datos, referidos a la oferta y demanda
de aguaq, diferenciando la informacién por médulos, como:

Médulos de informacién bésica FIGURA 4: _ Distribucién de agua en el
para la cuantificacién de demanda: ambito de estudio

- Tipos de demanda

- Usos de suelo y parametros
hidrofisicos por fipo de suelo
asociados a la regulacion de
los recursos hidricos

- Cdlidad de agua.

Médulos de informacién basica
para la cuantificacién de oferta:

- Clima: promedios mensuales
interanuales de variables
climaticas  estandarizadas,
prioridad  precipitacion  y
temperatura, de 93 estaciones
meteorolégicas [1962 — 2012].

- Informacion fisica de los
procesos hidrologicos de los
glaciares en el area de estudio. Fuente: Vera, A. Programa Gesfidn del Agua - FONAG
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- Agua subterranea.

- Trasvases infernos y externos que alimentan al drea de estudio.

Maédulos de informacién basica para la validacion o calibracion de la simulacién:

Caudal: promedios mensuales interanuales estandarizados de 11 estaciones hidrologicas
(1962 — 2012].

Una serie de arficulos (Yates et al, 2005a, 2005b y 2008), describen a la simulacion en WEAP
como un proceso cuasi fisico-unidimensional, con dos receptaculos de balance de agua
para cada hidrozona, en los que el agua se reparte entre escorrentia superficial, escorrenfia
subsuperficial, infiltracion, evaporacion, flujo base y percolacion. Los balances de cada
hidrozona se suman para obtener el valor total en cada catchment, ver Figura 5.

Interrelacion de los elementos hidrolégicos considerados en los

e algoritmos de simulacién, bajo la herramienta WEAP

Precipitacion, incluido
derretimiento de nieve  Irrigacion ET=PET*(5zl1-2z1%)/3

Escorrentia Superficial =
> (Prel:l p+irrig}"zl Factor Reslitancla a Escorrantia
A L . * Escorrentia directa (solo si zI>100%)
- Balde |
m E
BE
#\-’
28
3 'E [
- P lacién-Conductividad
§'§ ) e;e ::n:c;e"mi::s*uc S Escorrentia subsuperficial =
gc = (1-direccién de flujo)*z!* (Conductividad en zona de raices*
OR || W direccion de flujo)*z|’
Balde 2 l

o

]

SE||

E e

538 .. Flujo base = Conductividad de zona

E-i © profunda* z2

St N

Fuente: SEl, www.weap2l.org

Entre las posibles aplicaciones del calculo de balance de agua estan estudios de: disponibilidad
de agua parala produccion agricola, hidrologia, conservacion de suelos, drenaje, recuperacion
de suelos, repoblacion forestal, establecimiento del régimen de humedad de suelos o de

criterios de diferenciacion climatica (www.weap21.org).
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Corridas de la simulacion

En cada corrida de la simulacion se calculan los flujos hidrolégicos fransportados o contenidos en los
rios y acuiferos asociados, al mismo tiempo se descuenta la distribucién de agua considerando las
caracteristicas de la red de distribucion, embalses, regulaciones ambientales, prioridades y preferencias
asignadas a los puntos de demanda. Las condiciones de operacion del algoritmo de programacion lineal
maximiza la satisfaccion de demanda hasta el mayor valor posible.

En estos procesos se incluyen rutinas disefadas para representar la distribucién del agua a corto, mediano
y largo plazo a nivel de catchments, entre n tipos de usos de agua, desde una perspectiva de politicas
de usos de agua y variabilidad climdtica. De acuerdo a los requerimientos, se pueden realizar estudios
gue incluyan la variable de cambio climatico, modificaciones en la oferta de agua actual y proyectada, y
cambios en la demanda de agua actual y proyectada (Purkey ef al., 2008).

