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PRESENTACION

El Proyecto de Adaptaciéon al Cambio Climatico a través de una Efectiva
Gobernabilidad del Agua en Ecuador (PACC) tiene como meta “incorporar los riesgos
asociados al cambio climatico dentro de las practicas de manejo del recurso hidrico en el
Ecuador”. Su objetivo es “aumentar la capacidad de adaptacién en respuesta a los riesgos
del cambio climatico en la gestién de recursos hidricos a nivel nacional y local”.

Durante la fase de preparacion del proyecto, se ha gestionado y consolidado una
importante red de actores nacionales y provinciales (Azuay, Loja, Manabi y Los Rios),
quienes han mostrado interés en apoyar las actividades que se desarrollen en el marco del
PACC. Esta red de aliados estratégicos incluye a entidades del gobierno central, gobiernos
provinciales y locales, organismos de desarrollo regional, empresas privadas, asociaciones
productivas comunitarias, ONGs (nacionales e internacionales), oficinas locales del gobierno
central.

Uno de los resultados esperados en el proyecto tiene que ver con el desarrollo de
sistemas de manejo de la informacién que reflejen los impactos del cambio climatico en el
sector hidrico y que sirvan de base para la formulacién de politicas y estrategias. En este
contexto, el proyecto prevé la aplicacién de modelos de planificaciéon que soporten la toma
de decisiones sobre la asignacién de los recursos hidricos a los diversos sectores
considerando la oferta y la demanda, los modos de gestién del recurso y las necesidades
locales en los planes.

Dichos modelos de planificacién se llevaran a cabo en seis cuencas estratégicas del
pais que han sido seleccionadas en etapas previas del proyecto: cuencas de los rios Chone,
Portoviejo, Babahoyo, Paute, Jubones y Catamayo.

El presente informe tiene como objetivo describir las caracteristicas basicas de una
de estas cuencas la del Rio Paute y describir también la metodologia a seguir en la
modelacién de esta cuenca utilizando el modelo WEAP. El desarrollo de esta herramienta
servird para mejorar el proceso de planificacién en relacién con el manejo de los recursos
hidricos en esta cuenca estratégica para el desarrollo del pais.

El informe consta de las siguientes secciones: una primera seccion esta destinada a
una descripcién de la cuenca del Rio Paute. Esta sigue de una secciéon donde se describe
el modelo WEAP y finalmente se analizan los aspectos metodoldgicos a seguir en el proceso
de modelacién de la cuenca del Paute con esta herramienta



1. CUENCA DEL RIO PAUTE

A continuacién se presenta una descripcion basica de la cuenca del Rio Paute basada
en el Estudio de Vulnerabilidad Actual al Riesgo Climatico elaborado por el Proyecto GEF de
Adaptacién al Cambio Climatico (PACC). Esta descripcién incluye una caracterizacion
geografica, biofisica, climatica y socio-econdmica de la cuenca asi como también incorpora
una descripcion de cada uno de los elementos esenciales que componen la cuenca desde el
punto de vista del manejo dado a los Recursos Hidricos.

La cuenca del Rio Paute se encuentra emplazada en tres Provincias Azuay, Morona
Santiago y Canar, estd comprendida entre las coordenadas 3916'37.36"S, 2217'55.20"S;
79°21'51.19'W, 78°15'36.54"W. Cubre el area de aproximadamente 6.436 Km? (ver Figura
1). Es parte de la cuenca del Rio Santiago, la misma que limita al norte con las cuencas del
Rio Guayas y Paztaza, al sur con las cuencas del Rio Mayo, Catamayo-Chira, al este con las
cuencas del Rio Catamayo-Chira, Jubones, Balao, Cafiar y al oeste con la cuenca del Rio
Morona y el limite internacional con el Peru.



Caracterizacion biofisica

La cuenca del Rio Paute forma parte del callejon interandino, con pendientes que se
encuentran en el rango de 25 a 50%; el relieve escarpado es representativo de la zona
media y baja, le sigue un relieve montafioso. Los rangos altitudinales varian entre los 500 y
4000 m.s.n.m. La

Figura 2 muestra la topografia de la cuenca del Rio Paute y su sistema hidrografico
primario.
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Figura 2.- Topografia de la Cuenca del rio Paute. Fuente: CGPaute

Caracteristicas Climaticas Generales

La cuenca del rio Paute contiene una gradiente altitudinal amplia (4250 - 550
m.s.n.m.), por lo cual su régimen de precipitaciones es muy variado en intensidad y
duracién, teniendo promedios maximos anuales de 2500 — 3000 mm en el extremo oriental
de la cuenca correspondiente al cantén Santiago y también la ocurrencia precipitaciones
maximas de 1200 a 1500 en la linea de cumbres de la Cordillera Occidental en la franja
occidental de la cuenca, sobre los cantones Cafar y Cuenca. A su vez los promedios minimos
anuales de precipitaciones entre 600 - 800 mm se registran en los valles interandinos
coincidiendo con los poblados de Cuenca, Azoguez, Sigsig, Gualaceo y Guachapala. Con
respecto a la temperatura la cuenca cuenta con un rango de temperatura media multianual
que va desde 4.4 a 18.62 C. Este amplio rango de temperatura radica en su igualmente
amplia gradiente altitudinal, puesto que la cuenca va desde los 4250 m.s.n.m. (Ecosistema
de paramo) hasta los 550 m.s.n.m en la confluencia de los rios Paute con Negro. Las Zonas
de menor temperatura corresponden a la cumbres de la cordillera Occidental de los Andes
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con un promedio de temperatura media de 6°C, en tanto las zonas mas calidas se
encuentran en los valles interandinos antes descritos y en el oriental de la zona del
subtroépico hacia la Amazonia, con promedios de 22 a 26 °C.

El Plan Maestro de la Cuenca del rio Paute, caracteriza climatolégicamente a la cuenca
del rio Paute, de acuerdo con el siguiente criterio: “se la puede dividir en zona alta, media y
baja, cada una de estas zonas presenta una zona climatica en particular y las cuales se las
describe a continuacién:

Cuenca Alta

Presenta un clima frio semi-hiimedo con altitudes entre 2600 y 4600 msnm y
precipitaciones que varian de 1000 a 2000 mm/afio; temperatura media de alrededor
de 8°C, humedad relativa media 88 %, vegetacién predominante, tipica de paramo con
algunos cultivos especialmente de cereales y hortalizas.

Cuenca Media

Comprende el area entre los 2200 y 2600 msnm, de clima templado semihimedo,
esta zona es la mas seca de la cuenca, con precipitaciones que fluctian entre 500 y
1.000 mm/afio, temperatura media anual de 15°C, humedad relativa media 84 %. En
esta parte del drea de estudio se localizan los centros poblados mas significativos entre
ellos la ciudad de Cuenca. La actividad agricola estd mas concentrada y desarrollada,
siendo los cultivos predominantes los pastos, cafia de azicar, maiz, frutales y cultivos
de exportacion como las flores en el sector de Paute.

Cuenca baja

Esta parte de la cuenca del rio Paute se desarrolla aproximadamente en altitudes
comprendidas entre 500 y 2200 msnm; zona en la cual se ubican las principales obras
de la Central Hidroeléctrica Paute asi como las obras del Proyecto Hidroeléctrico
Mazar.

El clima se clasifica como meso-térmico humedo, con precipitacion media anual
superior a 2000 mm llegando hasta los 4000 mm en la parte mas baja, la cual la define como
area lluviosa de régimen oriental; la temperatura media es de 20°C, la humedad relativa de
91 %. La vegetacion que cubre esta zona es bosque natural que se desarrolla en pendientes
fuertes, la agricultura y los asentamientos humanos son incipientes, existiendo pequefias
areas cultivadas, especialmente en las vegas de los rios.



Descripcion Politica y Socioeconémica

La cuenca del rio Paute pertenece a cuatro provincias Chimborazo, Cafiar, Morona
Santiago y Azuay; contiene 15 cantones, de los cuales 1 pertenece a Chimborazo (Alausi); 2
a Morona Santiago (Santiago, Limén Indanza); 4 a Cafiar (Azogues, Deleg, Cafiar y Biblian) y
8 a Azuay (Sevilla de Oro, Paute, Guachapala, El Pan, Gualaceo, Chordeleg, Sigsig, Cuenca).

De acuerdo al dltimo censo de poblacién y vivienda, en la cuenca del Rio Paute viven
573.751 personas, lo que la constituye en la Cuenca mas poblada de las seis que comprende
el estudio, el 47% de las cuales son hombres y el 53% mujeres, lo cual visualiza el fenémeno
migratorio que afecta principalmente a los hombres. El 35% de la poblacién tiene menos de
15 afios, lo que da cuenta que se trata de una poblacion joven, en el otro extremo, el 11%
tiene mas de 60 afios. La densidad poblacional es de 90 habitantes por km2, muy superior al
valor promedio nacional que es de 47,4, de hecho, es la segunda densidad poblacional méas
alta de las seis Cuencas en estudio. El siguiente cuadro muestra la distribucién de esta
poblacion y sus caracteristicas esenciales por canton.



