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3 Fuente: https://amazonwaterchallenge.com/resources/self-paced-courses-block-1 ‘



Ciclo del Agua
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Howard Periman, John Evans, USGS Agua subterranea almacenada
https://lwww.usgs.gov/water-science-school

Este diagrama muestra solo el ciclo natural del agua, ignorando las influencias humanas.

Fuente: https://www.usgs.gov/special-topics/water-science-school/science/water-cycle-diagrams



— Reservas vy Flujos
Humedad atmosférica
sobre el océano ‘ S El agua puede ser dulce, salada o una mezcla de ambas.
ﬂ— . Las reservas son lugares donde se almacena el agua, por
ﬂ-‘—k *— " Humedad am.'o'f."ca = ejemplo, el océano. Los flujos son las formas en que el agua
i ) sobre |a tierra se mueve entre reservas, como la evaporacion | | |, precipita-
=0 P— cion_ ;, descarga’\~,, recarga/ | \, o por el uso humano, >
T i, Consulte www.usgs.gov/water-cycle para conocer las
Transporte de humedad ' L definiciones de los términos utilizados.
del océano a la tierra o ) L
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Fuente: https://www.usgs.gov/special-topics/water-science-school/science/water-cycle-diagrams
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6 Fuente: Pexels/Aleksandar Pasaric



Gestion de los Recursos Hidricos
X
Gestion Integrada de los Recursos Hidricos

Future water availability

Future water availability

Roda Nilometer

One of the longest time series of hydrological data
Annual minimum flows from 622 AD to 1284 AD

25-year moving average (red Iinez
: an 700-800
Climate Variability €
1400 + 4 I ?
> l ‘ . RES
batl| 1| 19 1
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7 Fuente: https://amazonwaterchallenge.com/resources/self-paced-courses-block-1 ‘ IGB



Gestion de los Recursos Hidricos

No reconocer adecuadamente el funcionamiento
de los sistemas hidrolégicos

Enfoque fragmentado - las partes interesadas se
centran en sus intereses

Objetivo unico movido generalmente por los
resultados econémicos

Centrarse en soluciones técnicas e
infraestructurales / soluciones a corto plazo

Toma de decisiones descendente y centrada en
el Gobierno

Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos

Considera la escala de la cuenca hidrograficay
asocia los sistemas naturales y humanos

Sistema de gobernanza coordinado con un
enfoque intersectorial y multinivel

Planificacion multiobjetivo centrada en lograr el
equilibrio de las 3e (economia, ecologia y
equidad social).

Centrarse en reforzar los sistemas de
gobernanza con enfoques orientados al proceso
/ soluciones a largo plazo.

Gobernanza participativa del agua con una
participacion significativa de la sociedad

@



Fuente: https://gsagua.com/dia-mundial-de-la-tierra-2023/
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PARTICIPACION
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UN WATER

Fuente: PNUMA (2021). Progresos en la gestion integrada de los recursos hidricos/



2. Cuestion de espacio

10 Fuente: https://brasilescola.uol.com.br/geografia/bacias-hidrograficas.htm



2. Cuestion de espacio

Veronica Minaya - UN...

Base te aatos geoespacial
yplatarorma virtual

11 temas 48 capas

* biofisico
* hidrologia
* lopografia

* vegetacon

11 Fuente: https://amazonwaterchallenge.com/resources/welcome-meeting/



3. Geotecnologias para la gestion integrada de los recursos hidricos

Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Geoprocesamiento

Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
Teledeteccion

Geotecnologias

Teledeteccion

Geoprocesamiento

SIG

GPS

12




3. Geotecnologias para la gestion integrada de los recursos hidricos

Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
« Sistemas informaticos con capacidad de entrada, almacenamiento, manipulacién/analisis y
salida/visualizacion de informacion geografica (espacial).

Geoprocesamiento
« Herramientas matematicas/geoestadisticas para el analisis de datos
geograficos/geoespaciales.

Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
« Sistema de satélites en 6rbita terrestre que pueden proporcionar una localizacién precisa (de
100 metros a subm.) en la superficie terrestre.

Teledeteccion
« Uso de plataformas para captar informacion sobre la superficie terrestre.

13 @



3. Geotecnologias para la gestion integrada de los recursos hidricos

\ Geotecnologl'as]

[

L ! I ]
Teledeteccion || Geoprocesamiento > SIG GPS
Imagenes/Senal Herram[e.ntas Software Lat/Long Puntos

matematicas

Geoprocessing | Custemize  Windows

Buffer

Clip

Intersect

Unicn

Merge

Dissolve

Search For Tools
ArcToolbox
Environments...