Calibracion

La calibracion, e['n proceso, del bolonce: .a.ctuol LR Puntos de control hidrolégico,
de los recursos hidricos contempla el andlisis de *  ambito FONAG

los Indicadores estadisticos: Indice de eficiencia
de Nash- Sutcliffe (ENS), sesgo porcentual (BIAS),
raiz error cuadratico medio (RMSE) y coeficiente
de determinacion (R), que permiten comparar los
caudales simulados y los caudales observados
en los puntos de control hidrologico (estaciones
hidrolégicas operativas en el drea de estudio)
y evaluar la capacidad de prediccion de la
simulacion hidrolégica, ver Figura 6. La bondad de
ajuste de losindicadores seleccionados determina
si la simulacion es o no apfa para generar

proyecciones a corfo, mediano o largo plazo.

Como puntos de control, al momento se cuen-
ta con 11 estaciones hidrologicas (H136, H143,
H144, H145, H146, H148, H149, H150, H152, H158
y H159) administradas por el INAMHI, para el
periodo 1962 - 2012, distribuidos de manera
casi uniforme en el flanco occidental del area
de estudio, excepto en la unidad hidrica Guayllabamba Alto que no cuenta con este tipo de monitoreo.
Mientras que, resulta evidente que en las unidades hidricas orientales aportantes de agua para Quito no

Fuente: Vera, A. Programa Gesfion del Agua - FONAG
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existen aln puntos de monitoreo y control hidrologico. Mas adelante en el ajuste se incorporaré la informa-
cion de las estaciones que cuenten con un periodo de registro minimo requerido para el proceso. Ej. Estacio-
nes EPMAPS y ECOLUZ. Por otro lado, se considera a la estacion H146 el punto de control de cierre de la cuenca.

La comparacion de los caudales promedios mensuales inferanuales estandarizados de los puntos de
control y los caudales simulados, muestra que los puntos de control que ofrecen un mejor ajuste, por la
calidad de informacion, para validar la simulacion son: H136, H146, H149, H150 y H159; ver ejemplo en la
Figura 7. Por el contrario, la calibracién encontré como limitante al punto de control H152, debido a que
la informacion que proporciona, resulta inconsistente para determinar el grado de aproximacion entre el
caudal simulado y el observado.

Como escenario de referencia de calculo de caudal simulado y por ende de calibracion se considera
al periodo histérico 1963 a 2012, debido a que la mayoria de estaciones hidrologicas y meteorologicas
estandarizadas estabiliza su registro de datos a partir del afo 1963.

FIGURA 7.  Comparacion de caudales observado y simulado en la estacion H159,

unidad hidrica San Pedro
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Fuente: Vera, A. Programa Gestion del Agua - FONAG

Nota: a] Cdlculo de los caudales observados y simulados en la estacion H159 [1963 — 2012], b) Ajuste de
caudales medios mensuales inferanuales observados y simulados, ¢ Ajuste de caudales medios anuales
observados y simulados.
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El proceso de calibracion actual se concentra en el andlisis de sensibilidad de la interaccion entre
las variables involucradas en la simulacién para definir la influencia que tienen unas sobre otras, la
prioridad sobre el conjunto y su influencia sobre la capacidad predictiva de la simulacién hidrologica.
Para el caso, las propiedades hidrofisicas del suelo juegan el rol de ajuste, siendo las variables que no
cuentan con datos propios del area de estudio, por tanto asumidos.

Resultados Preliminares

De la interpretacion de los valores resultantes, de la aplicacion de los indicadores de bondad de
ajuste, ver Tabla 4, se obtiene que el Indice de Eficiencia Nash-Sutcliffe NSE (1970) presenta mejor
ajuste estadistico para la comparacién de los caudales simulado y observado.

control, Estacion H159

Indicador/Periodo NSE PBIAS% RMSE% R
1963 - 1974 0.33 -14 39 0.48
1975 - 1989 0.50 -8 | 39 0.57
1990 - 2012 0.71 -21 35 0.59
1963 - 1989 0.44 -1 | 9 0.54
1975 - 2012 0.64 -16 36 0.57
1963 - 2012 | 0.60 -15 | 37 0.55

Fuente: Vera, A. Programa Gestidn del Agua - FONAG

Nota: NSE: Indice de Eficiencia Nash- Sutcliffe; PBIAS: Sesgo porcentual; RMSE: Raiz cuadrada del error medio;
R: Coeficiente de determinacion.