Cuadro 1.- Superficie y poblacién de los cantones de la cuenca del rio Paute

CANTONES Poblacién Total Superficie Superficie % en la Cuenca Densidad Poblacién Cuenca Urbana Cuenca Rural Cuenca
Total Cuenca
ALAUSI 42.823 1.636,1 583,6 36 26 13.290 0 13.290
AZOGUES 64.910 598,3 598,3 100 108 64.910 27.866 37.044
BIBLIAN 20.727 239,2 2269 95 87 19.882 4371 15.511
CANAR 58.185 1.819,7 73,0 4 32 1.888 0 1.888
CHORDELEG 10.859 91,5 91,5 100 119 10.859 2.374 8.485
CUENCA 417.632 3.099,3 1.799,2 58 135 358.795 277.374 81.421
DELEG 6.221 75,9 75,9 100 82 6.221 686 5.535
EL PAN 3.075 134,4 134,4 100 23 3.075 423 2.652
GUACHAPALA 3.125 45,9 45,9 100 68 3.125 817 2.308
GUALACEO 38.587 364,2 364,2 100 106 38.587 10.682 27.905
LIMON INDANZA 10.192 2.194,7 285,0 13 5 876 0 876
PAUTE 23.106 266,9 266,9 100 87 23.106 5.014 18.092
SANTIAGO 9.841 1.807,1 881,3 49 5 3.886 0 3.886
SEVILLA DE ORO 5.234 317,7 317,7 100 16 5.234 774 4.460
SIGSIG 24.635 657,3 609,7 93 37 23.092 3.327 19.765
TOTAL 736.077 6.353,3 90 573.751 333.285 240.466
PORCENTAJE 58 42

Fuente: SIISE, version 4.5



La poblacion rural (42%) es inferior a la poblacién urbana (58%), lo que obedece a
la composiciéon de la poblaciéon del cantén Cuenca, puesto que en todos los demas, la
poblacién rural es superior a la urbana. La ciudad mas importante en la zona de estudio, es
la ciudad de Cuenca, capital de la provincia de Azuay, con cerca de 300 mil habitantes,
seguida muy de lejos por Azogues (capital provincial de Caiiar), cuya poblacién es diez
veces inferior a la de Cuenca; otras ciudades importantes son Gualaceo (11 mil habitantes) y
Paute (cinco mil).

La tasa de crecimiento poblacional en la provincia de Azuay es de 1,54%, inferior al
promedio nacional que es de 2,10%. Ahora bien, considerando solamente la poblaciéon rural,
la tasa de crecimiento poblacional es negativa (-0,02).

La actividad econémica predominante en la cuenca del Paute es la Agricultura, en
correspondencia con la poblacién rural mayoritaria. En las zonas media y alta predomina la
agricultura de subsistencia y la mediana produccidn, teniendo al maiz, el fréjol y la papa
como cultivos transitorios principales, mientras que los frutales (tomate de arbol, manzana)
se cuentan entre los cultivos permanentes. La poblacién de ganado vacuno, es la mas
importante de las seis cuencas en estudio, con mas de 250 mil cabezas, al igual que la de
cuyes con una poblacién cercana a un millén de unidades.

Descripcion de los recursos hidricos de la Cuenca del Paute

En la Figura 3 se presenta un esquema topoldgico de la cuenca del Rio Paute
donde se incorporan los aspectos particulares y relevantes, la red hidrografica y la
infraestructura principal, cuya observacion sintetizan y clarifican el manejo del recurso
hidrico al interior de la cuenca.
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A continuacién se realiza una resumida descripcién de las principales obras de
infraestructura civil relacionadas con el manejo, control o uso del recurso hidrico existentes
en la cuenca del Rio Paute. Inicialmente en el Cuadro 2, se describen las obras de
infraestructura ya construidas y por ende en fase de operacion, posteriormente en el
Cuadro 3, se identifican un conjunto de obras contempladas en los planes hidraulicos y/o de
desarrollo y que actualmente se encuentran en fase de planificacion o esperando
financiamiento, especialmente en el Sector Hidroeléctrico.
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Cuadro 2.- Infraestructura hidrica existente - Cuenca rio Paute

Infraestructura para Generacion
Hidroeléctrica - Ubicacion

Infraestructura para Dotacion de
Riego -Ubicacion

Otro tipo de Infraestructura relacionada
al manejo del Recursos Hidrico -
Ubicacion

Central Hidroeléctrica Paute (Molino)

Central Hidroeléctrica Mazar

Central Hidroeléctrica Saucay

Central Hidroeléctrica Saymirin

Sistemas de Riego:

Sidcay - Rio Machangara

Machéangara - Rio Machangara

Tasqqui - Sigsig - Rio Gualaceo

Gualaceo - Rio Gualaceo

Paute - Rio Paute

Sistema de Agua Potable para la Ciudad de
Cuenca y Alrededores:

Sistema Tomebamba (900 1/s)
Sistema Machangara (7001/s) y

Sistema Yanuncay (450 1/s)

Planta de Tratamiento de aguas Residuales
de la Ciudad de Cuenca - PTAR de
Ucubamba

Umbrales para la correccion de la Pendiente
Longitudinal del Rio Cuenca para evitar
erosion y modificacion del cauce.

Fuente: Estudio Vulnerabilidad PACC, 2008.
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Cuadro 3.-Infraestructura hidrica propuesta - Cuenca rio Paute
Resumen de los proyectos hidroeléctricos identificados

Potencia Potencia Total Porcentaje
Subcuenca Proyecto
MW) MW) (%)
Paute A,ByC 1075,0
Mazar 190,0
Paute 1904,0 79,7
Sopladora 312,0
Cardenillo 327,0
Saucay I 8,0
Saucay II 16,0
Machangara 38,4 1,6
Saymirin I-1I 6,4
Saymirin III-1V 8,0
Soldados 5,5
Yanuncay Yanuncay 16,2 28,2 1,2
Minas 6,5
Alazéan 6,6
Mazar 17,4 0,7
San Antonio 10,8
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Potencia Potencia Total Porcentaje
Subcuenca Proyecto
(MW) (MW) (%)
Pambil 23,2
Negro
Patos 58,6 181,8 7,6
San Bartolo 100,0
Siliapungo 38,2
Juval 176,1 7,4
El Chorro 137,9
Tahual 24,7
Tomebamba 30,7 1,3
Tomebamba 6,0
Collay Collay 5,8 5,8 0,2
Dudas Dudas 6,7 6,7 0,3
Total 2389,1 100

Fuente: Estudio Vulnerabilidad PACC, 2008.
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Finalmente se presenta en el Cuadro 4 informacién relativa al registro de
concesiones del CNRH existentes en la cuenca del Rio Paute. De acuerdo a esta base de datos
se puede observar que la principal fuente de origen principal para las Concesiones de Agua
en la cuenca del Rio Paute son los rios (97.3%), los cuales son abastecidos por la zonas
huimedas que constituyen los paramos de las cordilleras. A su vez los usos de mayor
demanda lo constituyen la generacién hidroeléctrica (91.5%), debido a la presencia de la
central hidroeléctrica de Paute y la demanda para riego (5.2%). La cuenca contabiliza un
total de 4.093 concesiones. Las concesiones legalmente otorgadas, derivan un caudal de
181.2 m3/s.
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Cuadro 4.- Resumen General de Concesiones por Subcuencas - Cuenca Rio Paute

Caudal concesion

N° FUENTE ORIGEN
I/s Domést.  Industr Abreva Riego Psicult. Potable Hidroeléc. Recr.
4 Canal 12 7 6 Porcentaje
fuente
20 Lago/Laguna 1562 12 0 30 1020 500 0%
11 Pozo 33 2 20 11 0 1%
555 Quebrada 1725 192 17 11 1280 135 91 0%
419 Rio 176312 949 566 34 7130 543 1890 165200 1%
91 Reman_ente de otras 67 15 5 5 48 97%
conseciones
2993 Vertiente 1457 450 17 35 903 28 20 3 0%
1%
Qtotal (I/s) 181168 1619 628 94 9396 1726 2001 165700 3 100%
Porcentaje por uso 100.0% 0.9% 0.3% 0.1% 5.2% 1.0% 1.1% 91.5% 0.0%

Fuente: CNRH



2. MODELO WEAP

WEAP! (Water Evaluation And Planning System) es una herramienta computacional
para la planificacién integrada de recursos hidricos. Proporciona un marco comprensivo,
flexible y de facil uso para la planificacién y analisis de politicas. WEAP fue desarrollado por
el Stockholm Environment Institute? sede en Boston y el Tellus Institutes3.

WEAP apoya una planificaciéon de recursos hidricos balanceando la oferta de agua
(generada a través de moédulos fisicos de tipo hidrolégico a escala de subcuenca) con la
demanda de agua (caracterizada por un sistema de distribuciéon de variabilidad espacial y
temporal con diferencias en las prioridades de demanda y oferta). WEAP emplea una paleta
de diferentes objetos y procedimientos accesibles a través de una interfaz grafica que puede
ser usada para analizar un amplio rango de temas e incertidumbres a las que se ven
enfrentados los planificadores de recursos hidricos, incluyendo aquellos relacionados con el
clima, condiciones de la cuenca, proyecciones de demanda, condiciones regulatorias,
objetivos de operacion e infraestructura disponible. WEAP es un modelo forzado por
variables climaticas a diferencia de modelos de recursos hidricos tipicos que se basan en
modelacién hidrolégica externa. Por otra parte, de manera similar a estos modelos de
recursos hidricos, WEAP incluye rutinas disefiadas para distribuir el agua para diferentes
tipos de usuarios desde una perspectiva humana y ecosistémica. Estas caracteristicas
convierten a WEAP en un modelo ideal para realizar estudios de cambio climatico donde es
importante estimar cambios en la oferta de agua (e.. cambios en la precipitacion
proyectados) y demanda de agua (e.j. cambios en las demanda por evaporacién en cultivos)
y como estos cambios convergen en un balance de agua diferente a nivel de cuenca (Purkey
etal, 2007).

Una serie de articulos (Yates et al 2005a, 2005b, y 2006) describen la manera en que
el modelo hidrolégico estd integrado en WEAP. En breve, este modelo hidroldgico es
espacialmente continuo con un area de estudio configurado como un set de subcuencas
contiguas que cubren toda la extension de la cuenca en andlisis. Una set homogéneo de
datos climaticos (precipitacién, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento) es
utilizado en cada una de estas subcuencas que se encuentra dividida en diferentes tipos de
cobertura/uso de suelo. Un modelo cuasi fisico unidimensional, con dos receptaculos de
balance de agua para cada tipo de cobertura/uso de suelo reparte el agua entre escorrentia

1 http://www.weap21.org/
2 http://www.sei-us.org/
3 http://www.tellus.org/
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superficial, infiltracién, evaporacion, flujo base y percolaciéon. Los valores desde cada una de
estas areas se suman para obtener los valores agregados en una subcuenca. En cada tiempo
de corrida del modelo, WEAP calcula primero los flujos hidrolégicos, que son traspasados a
los rios y acuiferos asociados. La distribucién de agua se realiza para el mismo tiempo de
corrida, donde las restricciones relacionadas con las caracteristicas de los embalses y la red
de distribucidn, las regulaciones ambientales y a la vez las prioridades y preferencias
asignadas a diferentes puntos de demanda son usadas como condiciones de operacién de un
algoritmo de programacion lineal que maximiza la satisfaccién de demanda hasta el mayor
valor posible.