Rezults

ModelBuilder
Python

14

ArcGIS

BAY Hzxeea AN

Geoprocessing Resource Center

Geoprocessing COptions... {

$ IGB



|ECUADOR-ESCALA1:900000 | | CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LA RESERVA DE BIOSFERA PODOCARPUS EL CONDOR | | EDICION 1; MT-2
550000 610000 640000 670000 700000 730000 760000 790000 820000 850000
§ JSLA 7 7 = - \:‘ .r_,' N §
gl / [ ) azuay " ( Ol B
L R 4 MORONASANTIAGO "y bt
7, ] \ / 1 1
}H { \ J
-V‘s ) L LEYENDA
/ EL ORO ¢
59 {
% ‘} { § Sistema Nacional de Areas
{ 3 Protegidas
1 \ Subcuencas Hidrograficas
; s ‘\_\ g #4 Rio Catamayo
1 P 2 * 94 Rio Leén
g Gz { g Rio Luis
=1 g s =
£ = 2 94 Rio Macara
¢ ¢ Rio Mayo
= 4 Rio Zamora
Limite Reserva de Biosfera
= LOJA § csPodocarpus El Céndor
3, ;
ol N~ “\: >
N
oy 2 ' ;fcv:u'-_.*"“ L R
]
| B g 3%
3| unesco & T
560000 610000 640000 670000 700000 730000 760000 790000 820000 850000 P it Arcoiris lavida
SIGNOS CONVENCIONALES S e X p—
- o g MAPA DE CUENCAS HIDROGRAFICAS
*  BOSLADOS ;— Py x " , . - ~ C Levantanuemo ooy afco ~——
8% Ri0_DOBLES P & vd i —-— o —— e RN S SIS PR P TOMROK
/\/ RED HIDRICA ';-'{‘"‘ ¥ > Guis de shevacion
C3 LMITE CANTONAL k ¢ PR | T o w30 High: 254
(7 UMITE PROVINCIAL I A hincanted i

15 Fuente: https://amazonwaterchallenge.com/wp-content/uploads/Resumen-Ejecutivo-Plan-de-Gestion-RBPC. pdf ‘ IGB



;. Qué es |la teledeteccion?

«La teledeteccion es el registro sin contacto de informacion de las
regiones ultravioleta, visible, infrarroja y de microondas del espectro
electromagnético mediante instrumentos como camaras, escaneres,
laseres, matrices lineales y/o matrices de area situados en
plataformas como aviones, satélites o naves espaciales, y el analisis
de la informacion adquirida mediante el procesamiento visual y digital
de imagenes.»

16



Conflictos Socio
ambientales (CSA)

Vegetation /
Forest cover Ecosystems,
Communities,
Species

* Incompatibilidad del uso del
suelo y los recursos
naturales

* Actividades antrépicas (zona
de transicién y
amortiguamiento) versus
conservacion (areas ntcleo)

CARRETERAS smp

Vegetation-
Climate

Trees outside Phenology
forests = Monitoring

infraestructura sin
e . CARRETERAS
planificacion.

* La construccion de caminos
y carreteras es la principal
fuente del problema

* Construccién de obras de | MINERiA

* Mineria ilegal en las fuentes
hidricas y en el Parque
Nacional Podocarpus

* Control de grupos delictivos
* Concentracion de la
actividad minera en grupos

de poder ;
P CONTAMINACION sumlp

* Contaminacion minera
por solidos en
suspension y uso de
mercurio

* Rio San Luis: se supera

17 Fuente: Chintala (2021)

3y 4 veces los limites
permisibles del uso del
mercurio (febrero 2025)



4. Gemelo Digital

18  Fuente: https://www.imeche.org/news/news-article/the-human-s-digital-twin



4. Gemelo Digital

Research

Physical Entity
The real ocean

Virtual Observation 2 | R Virtual Realisation

Virtual Entity
Interactive simulations
of the ocean

Society can interact with Simulation Physical observation
observation data and simulation results are data are used for
visualisations for policy decisions visualised & computer simulations

and government actions

19  Fuente: https://www.geomar.de/en/research/irf/digital-twin-ocean



4. Gemelo Digital

= = A

The |
DIGITAL TWIN OCEAN |

European
Commission

T P N

The
DIGITAL TWIN OCEAN

An interactive replica of the ocean
for better decision-making

A digital space providing access to vast amounts of data,
models, artificial intelligence and other tools, which will allow
the replication of the properties and behaviours of marine systems,
including ocean currents and waves, marine life and human
activities, and their interactions, in and near the sea.