Los resultados de las primeras corridas, ademas de cuantificar la disponibilidad de agua por unidad
hidrica, permiten identificar la distribucion espacial y los periodos de tiempo de demanda del recurso
hidrico en cada catchment de cada unidad hidrica del drea de estudio, ver Figura 8 y Figura 9, y por
ende apoya al ftomador de decisiones a la categorizacion y priorizacion de las zonas y los planes de
intervencion, en favor de un desarrollo sustentable con enfoque de cuencas hidrograficas.
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FIGURA 8: Caudal simulado medio mensual interanual en los catchments de la cuenca
" alta del rio Guayllabamba. Escenario de referencia [1963 - 2012]
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Fuente: Vera, A. Programa Gestion del Agua - FONAG

FIGURA 9: Porcentaje de cobertura de la demanda de agua, media mensual

interanual por unidades hidricas [1963 - 2012]
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El desarrollo de la simulacion hidrolégica en WEAP indica, en su fase preliminar, que las
unidades hidricas Guayllabamba Alto y Guayllabamba Medio presentan fluctuaciones
importantes a nivel temporal y de distribucion en la cobertura de demanda. En la época secaq,
la cobertura de demanda desciende de forma drastica al punto de ser nula en algunas zonas,

principalmente en las areas rurales cercanas a grandes asentamientos poblados dentro de
los catchments de estas dos unidades hidricas.

El punto de quiebre de la fase de calibracion es la identificacion de la sensibilidad en el grado
de prediccion de la simulacién hidrolégica marcado por la relacion entre el conjunto de
variables deterministas y las variables asumidas que debe suplir la informacién de puntos de
control inexistentes. Los valores maximos del NSE alcanzan valores promedio de 0.55 que a
criterio de los especialistas del FONAG no garantiza el grado de confianza de los resultados
iniciales y por ende de las interpretaciones que se puedan verter.

La ausencia de puntos de control hidrolégico en las unidades hidricas orientales aporfantes
de agua para Quito limitan la validacion de la caracterizacion hidrologica en este espacio, y
a pesar que el flanco occidental del area de estudio cuenta con varios puntos de control, no
son suficientes para alcanzar un monitoreo y control eficiente. Una red de monitoreo y control
hidrologico implementada con base en estudios similares a los generados por la Secretaria
General de la Comunidad Andina SGCA, Ministerio de Ambiente MAE y FONAG (2011,
garantizarian una cobertura y distribucién estratégica con enfoque integrado y la reduccién
de incertidumbres en los resultados de cualquier simulacién hidrolégica que se aplique a la
zona de estudio.

La validacion y resultados finales de la simulacion hidrolégica reconoceran las fuentes que
ocasionan los problemas de demanda insatisfecha, que en ciertos casos pueden responder
a la disponibilidad de agua o al cambio de politicas de distribucion de recursos hidricos. En
la fase subsiguiente de la simulacion hidrolégica se incluird estas consideraciones y se prevé
incluir procesos para estimar las proyecciones de oferta y demanda de agua a corto, mediano
y largo plazo, en funcion de la variabilidad climatica, cambio climdtico y politicas de consumo
de agua, asi como el calculo de indice de estrés hidrico por unidades hidricas.

La informacion generada en la simulacion es poblica y dinamica, y estara disponible en el
SIRH-CG, www.infoagua-guayllabamba.ec, una vez concluya la investigacion.
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