Las aplicaciones del modelo WEAP incluyen generalmente los siguientes pasos:

1. Definicion del Estudio: En esta etapa se establece el marco temporal, los limites
espaciales, los componentes del sistema, y la configuracién del problema.

2. Calibracion: Aqui se desarrolla una caracterizacién de la oferta y demanda actual
del agua, las cargas de contaminantes, los recursos y las fuentes para el sistema.

3. Escenarios: Una vez teniendo un modelo calibrado se pueden explorar los
impactos que tendria, un sistema de supuestos alternativos sobre las politicas
futuras, costos, y del clima, por ejemplo, en la demanda del agua, oferta de agua,
hidrologia, y contaminacién.

4. Evaluacion: Cada uno de estos escenarios se evaldan con respecto a la
disponibilidad de agua, los costes y los beneficios, compatibilidad con los objetivos
ambientales, y la sensibilidad a la incertidumbre en las variables dominantes.

Para el caso de aplicacién del modelo WEAP se ha considerado una metodologia que
contempla estos pasos y que se describe en la préxima seccion de este informe.
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3. METODOLOGIA DE DESARROLLO DE MODELO PAUTE

La metodologia de implementaciéon de un modelo WEAP contempla las etapas

mencionadas en la secciéon anterior. A continuacion se describirdn brevemente las

caracteristicas esenciales de este trabajo con respecto a cada uno de estos componentes.

FASE 1: DEFINICION DE FRONTERAS ESPACIALES Y TEMPORALES

DEL ESTUDIO

Esta fase inicial del trabajo de modelacién define el alcance de la modelacion

identificando las fronteras espaciales y temporales del modelo a realizar.

Delimitacion temporal: Tomando en cuenta la informacién disponible de datos
climatolégicos e hidrolégicos se considera como periodo de simulacién y posterior
calibracién el periodo transcurrido entre los afios 1975 y 1989. Durante este
periodo se concentra el mayor traslape de informacién disponible para realizar las
simulaciones base y concuerda ademas con periodos de simulacién considerados en
trabajos previos en la cuenca (Celleri, 2007).

Delimitacién espacial/esquema: La base de delimitacién de subcuencas a considerar
en el modelo se basa en coberturas GIS provenientes del Proyecto de Desarrollo de
la Cuenca del Rio Paute, desarrollado por CG-Paute en conjunto con la Universidad
del Azuay (2008), la cual posee una escala de 1:50.000. En algunos casos
particulares ha sido necesario ampliar el nimero de subcuencas para representar
las siguientes situaciones de puntos de cierre*:

0 Estacion de monitoreo de caudal
0 Represa (existente o proyectada)

0 Confluencia de rios importantes (toda vez que la subcuenca que agrupa
ambas posea condiciones climatolégicas heterogéneas)

La delimitacién de subcuencas consideradas en el modelo se muestra en la Figura 4
Esta Figura también muestra la principal red hidrolégica de la cuenca del Rio Paute.
Esta red hidroldgica con las subcuencas asociadas ha sido desarrollada en un
esquema en el modelo WEAP tal como se muestra en la Figura 5. Se han incluido en
este esquema también la ubicacién de los principales centros urbanos en la cuenca:
la ciudad de Cuencay los poblados de Azogues y Gualaceo.

4 Este proceso de delimitacion fue llevado a cabo por un equipo al interior de PROMAS (Programa de
Aguay Suelo de la Universidad de Cuenca).
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Figura 4.- Subcuencas y Red hidrogrdfica consideradas en el modelo
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FASE 2: DESARROLLO DEL MODELO

En la etapa de desarrollo del modelo se considera la representacién base que hace
posible una simulacién de las condiciones histéricas en la cuenca. Para llevar a cabo esta
simulacién es necesario rellenar el modelo con las diferentes caracteristicas esenciales de
oferta y demanda de agua. A continuacién se describe la metodologia propuesta para cada
una de estas sub-etapas.

Analisis de oferta de agua

Los componentes del balance hidrolégico modelados usando el programa WEAP son
evapotranspiracion, infiltracién, escorrentia superficial, flujo horizontal entre capas, y flujo
base. WEAP requiere entrada de datos climaticos para estimar estos componentes del
balance hidrolégico. Los datos climaticos necesarios para realizar esta modelacién incluyen
precipitaciéon, temperatura, humedad, viento, punto de derretimiento, punto de
congelamiento, latitud, y cantidad inicial de nieve (en caso de que esta variable sea
relevante). Adicionalmente, datos de caudales en estaciones de mediciéon son necesarios
para poder comparar los resultados del modelo y realizar calibraciones. Finalmente en el
andlisis de oferta de agua es necesario incorporar la informacién relativa a Ila
infraestructura fisica de control y aprovechamiento existente al interior de la cuenca.

Informacion climatolégica:

Para la elaboraciéon del modelo mencionado, toda la informacién meteorolégica
necesaria fue obtenida, a través del software Hydraccess, de la base de datos generada como
parte del proyecto titulado: “Asistencia técnica e hidrolégica para el desarrollo de
herramientas de caracterizaciéon y monitoreo hidrolégico y evaluacién de alternativas de
gestion de los recursos hidricos”, elaborado por CG-Paute (2008). Cabe sefalar que la
informacion disponible con una adecuada distribucién espacial en la cuenca se encuentra
con una resoluciéon temporal mensual, tanto como para variables climatoldgicas, como para
fluviométricas.

Precipitacion:

Los datos de precipitaciéon para cada subcuenca se obtuvieron de los datos de las
estaciones pluviométricas y climatoldgicas operadas por el INAMHI, ETAPA y PROMAS
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de la Universidad de Cuenca. La Figura 6 muestra la ubicacién de las estaciones
existentes. La extension en afios y cantidad de datos existentes en estas estaciones se
presentan en los Cuadro 5 y Cuadro 6. Para la extrapolacién de la informacién de
precipitacién al interior de la cuenca se considera el trabajo llevado a cabo en el
Proyecto “Plan Maestro de la Cuenca del Rio Paute (CG-Paute, 2008). Uno de los
productos de ese trabajo ha sido la generacién de coberturas en GIS con un mapa de
las isoyetas de precipitacién anual en la cuenca. La creacién de este mapa considera el
cambio que posee la precipitacion con la altura al interior de la cuenca (Celleri, 2007).
Para poder representar de manera adecuada este gradiente en los niveles de
precipitaciéon con altura se ha realizado una divisién de cada una de las subcuencas del
modelo entre bandas de elevacion separadas cada 500 m, (Figura 7).
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* ETAPA

+ PROMAS
e [NAMHI

[ Subcuencas del rio Paute

Figura 6.- Estaciones meteoroldgicas disponibles.
Fuente: CGPaute, 2008.
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Leyenda

D Microcuencas Rio Yanuncay

| | 2500m-3.000m
| | 3.000m-3.500m
I 3.500m-4.000m
I 4.000m-4.500m

Figura 7.- Subdivisién microcuencas por bandas de altura - Subcuenca Rio Yanuncay
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Para la creacién de las series de tiempo de precipitacién para cada una de estas
bandas de elevacion se procedié de la siguiente manera:

19. Intersectando la cobertura SIG de isoyetas anuales con la cobertura de bandas
de elevacion de subcuencas se calcula la isoyeta anual ponderada por banda
de elevacion para cada subcuenca.>

N
10

. Para cada una de las regiones de precipitacion definidas en Celleri (2007)
(Figura 8) se consideran las estaciones que posean la mejor calidad de datos
para el periodo de simulacién considerado. Para cada region se consideran (si
es posible) dos estaciones: una para las partes altas y otra para las partes
medias y bajas (la ubicacién de estas estaciones con su identificacion
correspondiente se muestra en la Figura 9). Se espera que la distribucién de
la precipitacién a lo largo del afio (i.e. modo uni o bimodal de precipitacién)
sea homogéneo al interior de cada subcuenca y representado de manera
correcta por estas estaciones indices.

39, Para cada una de las bandas de elevacién dentro de cada subcuenca se
comparan la isoyeta anual con la precipitacién anual promedio de la estacién
indice asignada. Este valor se utiliza posteriormente para modificar la serie de
tiempo de datos de la estacion indice considerada y asi obtener una serie de
tiempo de niveles de precipitacién de la banda de elevacidn.

Este procedimiento asume que la variabilidad inter e intranual dentro de una
subcuenca no varia siendo este similar al existente en la estacién indice. Pese a que
este puede ser un supuesto no valido se considera pertinente de utilizar en casos
donde la extensién y calidad de estaciones de precipitacién no es alta como es la
situacién en la cuenca del Paute.

5 Este proceso fue llevado a cabo por un equipo al interior de PROMAS.
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Figura 8.- Caracterizacion regimenes de precipitaciones. UM1 = Uni-modal 1; UM2 = Uni-modal 2; BM1 = Bimodal 1; BM2 = Bi-modal 2.