20 Fuente: https://www.eud4oceanobs.eu/wp-content/uploads/2022/06/the_digital_twin_ocean_20.04.2022.pdf ‘ IGB



4. Gemelo Digital

Real Ocean . Digital Twin Ocean

Satellite data

Marine data

Advanced models

Artificial intelligence

Citizen science

21 Fuente: https://www.eudoceanobs.eu/wp-content/uploads/2022/06/the_digital_twin_ocean_20.04.2022.pdf



4. Gemelo Digital

|
|
| e = o

®
overaL i ocean Better decision-making
L ]
® By connecting data and models through tailor-made applications,
scientists, marine experts, policymakers, entrepreneurs and
user-driven applications can test different specific scenarios.

This allows us to:

Simulate
alternative
Better

scenarios pic
E understand '
& the ocean SN
o = Make the
Predict its best informed
response to decisions

changes

22 Fuente: https://www.eud4oceanobs.eu/wp-content/uploads/2022/06/the_digital_twin_ocean_20.04.2022.pdf ’ IGB



4. Gemelo Digital
-, ,:‘

-

| The |
- DIGITAL TWIN OCEAN |
| o tae e —

We can test what happens if...

... the frequency of extreme How would people
events increases under o—e living on the
climate change? Mediterranean

... we decide to strictly How would

protect 30% of the o—e European

European marine waters? fisheries be
impacted?

... we decided to combine How would a

wind energy and o—+e specific offshore

aquaculture? marine area be

q affected?

... the average sea What would

temperature increases? happen to seagrass
meadows?

] 4

Testing scenarios

coast be affected?

23  Fuente: https://www.eudoceanobs.eu/wp-content/uploads/2022/06/the_digital_twin_ocean_20.04.2022.pdf




4. Gemelo Digital

Who benefits?

Q Coas
8 IQ/

gear Cb@,
(4 o >

Q@

e b S o

Test the Assess the Ensure sustainability Contribute
effectiveness impact of human by reducing to science and
of planned activities enviromental empower citizens
infrastructures and climate change pressures

Dirgiss

24  Fuente: https://www.eud4oceanobs.eu/wp-content/uploads/2022/06/the_digital_twin_ocean_20.04.2022.pdf ’ I G B



4. Gemelo Digital

This knowledge will help us design the most effective ways to restore
marine and coastal habitats, support a sustainable blue economy

g and adapt to a changing climate.
@

25 Fuente: https://www.eud4oceanobs.eu/wp-content/uploads/2022/06/the_digital_twin_ocean_20.04.2022.pdf



4. Gemelo Digital

& @] () https://www.smartlagoon.eu/es/tools/

mision proyecto

tools

qué es smartlagoon y qué -hacemos

https://www.smartlagoon.eu/es/tools/




5. Consideraciones finales

CASE STUDY 1
@, LOJA WATER SMART

« ¢;Donde encontrar las zonas
inundables?

> Modelo digital de elevacién, SIG, SaiE el
Teledeteccion (Cubierta terrestre) @ FARMING FOR WATER
»  ;Cuales son las trayectorias de las e ) . _
precipitaciones? « ¢;Doénde estan sﬂugc!os los agrlcu.ltores?
> Modelo digital de elevacién, SIG > GPS, modelo digital de elevacion,
SIG, teledeteccion (cubierta
CASE STUDY 3 terrestre)
e WATER FOR ALL . g,CuIéIes :;on los tipos de suelos y la
. eologia?
- ¢Doénde encontrar zonas con mas >g GPgs, SIG
precipitaciones? « ¢Donde encontrar datos
> SIG, Teledeteccion medioambientales - Clima, humedad
« ¢Como prever las precipitaciones? del suelo, fenologia?
> Teledeteccion, SIG > Teledeteccion, SIG

27 @
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UNESCO Amazon Water
Resilience Challenge 2025

Desafio de resiliencia hidrica de la Amazonia
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PODOCARPUS-EL CONDOR BIOSPHERE RESERVE
i TRAINING PROGRAM

Training 3. Hidrology and Water T T e
Management - IWRM




W o MAZON
U‘-?%L Contenidos: L0
a. Definiciones generales ) T
* Hidrologia WL _{r"
* Cuenca hidrografica Watrn s i
b. GIRH-IWRM - @ =

* Reportes ONU
* Momentos de la planificacion, Diagnostico
* Principios de la GIRH

c. Experiencias locales (Reserva de Biosfera Podocarpus - El
Condor RBPC)
e ;En cual fase estamos?
* Sistemas comunitarios intereses diferentes

Hidrology and Water Management — IWRM - Pablo Ochoa C.