Fuente: (Celleri, 2007)
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Figura 9.- Estaciones Meteoroldgicas indice - Precipitacion
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Cuadro 5.- Registros de precipitacién mensual disponibles (estaciones del INAMHI)

1973|1874[1875( 157618771578 1979] 1960 1984 1982 | 1932 [1934[ 198519851987 [ 1288{ 1889 ( 1580 1584 | 1882 1983

10

I N T T

(3] 5 |
A N O I A
|

ESTACION CODIGD (1959|1960 | 1961 | 1962|1963 1964) 1965 1966 | 1967 1958|1968 1570|1971 | 1972
PALMAS - AZUAT M5 a
ARENALES - COLA SAN MO50 g [l (1 141 ]2 [ 6] | ]
CUENCA AEROPLERTO MOET e BN
BIELIAN M137 L1 | | | | | | | Lo [ 3 [11]0]
PAUTE M1358
GUALACED M139 EINETNETH
UCUBAMBA M40 | | ]| [e] | 11|
EL LASRADO M141 1
JACARIN M157
PATOCOC HA M195 | | [ | [ | [3]
GUARUMALES MANIDBRAS MZ206 " ER
PENAS COLORADAS M217
INGAPATA Mz22 | ] | ]
RID MAZAR RIVERA M410
CHANIN M414 |78 [9]
EL PAN M41E A N N 5 (T T
FISCICOLA CHIRIMITHAY M7 EAENENED
CuMBE MA1E | & |
GIROH e
HABON M420 TN ETHETH
DflA M421
SIG 51G INARIHI MA24
RICAURTE CUENCA M425 Fl HNERETE
SAYAUSI (MATADERQ 0) M427 ]
SURUCUCHD [LLULLUCHIS) M429
Qumoas M430 I I I S
SEVILLA DE QRO W431
PAH GRANDE SAN VICEN ME3S
BUENOS AIRES AZUAY ME32
COCHAPAMBA QUINGED h541
PINDILIG ME33
BIALIAH INECFL ME25
SIGSIG INECEL T
CHAUCHA MEBS
PATUL MEET
MATAGLO GULAG ME68
GiMA ME6S
SAH FERNAHDO IN&MHI-INECEL ME6E
HUANGRA MET
COPAL MET3
LINDILIG MESE
MANZANAPATA M723
CHANLUD INARMHIIHECEL Mg
MANZANAHUAYCO MieT2

Fuente: CGPaute, 2008.
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Cuadro 6.- Registros de precipitacion mensual disponibles (estaciones de ETAPA, PROMAS)

ESTACION CODIGO | 1995 | 1996 | 1897
CANCAN (CABECERA YANUNCAY) ETA010 4
PORTETE (cabecera Tarqui ETA014 2
UCUBAMBA-ETAPA ETA022
LA ESMERALDA ETA019 4
JIMA (cabecera 5ta. Barb ETAD25 4
CHANLUD (Machangara Cabe ETA004
EL LABRADO (Chulco Cabec ETA003
YANUNCAY en Pucén ETA009 4
TARQUI D.J. Cumbe ETA012 4
MATADERO en Sayausi ETAO005 4
GUALACEQ D.J. Pamar (Pir ETA024 5
MACHANGARA D.J. Chulco ( ETAD2
CHANLUD PRO01
LA ESMERALDA_Laberinto PR0O02
CAJAS PRO03
TARQUI PROO4 6 6
PROMAS PRO0S 4
HUAGRAUMA ALTO PRO06 7 4
HUAGRAUMA CENTRO PR0O07 7 7
HUAGRAUMA BAJO PRO08 7 5
SOROCHE ALTO PR00S 2 1
SOROCHE CENTRO PRO10 2 3
SOROCHE BAJO PRO11 5
NINGAR ALTO PR0O12 7
NINGAR CENTRO PR013 7
NINGAR BAJO PR0O14 7

Fuente: CGPaute, 2008.

- Temperatura:

Debido a que la distribucién espacial y temporal de la temperatura es mas
homogénea que en el caso de la precipitacién, se considera que es suficiente una
extrapolacion por altura de la informaciéon de temperatura proveniente de una o dos
estaciones existentes dentro de la cuenca. El gradiente de temperatura con la altura se
estima considerando los valores de temperatura promedio para estaciones ubicadas a

diferentes elevaciones.

La Figura 10 presenta dicha relacién para estaciones localizadas en la cuenca del
Rio Paute. Considerando dos estaciones indices para la cuenca (ubicadas a diferentes
alturas) y la altura de cada una de las bandas de elevaciéon de cada subcuenca se
derivaron series de tiempo de temperatura que toman como base la serie de tiempo
histérica para las estaciones indices y la diferencia de altura entre las bandas y la

ubicacion de las estaciones (Figura 11).
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Figura 10.- Relacién Temperatura - Altura. Cuenca rio Paute
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Figura 11.- Estaciones Meteoroldgicas Indices - Temperatura
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- Humedad, viento y latitud:

La asignacién de las variables humedad y viento requirié de una clasificaciéon por
altura de todos los catchments de la cuenca. Asi, catchments situados sobre los 3.000
m.s.n.m. fueron considerados “altos”, mientras que bajo los 3.000 metros se
consideraron medios-bajos. Para cada una de las variables climaticas, se consider6 el
promedio mensual histérico de dos estaciones indices ubicadas en zonas altas y
medias-bajas, asumiendo una nula variacién inter-anual, asi como tampoco algin
gradiente continuo relacionado con la altura, salvo la asignacién discreta de las
estaciones indices para las zonas antes mencionadas. Particularmente, para el caso de
la humedad, se considerdé el promedio mensual histérico de las estaciones El Labrado y
Ucubamba, para zonas altas y medias-bajas respectivamente. Para el caso del viento, se
considero a las estaciones Palmas-Azuay y El Labrado, para zonas medias-bajas y altas
respectivamente.

El cédlculo de la latitud se realiz6 mediante un software GIS (ArcGIS® 9.2),
obteniendo la latitud del centroide que define cada microcuenca.

Condiciones hidrolégicas existentes en la cuenca:

- Rios

La Figura 14 muestra la ubicacién de las 50 estaciones hidrométricas localizadas al
interior de la cuenca. Se identificaron aquellas cuencas consideradas aportantes de las
cuencas intermedias y bajas. Para cada una de estas se incluyeron en el modelo series
histéricas de caudales que fueron posteriormente utilizadas en la calibraciéon del
modelo.
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Figura 13.- Estaciones meteorolégicas indices - humedad Figura 12.- estaciones meteoroldgicas indices - viento
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Figura 14.- Estaciones hidroldgicas disponibles en la cuenca del rio paute
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Infraestructura fisica de control y aprovechamiento de recursos hidricos:

- Embalses:

En el modelo desarrollado se han ingresado los datos fisicos y de operacién
asociados al embalse Amaluza operado por Hidropaute. En etapas posteriores se
podran incorporar en el modelo otras obras de infraestructura (ej. centrales de pasada
en el Rio Machangara, central Mazar, embalses Chanlud y Labrado) cuyas
caracteristicas no fueron proporcionadas para el desarrollo del modelo en esta
oportunidad. Se pueden incluir en el futuro también obras de infraestructura que estan
en etapa de planificacion.

- Sistemas de regadio:

No se ha pudo contar con informacién relacionada con la infraestructura asociado a
los sistemas de regadio. La representacion de la demanda de agua asociada a estos
sistemas se describe en la préxima seccion.

- Sistema de distribucion de agua potable para la ciudad de Cuenca:

Debido a falta de informacién relacionada con este sistema no ha sido posible incluir
estos elementos en el modelo. Sin perjuicio de lo anterior el modelo puede
perfeccionarse incluyendo mayor detalle con respecto a estos elementos.

Analisis de demanda de agua

Para complementar el balance hidrolégico realizado por el modelo en sus
componentes naturales e intervenidas es importante realizar un analisis de la
demanda de agua. Este analisis considera una serie de sub-etapas que se describen a
continuacion:

- Definicion usos de suelo:

De acuerdo a la informaciéon obtenida de las coberturas de suelo en SIG
desarrolladas en el proyecto “Aplicaciones de la informacién tematica digital de la
Cuenca del Rio Paute”, desarrollado por CG-Paute en conjunto con la Universidad del
Azuay (2008), ha sido posible realizar un analisis de uso de suelo para cada una de las
bandas de elevacién por subcuenca. La informacién disponible existe para dos afios:
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1991 y 2000. Para el desarrollo del estudio en cuestion se ha considerado la cobertura
correspondiente al afio 1991. La Figura 15 la distribucién de cobertura de suelo para
ese afio.

El nimero de categorias de la cobertura original ha sido reducido para disminuir el
esfuerzo en el desarrollo y calibracién del modelo. La equivalencia entre las categorias
original y finales usadas en el modelo se muestra en el Cuadro 7. La cobertura del afio
1991 fue intersectada con la cobertura SIG de las bandas de elevacidn por subcuenca
para finalmente obtener la distribuciéon espacial de coberturas en la cuencaé. La
categoria de cultivos fue desagregada nuevamente considerando los tipos principales
existentes en la cuenca. El patrén de desagregacion de cultivos para cada una de las
bandas de elevacién y subcuencas fue desarrollado considerando la informaciéon que
CGPaute ha preparado para la subcuenca del Rio Santa Barbara (Inventario hidrico de
la Subcuenca del Rio Santa Barbara, CG-Paute, 2008). Serfa ideal en futuras mejoras del
modelo considerar una distribucién de cultivos que refleje de mejor manera las
caracteristicas particulares de cada una de las subcuencas.

6 Este proceso fue llevado a cabo por un equipo al interior de PROMAS
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Leyenda
- Areas de cultivo, mezcla de pequefias parcelas de cultivo (maiz, fréjol) con pastos
- Areas residenciales o tierras degradas

- Bosque (vegetacion lefiosa)

- Carreteras - vias

[ Lagunas

- Lechuguin

- Pasto

- Parame de pajonal

- Paramo intervenido

- Rocas

I sin informacion

- Tierras abandonadas o tierras infértiles para cultivar
- Tierras degradadas

Figura 15.- Uso de suelo en la cuenca del rio paute
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Cuadro 7.- Uso de suelo original y agrupacién utilizada en el modelo

Uso de suelo original (1991)

Uso de suelo utilizado en el modelo

Paramo de pajonal

Paramo

Paramo intervenido

Paramo Intervenido

Bosque (vegetacién lefosa) Bosque
Lagunas
Lagunas Lechuguin
Lechuguin
Pasto Pasto
Rocas Rocas

Tierras degradadas
Carreteras - vias

Areas residenciales o tierras degradas

AreasUrbanas Degradadas

Tierras abandonadas o tierras infértiles para cultivar

Tierras Infértiles

Areas de cultivo, mezcla de pequefias parcelas de cultivo (maiz, frejol) con pastos

Cultivos
Maiz
Pasto

Hortalizas
Plantacién
Papa
Frutales
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Cultivos bajo riego:

Debido a la falta de informacién con respecto a la ubicacién espacial de los diferentes
sistemas de riego existentes en la cuenca se ha procedido a incluir la demanda
asociada a cultivos bajo riego en la cuenca de la siguiente manera:

19 Primero se seleccionan aquellas unidades (bandas de elevaciéon por
subcuenca) en las que la existencia de cultivos resulta relevante como
utilizacién del espacio. Los criterios considerados para mostrar esta
relevancia han sido seleccionados de manera de obtener un niimero limitado
de unidades que cubran aquellas zonas que a priori se consideran tienen
acceso a riego (zonas bajas de la cuenca). El criterio utilizado selecciona
aquellas bandas de elevacién que posean un porcentaje de cobertura en
cultivos mayor al 45% y/o que correspondan a las zonas bajas en los rios que
desembocan en el Rio Paute y/o las unidades aledafas a este Rio. La Figura 16
muestra la ubicaciéon de las unidades elegidas en base a estos criterios.

22, Posteriormente se crean al interior del esquema WEAP las unidades asociadas
a riego en cada banda de elevacién y subcuenca. (Figura 17). Estas nuevas
unidades comparten todas las caracteristicas fisicas y climatoldgicas de las
unidades de origen excepto la distribucién de coberturas como se explica a
continuacion.

39, Utilizando informaciéon proveniente del ultimo Censo Agropecuario (PACC,
2008) y coberturas en SIG de la ubicacién de cantones y unidades de analisis
se obtuvieron porcentajes ponderados de cultivos bajo riego para cada una de
las unidades de anAlisis.

2 Considerando este porcentaje de cultivos bajo riego recién determinado se

42 C d d t taje d It b det d
disminuyeron las areas bajo cultivo de las unidades de anélisis originarias y
se traspasaron a las nuevas unidades bajo riego.
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Figura 16.- Zonas de riego y catchments asignados a riego.
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Figura 17.- Esquema de creacién de unidades de riego en modelo Weap



Parametros agronémicos/hidroloégicos:

De manera preliminar se incorporan valores para los parametros criticos a utilizar
por el modulo hidrolégico de WEAP. Estos parametros se obtienen de manera inicial
de modelo que ha sido desarrollado previamente para condiciones
hidrolégicos/climatolégicas similares. Estos valores iniciales se modifican
posteriormente en el proceso de calibraciéon del modelo que se explica mas adelante.

Demanda Urbana:

Para establecer la demanda urbana se considera la informacién proveniente del
ultimo Censo de poblacion (estudio vulnerabilidad). Se ha decidido considerar como
poblacién efectiva en los centros urbanos incluidos en el modelo la poblacién urbana
de los cantones representativos de estos centros urbanos. Se considera también una
tasa de consumo de 150 l/hab/dia, valor utilizado previamente en estudios para
regiones similares. Se estima que un 85% de esta agua requeridas retornan al rio a
través de flujos de retorno implementado en el modelo.
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FASE 3. CALIBRACION

El proceso de calibracién del modelo desarrollado de acuerdo al anélisis de oferta y
demanda de agua descrito con anterioridad se realiza en 3 etapas consecutivas.

Calibracion cuencas aportantes:

Una primera etapa consiste en una calibracién hidrolégica de las subcuencas
aportantes. Se espera que la influencia humana en estas subcuencas sea baja
(subcuencas en régimen natural). De suma importancia en esta etapa del proceso de
calibracién es el analizar las caracteristicas hidrolégicas particulares asociadas a los
ecosistemas de paramos. Igualmente importante serd la revisién de la literatura
existente (e.j. Buytaert, 2004; Buytaert et al. 2003; Celleri et al. 2001; Celleri et al,,
2006; Celleri, 2007).

Las subcuencas consideradas en esta primera etapa corresponden a las subcuencas
del Yanuncay, Tomebamba y Tarqui. En una primera aproximacién se establecieron
factores de calibracion generales para toda el area mencionada, los cuales modificaron
los parametros de conductividad en la zona de raices (Ks) y el Factor de Resistencia al
Escurrimiento (RRF). Los factores antes mencionados fueron establecidos segin la
clasificacién de alturas de cada catchment, lo que finalmente conllevo la existencia de
una proporcién entre zonas altas y medias-bajas en cuanto a los valores de
conductividad y resistencia al escurrimiento. Luego se ajustaron los factores de
calibraciéon mediante la comparacién de los caudales modelados con los registros
histéricos de estaciones de aforo de caudales de la zona, las cuales corresponden a las
estaciones de Matadero en Sayausi, Surocucho A] Lluclluchas, Yanuncay D] Chico
Soldados, Yanuncay A] Tarqui, Tarqui D] Shucay y Tomebamba en Monay (Figura 18).
Para establecer el grado de correspondencia entre los valores observados y los valores
modelados se utilizaron dos indices/métricas utilizadas normalmente en la calibraciéon
de modelos hidrolégicos.: el indice de Nash Sutclif y el sesgo (o Bias o desviacion
relativa de los caudales) (Weglarczyk 1988).

Al no obtener una relaciéon general y uniforme para cada subcuenca, esto es, no
obteniendo la reactividad necesaria o flujos de caudales base inconsistentes con los
registros histéricos de las estaciones (RRF y Ks, respectivamente) se procedi6 luego a
realizar calibraciones particulares por grupos de microcuencas, las cuales tenian efecto
sobre estaciones de aforo individuales, pudiendo calibrar individualmente cada caudal
modelado con su correspondiente estacion de referencia.

Luego de obtener un buen ajuste entre los caudales modelados y los observados
para las estaciones consideradas se obtuvo los resultados presentados en el Cuadro 8.
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Figura 18.- estaciones de aforo para calibracion - zona alta
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Cuadro 8.- Resultados calibracion - parte alta

Nash-Sutcliff BIAS

Surocucho AJ Lluclluchas 0,35 7%
Tomebamba en Monay 0,62 12%
Matadero en Sayausi 0,48 -4%
Yanuncay DJ Chico Soldados 0,47 19%
Yanuncay AJ Tarqui 0,47 -5%
Turqui DJ Shucay 0,56 19%

Los valores de los indices de calibracién presentados en el Cuadro 8 corresponden a
niveles adecuados de calibracién considerando las limitaciones de datos existentes en
esta cuenca. Estos valores estidn en concordancia con valores alcanzados en la
calibracién de cuencas en condiciones de modelacién similares (Escobar et al.,, 2008).
Junto a los indices presentados anteriormente, se obtuvo la distribucién mensual
calibrada para todas las estaciones, asi como también la relaciéon entre los caudales
modelados y observados para cada una de las estaciones consideradas para todo el
periodo de modelacién. En las figuras mostradas mas adelante, se presentan algunos
ejemplos de lo antes mencionado demostrando que en términos generales el modelo
esta representando de manera adecuada los patrones temporales de caudales en los
rios de esta seccion de la cuenca. Figuras para el listado completo de estaciones de
aforo consideradas en esta seccién se presenta en el Anexo 1.

14
= (Observado Modelado
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Figura 19.- Distribucién mensual de caudales - Estacion Matadero en Sayausi
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Una vez concluida la calibracién de esta seccién de subcuencas aportantes se procedi
a “cerrar” estas subcuencas reemplazando la modelacién hidrolégica por el caudal
observado la estacién de Tomebamba en Monay. Para aquellos meses con datos faltantes se
utiliz6 el valor del caudal simulado. Al hacer este reemplazo o cierre de las subcuencas se
evita arrastrar errores o desviaciones del proceso de calibraciéon que desvirttien el proceso
de calibracién de las subcuencas que se encuentran aguas abajo. Se procedié a continuacién
el proceso de calibracién de las subcuencas intermedias.

Calibracion cuencas intermedias

La zona intermedia considerada para la cuenca del Rio Paute incluye las subcuencas
de los rios Machangara, Sidcay, Deleg, Burgay, Jadan, Gualaceo, Magdalena y Paute
(primera seccién). En esta zona se encuentran disponibles las estaciones de aforo:
Paute DJ Jadan, Machangara AJ Chulco?, Gualaceo A] Paute y Paute en Paute2 (Figura

23).

La metodologia de calibracién considerada tanto en la zona media y baja de la
cuenca del Paute corresponde a una calibracién subcuenca por subcuenca. Esta
metodologia resulta obligatoria en la medida que se ha “cerrado” una parte de la
cuenca. Una metodologia considerando cambios de parametros por banda de altura
modificaria los valores de las subcuencas ya calibradas.

Una situacioén particular se desarrollo en la calibracién de la Subcuenca del Rio
Gualaceo, la cual influencia los caudales en la estaciéon de Paute en Paute2. En esta
subcuenca, a pesar de establecer una serie de modificaciones para los valores de los

7 La estacion Machangara AJ Chulco no ha sido considerada en el proceso de calibracién ya que la
existencia del embalse Labrado (no incluido en esta etapa de desarrollo del modelo) desnaturaliza

los caudales.
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pardmetros de calibracién, los caudales modelados no siguen la estacionalidad
observada en la estacion de aforo Gualaceo A] Paute. Frente a esta situacidon se
procedié a revisar la relacién lluvia-escorrentia y se verifico que la estacionalidad de
los caudales no corresponde a la estacionalidad de las precipitaciones en la subcuenca.
Debido a esta razén se re-asigno la estacion de precipitaciones original (Paute) a la
estacion de Arenales. Esta estacion presenta una distribucion temporal de
precipitaciones similar a los caudales, pero con montos mucho mayores a la de la
estacién original, por lo cual se credé un factor de ajuste de precipitaciones para
disminuir los montos y hacerla consistente con los montos originales.