Huella hidrica

Water
Footprint
Assessment
Manual

Setting the Global Standard

Arjen Y. Hoekstra,

Ashok K. Chapagain
Maite M. Aldaya and
Mesfin M. Mekonnen

http://www.waterfootprint.org/

— Elvolumen total de agua dulce para la
produccion de:

» 1 kg deternera 2> 16.000 litros de agua

» 1 kg de arroz = 2.500 litros de agua

= 1 kg cana azucar - 1.800 litros de agua
1 lde leche = 1.000 litros de agua

1 lde cerveza = 300 litros de agua

= 1 taza de café >130 litros de agua

* 1 hamburguesa = 2.400 litros de agua

» unos jeans = 10.850 litros de agua

= Etc.

1600 litres water

Feyen, 2012. | Simposio Iberoamericano de hidraulica - UTPL


http://www.waterfootprint.org/

a. Definiciones generales: Hidrologia ot Anazon

WATER

UTbL EHALLENGE

PACIFIC/SIERRA ATLANTIC/AMAZONIA
(LEEWARD/DRY SIDE) (WINDWARD/WET SIDE)

PODOCARPUS-EL CONDOR BIOSPHERE RESERVE

PACIFIC ATLANTIC
OCEAN OCEAN



AMAZON

@ a. Definiciones generales: Cuenca hidrografica

WATER
UTPL CHALLENGE
Social
Econdmico 4 ‘
.
* La cuenca hidrografica es un PO

espacio territorial donde Pe— =
coexisten de manera p
dindmica los recursos curtarai i
naturales, las )

infraestructuras humanas

y las actividades
economicas (FAO, 2017).

Subsistemas de la cuenca que interaccionan en el tiempo y en el

www.revistas.una.ac.cr/index.php/ambientales/article/view/11379/14687

Hidrology and Water Management — IWRM - Pablo Ochoa C.



8

UTPL

Vel
24

Una cuenca hidrografica no puede entenderse sin
considerar las interconexiones que la mantienen
funcional. Drake y Hogan (2013) describen tres
dimensiones esenciales de conectividad:

1.

2.

3.

Conectividad longitudinal: Garantiza el flujo
de agua, sedimentos y nutrientes desde las
partes altas hacia las bajas, lo cual es crucial
para procesos como la migracion de especies
acuaticas y el transporte de materia organica.

Conectividad lateral: Establece la relacion
entre el cauce y las llanuras de inundacion.
Durante las crecidas, esta conexion permite la
distribucion de sedimentos y nutrientes,
promoviendo la fertilidad del suelo y el
equilibrio ecologico de los ecosistemas
riberefos.

Conectividad vertical: Relaciona las aguas
superficiales con los acuiferos subterraneos,
permitiendo procesos como la recar?a de
acuiferos y el mantenimiento de los flujos base
durante épocas secas.

a. Definiciones generales: Cuenca hidrografica —
Conectividad tridimensional

AMAZON
WATER
CHALLENGE
P e\
e [ 1 BN
PARTEALTA | l— L‘,\_ f‘ Vi ¥ - 5> CAUSAS ,
,.\\__,_/'\‘ —d NG ) Tl K '\ \ /
"[ . N f.\-\, S .() .

Vision de la cuenca como sistema con interacciones entre la parte alta,
media y baja

https://www.revistas.una.ac.cr/index.php/ambientales/article/view/11379/14687

Hidrology and Water Management —

IWRM - Pablo Ochoa C.



L LWNESCO
— IWRM
WATER

CHALLENGE

Gestion integrada de recursos hidricos en cuencas hidrograficas

a. Analisis de caso: Progreso sobre la GIRH: Referencia global para el indicador ODS 6
6.5.1: Grado de aplicacién de la ordenacion integrada de los recursos hidricos (0-100).

o Twew  hdedor

6.5 Para el 2030, implementar la gestion * Grado de implementacion (0-100) de
integrada de los recursos hidricos a todos la gestion integrada de los recursos
los niveles, incluyendo la cooperacion hidricos.
transfronteriza segun sea apropiado. » Proporcién de la superficie de cuencas

transfronterizas que dispone de un
acuerdo operativo para la cooperacion
en materia de agua.

Gestion integrada de recursos hidricos - Pablo Ochoa C.



8§ Reportes ONU - GIRH

g 2

UTPL~ Datos 2017 * Datos 2020

El objetivo global es alcanzar niveles de implementacion “muy altos”. Los paises pueden necesitar establecer metas
nacionales especificas para impulsar la implementacién hacia 2030.