Luego de ajuste precedente, se procedié a calibrar el modelo con la estacion de
referencia Paute en Paute2, siguiendo la misma metodologia utilizada en la parte alta
de la cuenca para los parametros “Factor de Resistencia a la Escorrentia” (Runoff
Resistance Factor-RRF) y Conductividad Hidraulica en la zona de las raices (Ks), en
bisqueda de mayor reactividad de los catchments para representar de manera
adecuada los caudales maximos, asi como también modificar los caudales base
modelados. Al no obtener buenos resultados en un primer momento, se adicionaron
factores de calibracién para los parametros de Conductividad en el perfil profundo
(Kd), aumentando la conductividad, y por tanto la descarga de los perfiles profundos,
con el consecuente aumento de los caudales base. Por otro lado, se aument6 la
capacidad hidrica del perfil superior (Sw), a fin de permitir un mayor flujo sub-
superficial, y por tanto un aumento de los caudales maximos. Finalmente para el
parametro de capacidad de retencion de humedad en el perfil profundo (Dw),
regulando la transmisién de los flujos a los caudales base.

Todo lo anterior responde a que como comportamiento general, los caudales
obtenidos por la modelacién subestimaban de manera importante los montos
observados en la estacién de Paute PauteZ, situacién corregida en parte con la re-
asignacion de las precipitaciones en la cuenca del Rio Gualaceo.

Luego de todo el proceso anteriormente expuesto, se obtuvieron los resultados de
calibraciéon mostrados en el Cuadro 9 para las estaciones de aforo consideradas. Al
igual que en la zona alta, junto a los indices presentados anteriormente, se obtuvo la
distribuciéon mensual calibrada para todas las estaciones, asi como también la relacién
entre los caudales modelados y observados para cada una de las estaciones
consideradas para todo el periodo de modelacién. En las figuras mostradas mas
adelante, se muestran algunos ejemplos. Figuras para todas las estaciones se presentan
en el Anexo 1.

Los resultados mostrados demuestran un proceso de calibracién satisfactorio para
esta seccion de la cuenca. Una vez finalizada la calibracién de la cuenca intermedia se
procedi6 a “cerrar” el modelo en la estacién de Paute en Paute2, procedimiento igual al
realizado con los caudales en la estaciéon Tomebamba en Monay, pretendiendo asi, no
arrastrar las desviaciones aceptadas en la seccion media hacia la calibracién de la
parte baja proceso que se inicio a continuacién.
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Figura 23.- estaciones de aforo para calibracion - zona media
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Cuadro 9.-Resultados Calibracion - Parte Media

Nash-Sutcliff BIAS
Paute DJ Jadan 0,76 14%
Paute en Paute2 0,60 -5%
Gualaceo AJ Paute 0,34 2%
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en Paute 2

Calibracion cuencas bajas

La zona baja de la cuenca del Rio Paute incluye las subcuencas de los rios Collay,
Pindilig, Mazar, Juval y Pulpito, ademdas de las zonas bajas del rio Paute (Paute en
Collay, Paute en Pindilig, Paute en Mazar y Paute en Juval), las cuales consideran las
estaciones de aforo: Dudas AJ Paute, Mazar A] Paute, Paute A] Dudas y Paute en
Palmira, esta tltima estacion final de la calibracion para la cuenca del rio Paute (Figura

28)

En este sector, luego de calibrar cada una de las subcuencas aportantes de manera
individual, se logré obtener los indices de calibracién presentados en el Cuadro 10
para el sector bajo de la cuenca (aguas debajo de Paute en Paute2). En este punto se
debe sefialar que en los registros historicos de la estaciéon Paute en Palmira existen
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valores en el periodo de Sep-87 a Mar-89, que no son congruentes con el
comportamiento de los caudales en el periodo inicial de calibracion, lo cual altera los
indices al incorporar un comportamiento completamente anémalo, por lo cual no se
consideraron al momento del calculo de los mencionados indices.

Para el caso particular de la calibracién de la Subcuenca del rio Mazar, el registro de
caudales simulados present6 concordancia con los montos registrados en la estacién
de Paute en Mazar. No obstante lo anterior, la distribucién mensual de los mismos no
presentan la misma estacionalidad que la de los registros histéricos, por lo cual se
presumié de una pequefia variacién en cuanto a la distribucién estacional de las
precipitaciones. Debido a lo anterior, se incorporé un factor de correcciéon de las
precipitaciones, al cual modifica en promedio un 20% el monto de las precipitaciones
en los meses con diferencias negativas entre el caudal histérico y el caudal simulado.

Cuadro 10.- Resultados Calibracion - Parte Baja

Nash-Sutcliff BIAS
Dudas AJ Paute 0,54 2%
Paute en Palmira 0,89 0%
Mazar AJ Paute 0,28 -4%
Paute AJ Dudas 0,78 3%

Al igual que en la zona media de la cuenca, junto a los indices presentados
anteriormente, se obtuvo la distribucién mensual calibrada para todas las estaciones,
asf como también la relacién entre los caudales modelados y observados para cada una
de las estaciones consideradas para todo el periodo de modelacién. En las figuras
mostradas mas adelante, se muestran algunos ejemplos. El listado completo de figuras
para las subcuencas de esta seccion se presenta en el Anexo 1.

54



Leyenda

© Estaciones de aforo de caudales

- Cuenca Rio Paute

Figura 28.-estaciones de aforo para calibracion - zona baja

55



= Ohservado Simulado

Caudal {m3/seg)
I

C T T T T T T T
Ene Teb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes
Figura 29.-Distribucién mensual de caudales - Estacion Dudas AJ] Paute
12
= Simulado Observado
10

Caudal {m3/s)

AN AL

Jan/75
Jan/76
Jan/77 -
Jan/78
Jan/81 -
Jan/82
Jan/83
Jan/84 -
Jan/85 -
Jan/86 -
Jan/87 -
Jan/88 -
Jan/89 -
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AJ Paute

Una vez terminada la calibracién hidrolégica y de manejo de recursos hidricos en las
tres secciones de la cuenca del Rio Paute se puede concluir que el proceso es
satisfactorio llegando a valores razonables de indices de calibracién tomando en
cuenta las limitaciones de informacién existentes en la cuenca.
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Calibracion operaciéon embalse Amaluza

Completada la etapa de calibracién hidrolégica se procedi6é a calibrar la operacion
del Embalse Amaluza ubicado en el punto de cierre de la cuenca del Rio Paute. Este
embalse es operado por la empresa Hidropaute en la generacién de hidroelectricidad
contribuyendo a un porcentaje relevante de la electricidad generada en el pais
(alrededor de 50%) con los mas de 1,000 MW de capacidad instalados en la central
Molino ubicada en la base del embalse.

Para calibrar la operacién de este embalse es necesario considerar dos factores
relevantes. Primero hay que considerar cual es el objetivo de operacién del embalse
que incide en la descarga de agua por las turbinas y segundo hay que considerar si
existe alguna regla de operaciéon asociado a la mantencién de niveles de agua
embalsados en para operara en periodos de déficit hidrico. Sin la consideracién del
primer factor el embalse se mantendria siempre con agua copando su capacidad. En el
segundo caso, si no se considera un factor de conservacién de aguas almacenadas el
embalse operaria de manera muy recurrente con niveles de almacenaje sumamente
bajos. El modelo WEAP permite representar un mecanismo de conservacion de agua al
incorporar dos parametros nuevos en la operacion del embalse. Un primer parametro
define un volumen de “amortiguamiento” de agua bajo el cual el modelo asigna
solamente una fraccién de agua para demandas agua abajo. El segundo parametro se
refiere justamente al valor asignado a esta fraccion.

La calibracion de la operacion del embalse se realiza para el periodo 94-2004. Para
este periodo se cuenta con los niveles de agua embalsada, generacién hidroeléctrica y
entrada y salida de agua hacia y desde el embalse8. Sin embargo, la base de datos
climatolégica considerada en el desarrollo del modelo no contempla este periodo por
lo que no es posible hacer una simulacién de los caudales de entrada al embalse. Es por
esta razon que se decide llevar a cabo una calibracién de la operacién del embalse para
el periodo 94-2004. La cuenca fue “cerrada” en su totalidad para este efecto y su caudal
equivalente es considerado a través del caudal observado a la entrada del embalse.

Las proximas figuras muestran los resultados parciales del proceso de calibracién
de la operacion del embalse. Se consideran dos variables en el proceso de calibracion:
el volumen almacenado y el total de energia generada. Como valor objetivo de
descarga se ha utilizado el promedio de agua descargado desde las turbinas. Esto
representa una vision simplificada de los objetivos de operaciéon del embalse. Sin
embargo, no se posee informacién mas detallada con respecto a estos objetivos. En una
etapa posterior de desarrollo del modelo se ha propuesto complementar el modelo de
recursos hidrico con un modelo de planificacién energética (en plataforma LEAP). Con
esta unién es posible obtener de manera dinamica objetivos de operacién para
determinar descargad de agua desde el embalse.

8 Toda esta infrmacion ha sido entregada por Hidroaute.
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Las primeras de las Figuras presentan la situaciéon sin considerar parametros de
conservacion de agua en el embalse. Se puede apreciar en este caso como el embalse
queda sin agua almacenada en gran parte de los meses de simulacion. La Figura 33 y la
Figura 34 muestra la situacién calibrada donde se ha considerado un volumen de
amortiguamiento equivalente a 60 millones de m3 (un 60% de la capacidad maxima de
almacenamiento). El modelo opera considerando solamente un 10% del agua
disponible cada vez que el volumen de agua en Amaluza baja de este nivel. En el
Cuadro 11 se presenta una comparacion de los resultados de la calibracion de la
operacion del embalse considerando como indice de calibracién el coeficiente de
correlacion entre la serie de tiempo de la variable observada y la simulada.

Es importante considerar que en el desarrollo de las caracteristicas basicas del
embalse Amaluza en el modelo no ha incluido cambios en la capacidad de
almacenamiento debido a la carga de sedimentos histérica. Incluir este factor se
presume mejoraria considerablemente la simulacién del nivel de agua embalsado. Se
puede ver por ejemplo que el maximo volumen considerado en el modelo (100

millones de m3) correspondiente al disefio original no se logra en ninguno de los meses
en la simulacion.

Cuadro 11.- Resultados Calibracién (coeficiente de correlacion) - Operacién Embalse

Variable Escenario Base Escenario Calibrado
Volumen Almacenado 0,69 0,87
Energia Generada 0,93 0,93
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Figura 31.-Comparacion de volumen de agua almacenado en embalse Amaluza de acuerdo a
simulacién y observacion - Escenario Base
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FASE 4: CREACION DE ESCENARIOS FUTUROS

Una vez que se cuente con el modelo para la cuenca completamente calibrado se
pueden realizar una serie de estudios especificos. Una clase de estos estudios corresponde a
la evaluacion de diferentes escenarios potenciales futuros. En el desarrollo de este modelo
se han desarrollado escenarios futuros que contemplan las siguientes caracteristicas:

m  Variables climatolégicas: se han creado escenarios futuros de acuerdo a las
proyecciones del modelo HadCM y ECHAM (escaladas dindmicamente al
Ecuador utilizando la herramienta PRECIS) para el periodo 2070-2100 en
ambos casos.

m Se consideran escenarios que incluyen las centrales hidroeléctricas actualmente
en proceso de construccién y/o planificacién: Mazar y Sopladora.

Para considerar los escenarios climatoldgicos futuros se debe seguir una metodologia
de ajuste de datos que contempla los siguientes pasos:

1. Una primera etapa consiste en relocalizar las proyecciones climatoldgicas histdricas
(de control) provenientes del modelo de cambio climatico regional (PRECIS) a la
ubicacidn de las estaciones indice tanto de temperatura como de precipitacion.

2. Unavez relocalizadas estas proyecciones se realiza una comparacién mensual de los
valores de acuerdo a la simulacién y observacidn histérica. De esta comparacién se
derivan factores de ajuste mensuales para temperatura y precipitaciéon. En el caso
de la temperatura, este factor de ajuste consiste en la diferencia entre los promedios
mensuales de temperatura simulado y observado para el periodo histérico. En el
caso de la precipitacién, este factor de ajuste considera la divisién entre los
promedios mensuales de precipitacién simulado y observado.

3. Posteriormente es necesario relocalizar las proyecciones climatoldgicas futuras a la
ubicacién de las estaciones indice.

4. Finalmente estas proyecciones son modificadas tomando en cuenta el factor de
ajuste mensual obtenido para cada estacion.

Siguiendo este procedimiento se obtienen series de tiempo de condiciones futuras bajo
diferentes escenarios de cambio global. En la siguiente seccidn del documento se realiza una
evaluacion de estos escenarios al compararlos con el escenario base historico.
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FASE 5: EVALUACION

Se han considerado cuatro escenarios futuros de cambio climatico para la cuenca del
Rio Paute. Estos escenarios corresponden a las proyecciones asociadas a dos modelos de
clima global (HadCM3 y ECHAM) corridos bajo dos escenarios de emisiéon de gases de
invernadero (A2 y B2). Las condiciones climatoldgicas asociadas a estos escenarios se
presentan en el Cuadro 12. Estos valores se presentan para tres variables: temperatura en
la estacion Cuenca en Aeropuerto y precipitacion en las estaciones Piscicola Chirimicha
(representativa de las subcuencas aportantes) y Arenales (ubicada en la mitad oriental de la
cuenca). Para todas estas variables se presenta primero el valor para las condiciones
histéricas observadas y después el cambio proyecto para cada uno de los escenarios de
cambio climatico. En el caso del cambio de temperatura se presenta el cambio en grados
Celsius con respecto al promedio de temperatura anual. En el caso de precipitacion el
cambio se presenta como cambio porcentual sobre el escenario histérico.

De los resultados presentados se puede apreciar que existe un aumento en el nivel
de temperatura en toda la cuenca del orden de 3-4,5 °C (no se muestran resultados para
otras estaciones pero este es el caso). Las proyecciones de temperatura son mas elevadas
para los escenarios A2 que los B2 para ambos modelos de clima global. Con respecto a las
proyecciones de precipitacion la situacidn es mas diversa. Existen diferencias notables entre
los dos modelos: en general el modelo ECHAM proyecta aumentos considerables en la
precipitacién mientras que el modelo HadCM3 proyecta aumentos mas discretos y en
algunos casos disminucién de los niveles de precipitacién. En ambos casos las proyecciones
de precipitacion indican aumentos mas considerables para la estaciéon Arenales. Finalmente
las proyecciones de precipitacién son mayores para el escenario A2 que el escenario B2.

Las proyecciones climatoldgicas recién descritas se muestran graficamente en las
Figuras Figura 35, Figura 36 y Figura 37. Se puede apreciar en estas figuras que en el caso
de las proyecciones basadas en el modelo HadCM3 se cuenta con datos solamente para el
periodo 2070-2100 sin contar con informacién para periodos de tiempo mas cercanos.

Cuadro 12.- Escenarios climatoldgicos futuros -2070-2100 (cambio con respecto a
escenario base)

Temperatura Precipitacion Piscicola Precipitacion
Escenario Cuenca (°C) Chirimicha (mm-%) Arenales (mm-%)
Histdrico 14.9 1330 3310
HadCM3 A2 4,0 43 12
HadCM3 B2 3,0 22 5
ECHAM A2 4,5 32 49
ECHAM B2 3,3 17 32
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Utilizando estas nuevas series de tiempo de variables climatoldgicas se realizaron
simulaciones con el modelo WEAP de la cuenca del Rio Paute que ya estaba calibrado desde
el punto de vista hidroldgico y operacional. En estas corridas se comparan una serie de
variables con respecto al escenario histérico base. Las variables consideradas en esta
presentacion de resultados corresponden a:

e (Caudal promedio anual y maximo mensual en los puntos de control Tomebamba
en Monay y Paute en Palmira. El primer punto representa el caudal de la seccién
aportante de la cuenca y el segundo corresponde a la desembocadura de la cuenca
justo aguas arriba del embalse Amaluza.

e (Con respecto al uso del agua en la cuenca se considera la cobertura promedio
anual de la satisfaccion de demanda de agua para riego en la micro cuenca del Rio
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San Francisco (en la subcuenca del Rié Gualaceo) y la generacién de energia en la
central Molino del Embalse Amaluza.

Para cada una de estas variables y de manera similar a la que se presentaron los
nuevos escenarios climatologicos se presenta primero el valor correspondiente al valor
base histérico y después el cambio asociado a cada uno de los escenarios en términos
porcentuales. Los resultados para cada una de estas variables se presentan en el Cuadro 13.
Se puede apreciar en este cuadro que se cumple el supuesto de que los cambios en
precipitaciéon son los que determinan los cambios en caudales promedios. En el caso del
caudal promedio en Tomebamba en Monay la magnitud del cambio es de un valor similar al
cambio proyectado de la precipitacién en Piscicola Chirmicha. Algo similar sucede en el caso
del caudal en Paute en Palmira y la precipitacién en la seccién oriental de la cuenca
(estacidn Arenales). Sin embargo, existen algunas pequefias diferencias. Se puede apreciar
por ejemplo que en el caso del caudal en Tomebamba en Monay el cambio en caudal es
menor al cambio en precipitaciéon. En cambio en el caso de Paute en Palmira el cambio es
igual o incluso mayor. La razon de estas diferencias tiene que estar asociada al grado de
estrés hidrico en la que se encuentren las diferentes subcuencas. En aquellos casos donde
exista un déficit hidrico en el caso base un aumento de temperatura aumenta la demanda
potencial por evaporacién y por ende disminuye el aporte del subsuelo a los caudales. En
aquellos cases donde no exista un déficit hidrico el aumento en demanda evaporativa no
implica cambios importantes en el balance hidrico del subsuelo.

Con respecto al cambio esperado en los caudales maximos las conclusiones son menos
obvias que en el caso anterior. Se ven que hay escenarios que al parecer tienen una baja
ostensible en la ocurrencia de eventos extremos (escenarios B2) pero en otros (gran parte
de los escenarios A2) el cambio en el caudal maximo es de magnitud mayor al cambio en los
caudales promedio.

En todos los casos estudiados existe un aumento en la cobertura de demanda para los
sectores de riego. En el caso de los escenarios ECHAM los aumentos implican llegar a una
cobertura del 100%. Con respecto a la generaciéon hidroeléctrica se puede apreciar un
aumento para todos los escenarios. Sin embargo, este aumento es menor al aumento del
caudal de agua disponible a la entrada del embalse (ej. ECHAM-AZ2). Esto se debe a que en
general no se puede capturar el exceso de agua disponible en el rio debido a limitaciones
fisicas en la operacion de la central o capacidad de embalse.
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Cuadro 13.- Comparacion variables escogidas para los escenarios climatoldgicos evaluado

Caudal en Tomebamba  Cobertura Caudal en Paute en
en Monay demanda Palmira Generacion
Escenario Promedio Maximo riego Rio San Promedio Maximo hidroeléctrica
(m*/s-%)  (m®/s-%) Francisco (%) (m®/s-%) (m®/s-%) (GWh-%)
Base 18,6 79,7 89 113,7 245,5 4627
HadCM3
A2 36 46 8 12 40 11
HadCM3
B2 20 -16 8 5 -8 5
ECHAM
A2 28 12 12 50 64 43
ECHAM
B2 14 -14 12 33 36 31
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4. FUTURAS MEJORAS AL MODELO DEL RiO PAUTE

El modelo desarrollado para la cuenca del Rio Paute ha sido calibrado tanto en sus
caracteristicas hidroldgicas como operacionales. Como tal es un modelo que puede empezar
a ser utilizado para una serie de estudios, entre ellos el impacto que tendria el cambio
climatico en la cuenca tal como fuera presentado en la parte final de la seccién anterior.