Implementacién de GIRH  Puntuac Numero de paises Nivel de implementacion de la GIRH en 2020 (Indicador 6.5.1 de los ODS)
N Muybejo N Bojo W Medk  por nivel de implementacion B Muy bajo B Bajo | Medio-bajo Il Medio-alto [0 Alto [l Muy alto No hay datos

Implementacion a nivel nacional



‘gﬁ; b. GIRH en cuencas hidrograficas

UTPL

AMAZON
WATER
CHALLENGE

La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) es un enfoque que
busca el manejo coordinado de los recursos hidricos, la tierra y otros
recursos relacionados. Su objetivo es maximizar el bienestar social y
economico de manera equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de los

ecosistemas. ¢

Agua

=i

’ ) & 4
@F I
r hum

Vegetacion Se ano Suelo

pt

Fauna

Factores
biologicos

Factores fisicos

Factores socioeconomicos (humanos)

Momentos de la planificacion para el manejo y gestion de cuencas hidrograficas

G 2

[ Diagnostico ]

[ Seguimiento ]

Diseno de la
y evaluacion

propuesta

del plan de

Hidrology and Water Management - IWRM

{Implementacién]

manejo
. 7
Nota. Adaptado de Guia técnico-cientifica para la ordenacion y manejo de cuencas




UMNESCO
AMAZON

b. GIRH en cuencas hidrograficas - Diagnostico WATSR
UTPL
Al hablar de enfogue sistemico, hacemos referencia al analisis
de cada uno de los factores entre ellos: clima local, fisiografia,
cobertura vegetal, uso de la tierra, suelos, material parental y
topografia; que tienen incidencia en una cuenca hidrografica, y
que pueden provenir de distintas fuentes de consulta. Para hacer
un diagnéstioo, basados en el enfoque sistemico, tenemos dos
componentes: 1. El inventario, y 2. La caracterizacion.

A 8

- tt 3 S - ¥ “\ '.‘
~—%. MANUAL DE? /
.€?

“Vlariejo’de
Clencas

/4

]

Hidrology and Water Management — IWRM - Pablo Ochoa C.

CHALLENGE



8 b. GIRH en cuencas hidrograficas - Principios GWP WATIE
UTPL CHALLENGE
' Tal 2 Hey, st van 509 avalisis,
Los principios de et y v . vz
nos ?ajl’t'(}" Y una mano

aqot No?
El agua dulce es un recurso
mantener la vida, el desarro

El desarrollo y manejo del ag
participativo, involucrando &
de politica a todo nivel.

3. La mujer juega un papel cen
proteccion del agua.

4, Elaguaesun bieneconomico vy tiene un valor economico en todos
sus usos competitivos y debe ser reconocido como un bien
t economico. (precio)

Hidrology and Water Management - IWRM Pablo Ochoa C.



\%‘i‘ b. GIRH en cuencas transfronterizas

UTPL

AMAZON
WATER
CHALLENGE

ODS 6 - Meta 6.5. Indicador 6.5.2: Proporcion de la superficie de cuencas
transfronterizas que dispone de un acuerdo operativo para la cooperacion en materia de

agua.

El pasado 4 de junio de 2024 se llevo a cabo le
Hidricos de las 9 Cuencas Transfronterizas ent
Relaciones Exteriores del Perd.

Luego de un exitoso proceso de negociacione:
conformacion oficial de la Comisién Binacional
pilar sobre el cual se construye la cooperacion

23 iucn.org/es/noticias/202406/la-comision-binacional-girh-ecuador-peru-fortalece-sus-mecanismos-de-cooperacion w )

NOTICIAS 20 JUN, 2024

La Comision Binacional GIRH Ecuador — Peru fortalece
sus mecanismos de cooperacion bilateral

La Comision para la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos de las 9 Cuencas
Transfronterizas entre Ecuador y Peru, que busca avanzar en la buena gobernanza y
gestion sostenible del agua compartida para garantizar la seguridad hidrica en la zona
de frontera de ambos paises, se reunié en Lima para el traspaso de la Presidencia Pro
Tempore.
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Deslizamientos
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Los deslizamientos se producen cuando las laderas pierden estabilidad, a menudo como resultado de:

» Saturacion de agua en el suelo
» Deforestacion en pendientes pronunciadas
» Construccion en zonas inestables

» Eventos previos como incendios forestales

Estrategias de mitigacion:
‘Reforestacion estratégica

«Creacion de estructuras de control
como barreras naturales

*Monitoreo continuo de areas
afectadas por incendios

"Los efectos de los incendios no terminan cuando se apagan las llamas. Pueden
generar peligros naturales anos despues."— (Gomez-Gutierrez et al.,, 2025)
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l station data and field measurements (soil samples). To calculate crop evapotranspiration (ETc)
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Table II. Maximum and minimum soil parameters (0-20 c¢m) of 38 points to calculate the K-factor

Clay
(%)

Silt
(%)

Sand
(%)

VES
(%)

OM
(%)

Permeability
parameter”

Structural
parameter”

K-Factor
calculated

Slope
(%)

Minimum 7 16 49 4.5
Maximum 25 30 78 22-6

1-3

8-6

2
5

1 0-025
3 0-054

10
115

-

VFS, very fine sand; OM, organic matter.
“Coded values with the Wischmeier nomograph.

i 2350 masl
Annual water recharge (mm)
B o- 320
380 - 550
B ss0-610
B s0-670
| B

4 "
O Kilometers

4
O —w— Kilometers

Unate-Valdivieso, k; Massa-Sanchez,
F; Ochoa-Cueva, P. Establishment of
the Baseline for the IWRM in the
Ecuadorian Andean Basins: Land Use
Change, Water Recharge,
Meteorological Forecast and
Hydrological Modeling. Land 2021,
10,513, hitps/ /doiorg/10.3390/
land 10050513

Academic Editor: Antonio Novelli

Flash floods were estimated using lumped models, concatenating the information to HEC RAS. Water
availability was estimated with a semi-distributed hydrological model (SWAT). Precipitation and
temperature data were forecasted using autoregressive and exponential smoothing models. Under
the forecast, forest and shrub covers show a growth of 6.6%, water recharge projects an increase of
7.16%. Flood flows suffer a reduction of up to 16.54%, and the flow regime with a 90% of probability
of exceedance is 1.85% (7.72 1/ s) higher for 2029 than for the 2019 scenario, so an improvement in
flow regulation is evident. Forecasts show an increase in average temperature of 0.11 °C and 15.63%
in extreme rainfall by 2029. Therefore, intervention strategies in Andean basins should be supported
by prospective studies that use these key variables of the system for an integrated management of
water resources.

Figure 4. Multi-year average hydric recharge for (a) LULC scenario (1) and (b) LULC scenario (2).

Mera-Parra,

C.; Massa-Sanchez,
Territorial Prospective to Sustainability: Strategies for Future Successful of Water

P.; Onate-Valdivieso, F.; Ochoa-Cueva,

Resource Management on Andean Basins. Land 2022, 11, 1100.
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Inundaciones

Las inundaciones ocurren cuando el
caudal de los rios excede la
capacidad de sus cauces naturales,
fenomeno agravado por:

» Urbanizacién y reduccion de la
capacidad de infiltracion

« Pérdida de vegetacion en zonas
altas de la cuenca

* Acumulaciéon de sedimentos en los
cauces

» Conectividad hidrologica alterada
por eventos como incendios

Estrategias de mitigacion:
*Restauracion de humedales

*Reforestacion de areas riparias
*Implementacion de terrazas agricolas
*Estructuras de control de caudales

— (FAO), 2017; Ramirez-Soto et al., 2023)
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River Discharge Simulation in the High Andes of
Southern Ecuador Using High-Resolution Radar
Observations and Meteorological Station Data

Diego Mejia-Veintimilla L2 Pablo Ochoa-Cueva 23, Natalia Samaniego-Rojas ?, Ricardo Felix 1
Juan Arteaga 2(3, Patricio Crespo >(, Fernando Ofate-Valdivieso 2,602 and Andreas Fries 26 *
1 INAMHILInstituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, Quito 170507, Ecuador;

dmejia@inamhi.gob.ec (D.M.-V.); rfelix@inamhi.gob.ec (R.E)

Master’s Program in Water Resources, Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL), San Cayetano Alto

s/n, Loja 1101608, Ecuador; paochoa@utpledu.ec (PO.-C.); jgarteaga@utpledu.ec (J.A.);

fronate@utpledu.ec (EO.-V.)

Deparl'ment of Bio]ogical Sciences, Universidad Técnica Particular de Loja, San Cayetano Alto s/n,

Loja 1101608, Ecuador

Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables, Carrera de Ingenieria Forestal, Universidad

Nacional de Loja (UNL), Avenida Pio Jaramillo Alvarado s/n, Sector La Arge lia, Loja 1101608, Ecuador;

natalia.samaniego@unl.edu.ec

Departamento de Recursos Hidricos y Ciencias Ambientales, Facultad de Ingenieria, Facultad de Ciencias

Agropecuarias, University of Cuenca, Av. 12 de abril, Cuenca EC010105, Ecuador;

patricio.crespo@ucuenca.edu.ec

& Department of Geology, Mine and Civil Engineering (DGMIC), Section Water Resources, Universidad
Tecnica Particular de Loja, San Cayetano Alto s/n, Loja 1101608, Ecuador

*  Correspondence: aefries@utpledu.ec; Tel.: +593-072-370-1444 (ext. 3211)