Sin perjuicio de lo anterior es importante destacar que el modelo es aun perfectible.
Existen una serie de componentes que pueden ser mejorados sustancialmente o agregados
para poder dar una mayor versatilidad y capacidad de andlisis al modelo. Dentro de las
areas principales de mejores que se pueden introducir estidn las que se presentan en esta
seccion.

Mejoras riego

La representacion de la superficie regada en la cuenca fue representada de manera
muy simplificada en el modelo. Esto debido a falta de informacién que permitiera tener una
vision general de este tema para toda la cuenca. Se sugiere en etapas posteriores de
desarrollo del modelo mejorar esta situacidn, representando explicitamente los principales
sistemas de riego (ej. sistemas Sidcay, Machangara, Tarqui, Sigsig, Gualaceo). Estos sistemas
deben ser representados con catchments independientes asegurandose que el area
correspondiente a ellos sea reducida de los catchment originales. En esta representacion es
importante considerar condiciones fisicas tales como la capacidad de los canales de
distribuciéon. También se tienen que considerar caracteristicas operacionales como la
cantidad de agua asociado a las concesiones de estos sistemas.

Mejoras representacion Machangara-Tomebamba

El subsistema del Rio Machangara-Tomebamba posee una serie de elementos que
en esta primera etapa de desarrollo del modelo no han sido incorporados. Ejemplos de
estos elementos son las centrales hidroeléctricas Saucay y Saymirin ambas localizadas en el
Rio Machangara. La incorporacidon de estas centrales implica incorporar en el modelo la
operacion de los embalses Chanlud y Labrado ademas de los canales de abastecimiento con
sus respectivos restricciones (fisicas y operaciones tipo caudales minimos). Un ejemplo de
la configuracién asociada a estos elementos (en este caso asociado a la Central Saymirin se
muestra en la Figura 38. Adicionalmente a estas centrales hidroeléctricas es importante
también considerar los sistemas de riego que se nutren de las aguas del Rio Machangara (e;j.
Sidcay y Machangara) y finalmente los acueductos de agua potable ubicados en el Rio
Machangara y Tomebamba que utiliza la empresa de agua potable ETAPA para abastecer de
agua a la ciudad de Cuenca.
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Sedimentos

Uno de los principales problemas en la gestion de los recursos hidricos de la cuenca
del Rio Paute esta asociado a las diferentes dimensiones del impacto que tiene la lluvia
sobre los fendmenos de erosién, deslizamiento y aluviones. Todos estos impactos tienen
como causa comun las caracteristicas de la cobertura natural del suelo (a mayor cobertura
menor es la erosion) y el potencial de erosividad de la lluvia (a mayor intensidad de lluvia
mayor erosion). Estos impactos finalmente se traducen en dafios materiales y pérdidas
humanas y también en costos econémicos en la operacién de la infraestructura de la cuenca.
Por ejemplo las altas tasas de sedimentaciéon implican una reduccién en la vida util (o
capacidad util) del embalse Amaluza y aumentan los costos de operacién debido al dragado
de sedimentos.

En este sentido un complemento muy importante en el desarrollo del modelo seria
la introduccién de ecuaciones simplificadas (tipo MUSLE) que permitan relacionar tasas de
sedimentacidn en la cuenca con parametros basicos como precipitacién y tipo de cobertura.
Utilizando estas ecuaciones serd posible simular de manera dindmica la capacidad de
almacenaje de agua en el embalse Amaluza y costos asociados a actividades de drenaje en
caso de que se quiera incluir ese tipo de adaptacion a los impactos previstos para el futuro.
Existen una serie de trabajos de académicos del PROMAS de la Universidad de Cuenca que
podrian indicar la manera de incluir este tipo de relaciones en el modelo (ej. Pacheco et al.,
2008).
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Operacion embalses

Finalmente una mejora importante para incluir en futuros desarrollos del modelo
dice relacién con la manera en que se modelan la operacién de los embalses en la cuenca. En
principio Amaluza pero en un futuro cercana habria que incluir la operacion del embalse
Mazar también. Para mejorar la representacion de la operaciéon de estos embalses es
importante entender los objetivos y restricciones de operacién. Una manera de lograr esta
representacion es considerar de manera explicita la demanda de electricidad a la que se ve
afecto el sistema Paute. Como actividad complementaria al trabajo presentado aca se
propone llevar a cabo este trabajo incluyendo de manera complementaria un modelo de
planificacion energética para el Ecuador basado en la plataforma LEAP.

70



5. CONCLUSIONES

El Proyecto de Adaptaciéon al Cambio Climatico a través de una Efectiva

Gobernabilidad del Agua en Ecuador (PACC) tiene como meta “incorporar los riesgos
asociados al cambio climatico dentro de las practicas de manejo del recurso hidrico en el
Ecuador”. Su objetivo es “aumentar la capacidad de adaptacién en respuesta a los riesgos
del cambio climatico en la gestién de recursos hidricos a nivel nacional y local”.

Uno de los resultados esperados en el proyecto tiene que ver con el desarrollo de
sistemas de manejo de la informaciéon que reflejen los impactos del cambio climatico en el
sector hidrico y que sirvan de base para la formulacién de politicas y estrategias. En este
contexto, el proyecto prevé la aplicacién de modelos de planificacién que soporten la toma
de decisiones sobre la asignacién de los recursos hidricos a los diversos sectores
considerando la oferta y la demanda, los modos de gestién del recurso y las necesidades
locales en los planes.

Siguiendo con los objetivos impuestos en el proyecto PACC se ha desarrollado de
manera polito un modelo hidrolégico y de recursos hidricos en la cuenca del Rio Paute,
cuenca de gran relevancia para el Ecuador debido a su alto potencial de generacion
hidroeléctrico. El informe presentado tiene como objetivo describir las caracteristicas
basicas de esta cuenca y describir también la metodologia a seguir en la modelacion de esta
cuenca utilizando el modelo WEAP. El desarrollo de esta herramienta servira para mejorar
el proceso de planificacién en relaciéon con el manejo de los recursos hidricos en esta cuenca
estratégica para el desarrollo del pafs.

El modelo del rio Paute fue desarrollado considerando una cobertura espacial de
gran parte de la cuenca del Paute hasta el punto de localizacién del embalse Amaluza. Las
unidades basicas de desagregacion fueron desarrolladas en un nivel de subcuenca. Dentro
de estas unidades un conjunto Unico de condiciones climatolégicas fue desarrollado
asociando la variabilidad espacial de estas variables a estaciones meteoroldgicas claves.
Parte de las limitaciones del desarrollo del modelo se debe a faltas en la distribuciéon
espacial de estaciones climatoldgicas que sirvan para representar la totalidad de la cuenca.

Después de que la configuraciéon basica del modelo se comenz6 un proceso de
calibracién. Este proceso de calibracién comenzé considerando las subcuencas de cabecera
situadas en la seccidon suroeste de la cuenca. Dentro de estas subcuencas existe poca
intervencion humana asi que la primera fase correspondi6 a una pura calibracién
hidrolégica. Una segunda etapa del proceso de calibracidn fue realizada para las subcuencas
intermedias y bajas donde se requirié la inclusién de una representacion de las necesidades
del agua para riego. Esto fue hecho asumiendo simples formulaciones basadas en los datos
disponibles a nivel cantén del Censo Agropecuario. La falta de informacién con respecto al
uso de agua en la cuenca especialmente con respecto al agua para riego se considera critica
y debe ser mejorada para lograr un desarrollo méas acabado del modelo. La etapa final de la
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calibracién del modelo considero la representacion de las operaciones de la infraestructura
principal incluida en el modelo, el embalse de Amaluza.

Considerando las limitaciones ya descritas en cuanto a falta de informacion
meteoroldgica y de uso del agua en la cuenca se considera que el proceso de calibracién es
razonable alcanzadndose una buena correspondencia entre las condiciones hidrolégicas y
operacionales simuladas y observadas. El nivel alcanzado en el proceso de calibracién
permite que se empiece a utilizar este modelo en evaluaciones de infraestructura futura,
politicas de manejo de los recursos y de evaluacién de impactos de condiciones
climatolégicas proyectadas a futuro. Con respecto a este ultimo punto se entregan en este
informe los resultados de simulaciones climatolégicas futuras considerando cuatro
escenarios basadas en salidas de modelos de circulaciéon general (GCM). Las series de
tiempo de estas condiciones climatoldgicas futuras sugieren que en la cuenca del Rio Paute
existiria un aumento generalizado en los caudales promedio que seria levemente inferior al
aumento proyectado en las precipitaciones. Esto dltimo se debe en parte al aumento en
evapotranspiracion asociado al aumento en temperatura. Asociado al cambio mencionado
en general hay un aumento en la cobertura de la demanda agricola y de la generacién de
hidroelectricidad estos escenarios de cambio climatico. No fue incluido en el analisis los
cambios potenciales de las tasas de sedimentacién que podrian ocurrir asociados a estos
Nnuevos escenarios.

Pese a que el modelo se encuentra en capacidad de ser utilizado no por esto debe
concluirse erréneamente que es un modelo terminado. Existen una serie de mejoras que
pueden ser introducidas en el desarrollo del modelo y que son descritas en el presente
informe. Para lograr algunas de estas mejoras es necesario, sin embargo, mejorar la calidad
y disponibilidad de informacién necesario para representar de manera adecuada como se
ha mencionado anteriormente la variabilidad espacial de las condiciones climatolégicas en
la cuenca y también los usos de agua, de manera especial el uso de agua para riego.
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ANEXOS

ANEXO 1. RESULTADOS CALIBRACION HIDROLOGICA

Resultados de calibracién cuencas aportantes:
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Estacion Yanuncay A] Tarqui:
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Estaciéon Tomebamba en Monay:
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Resultados de calibracién zona media:
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Estacion Paute en PauteZ2:
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Resultados de calibracién zona baja - promedios caudales medios y caudales para
todo el periodo de calibracién (1975-1989)

Estacion Dudas AJ Paute:
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Estacion Mazar AJ Paute:
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Estacion Paute A] Dudas:
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Estacion Paute en Palmira:
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