Received: 10 September 2019; Accepted: 21 November 2019; Published: 27 November 2019 ek o

Abstract: The prediction of river discharge using hydrological models (HMs) is of utmost importance,
especially in basins that provide drinking water or serve as recreation areas, to mitigate damage to
civil structures and to prevent the loss of human lives. Therefore, different HMs must be tested to
determine their accuracy and usefulness as early warning tools, especially for extreme precipitation
events. This study simulated the river discharge in an Andean watershed, for which the distributed
HM Runoff Prediction Model (RPM) and the semi-distributed HM Hydrologic Modelling System
(HEC-HMS) were applied. As precipitation input data for the RPM model, high-resolution radar
observations were used, whereas the HEC-HMS model used the available meteorological station
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Evaluation of the Hydrological Response to Land Use Change
Scenarios in Urban and Non-Urban Mountain Basins in Ecuador

Diego Mejia-Veintimilla 12

check for
updates

Citation: Mejia-Veintimilla, D.;
Ochoa-Cueva, F; Arteaga-Marin, .
Evaluation of the Hydrological
Response to Land Use Change
Scenarios in Urban and Non-Urban

Mountain Basins in Ecuador. Land

, Pablo Ochoa-Cueva 3 and Juan Arteaga-Marin 14+

Maestria en Recursos Naturales Renovables, Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL), Paris s/n y

Praga, Loja 110108, Ecuador; dgmejia2@utpledu.ec (D.M.-V.); paochoa@utpl.edu.ec (PO-C)

ECUACORRIENTE 5.A —ECSA, Campamento Mirador, Tundayme 190653, Ecuador

Department of Biological and Agricultural Sciences, Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL), Paris s/n

y Praga, Loja 110108, Ecuador

4 UNESCO Chair on Sustainable Development, Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL), Pariss/ny
Praga, Loja 110108, Ecuador

*  Correspondence: jgarteaga@utpledu.ec

Abstract: Land cover is a crucial factor in controlling rainfall-runoff processes in mountain basins.
However, various anthropo_genjc activities, such as converl'].n_g natural vegetal'ion to agricu]tural
or urban areas, can affect this cover, thereby i.ncreasing the risk of ﬂoodi.ng in cities. This study
evaluates the hydrological behavior of two mountain basins in Loja, Ecuador, under varying land
use scenarios. El Carmen small basin (B1), located outside the urban perimeter, and Las Pavas small
basin (B2), within the urban area, were modeled using HEC-HMS 4.3 software. The results highlight
the significant influence of vegetation degradation and restoration on hydrological processes. In
degraded vegetation scenarios, peak flows increase due to reduced soil infiltration capacity, while
baseflows decrease. Conversely, the conserved and restored vegetation scenarios show lower peak.
flows and higher baseflows, which are attributed to enhanced evapotranspiration, interception, and
soil water storage. The study underscores the importance of ecosystem management and restoration
in mitigating extreme hydrological events and improving water resilience. These findings provide a
foundation for decision-making in urban planning and basin management, emphasizing the need for
comprehensive and multidisciplinary approaches to develop effective public policies.

Keywords: land use change; hydrological modeling; HEC-HMS; urban sprawl; natural forest;
mountain basins
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Calidad Ecologica de las Cuencas Abastecedoras de Agua en la Ciudad
de Loja — Ecuador

Martinez, Fabiola™ "*; Prieto, Cristhian! " ; Martinez, Paulina' "' ; Ochoa, Pablo?

Institututo Superior Tecnolégico Sudamericano (ISTS), Tecnologia Superior en Desarrollo Ambiental, Loja, Ecuador
Universidad Técnica Particular de Loja, Departamento de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, Loja, Ecuador

Resumen: La calidad del agua superficial en cuencas con baja oferta y alta demanda de este recurso, debe evaluarse
principalmente en paises en desarrollo. Sin embargo, por la disponibilidad de recursos, inicamente se ha venido considerando
a los parametros fisicoquimicos para hacerlo, por lo que el relacionar elementos bidticos y abiéticos permitird conocer el
estado ecoldgico, como una lectura mas mtegral de la salud o calidad del ecosistema acudtico. Por ello, el objetivo de este
estudio fue estimar la calidad ecolégica en microcuencas con diverso estado de conservacién del suelo v que abastecen con
agua para su potabilizacion en la ciudad de Loja al Sur del Ecuador. Para ello. fueron usados diversos indices bidticos,
partiendo desde los mas comunes como los indices de diversidad. el indice ABI (Andean Biotic Index) basado en el BMWP
(Biological Monitoring Working Party), el EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera); v el indice de calidad de habitat
SVAP (Stream Visual Assessment Protocol). Los resultados de estos indices ubican a las tres microcuencas que abastecen
actualmente de agua (San Simén, El Carmen y Mendieta) con buena calidad; sin embargo, no se deben descuidar sus
condiciones de uso, manejo y conservacion. Para las dos microcuencas restantes, se estimé una calidad de agua dudosa debido
al impacto de ciertas actividades antrépicas que se presentan en ellas. Por esta razon, usar el indice de calidad ecolégica (ICE)
en cuencas abastecedoras de agua, puede ser muy 0til para la gestion integral de cuencas, el ordenamiento territorial, o generar
normativa por parte de los gobiernos auténomos descentralizados (GAD) con una vision mas holistica y prospectiva.

Palabras clave: Calidad del agua, macromvertebrados, ABI-BMWP, EPT, SVAP. ICE

Ecological Quality of the Water Supply Basins in the City of Loja —
Ecuador

Abstract: The quality of surface water in basins with low supply and high demand for this resource must be evaluated, mainly
in developing countries. However, due to the availability of resources, only the physicochemical parameters have been
considered to do it, i order that relating biotic and abiotic elements will allow knowing the ecological status, as a more
comprehensive reading of the health or quality of the aquatic ecosystem. Therefore, the objective of this study was to estimate
the ecological quality in micro-basins with different soil conservation status and that supply water for its purification in the
city of Loja in southern Ecuador. For this, various biotic indices were used, starting from the most common as diversity indices,
the ABI (Andean Biotic Index) based on the BMWP (Biclogical Monitoring Working Party). the EPT (Ephemeroptera,
Plecoptera and Trichoptera); and the habitat quality index SVAP (Stream Visual Assessment Protocol). The results of these
mndices place the three micro-basins that currently supply water (San Simén, El Carmen and Mendieta), with good quality;

howewver their conditione afiee management and conzervation chamld not he neclected For the fvn remaimin o micra-hasing

de Agua

ICE en Cuencas Abastecedoras
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SVAP DIVERSIDAD
(Stream Visual Assessment Protocol) En las cuencas San Simon y El Carmen
cuenta con una alta diversidad bioldgica
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El calentamiento global no es uniforme

Global temperature change (1850-2024)
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| as tendencias son claras en los andes

a) Temperature b) Precipitation
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Las proyecciones futuras consideran mas que modelos
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En los Andes y transicion, los modelos sobreestiman las lluvias y
tienen sesgo frio

OBS CRU GCM

ensemble ensemble

O s

AnNnnudal

~3054

-

605

L e paal Wy s .
80w 60w 40W 80w 60W 40W

Almazroui et al., 2021 8c;wT | '6(;w' | '4[;w'



Andes no tienen senal robusta, pero hay patrones
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La importancia de la resolucion espacial




Amenaza a temperaturas muy altas

Sistema de informacion de Proyecciones y Riesgo Climatico, >Mvedidas‘ de AdaptaciWimético e Indicador de Vulnerabilidad del Ecuador (SPRACC)

R A
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https://spracc.ambiente.gob.ec/geovisor-web-s-pracc



Es claro el aumento de amenazas a lluvias
Intensas (Percentil 95)

Periodo histérico 1981-2005 Periodo futuro 2011-2040 RCP 8.5



La historia mal contada es peligrosa

Diferencia 2021-2050 y 1981-2005 TCM en Lluvia anual

Anomalia anual o
tendencia anual oculta
muchos peligros.

Usar datos mensuales o
estacionales.

MAATE, 2016 TCN

T T
=40 =20 o 20 40
Precipitation change (%)




Buenas fuentes de informacion en portales

Climate Change Knowledge Portal
For Development Practitioners and Policy Makers COUNTRY WATERSHED DOWNLOAD DATA COUNTRY PROFILES GENERAL RESOURCES ABOUT TUTORIAL

@ WORLD BANKGROUP

VIEW BY MAP X

Watershed #LAC028041

https://climateknowledgeportal.worldbank.org/



Aumento de temperatura en Loja bajo
cualquier escenario

Projected Average Mean Surface Air Temperature Anomaly for 2020-2039 (Annual) = Projected Average Mean Surface Air Temperature Anomaly for 2020-2039 =
Loja, Ecuador; (Ref. Period: 1995-2014), SSP5-8.5, Multi-Model Ensemble Loja, Ecuador; (Reference Period: 1950-2014), SSP1-2.6 & SSP5-8.5, Multi-Mo¢ 5
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| a tendencia es clara en la cuenca del
Amazonas

Average Mean Surface Air Temperature Annual Trends with Significance of Trend per = o
Decade; 1951-2023; Watershed #LAC028041

25
24

23

22

Average Mean Surface Air Temperature [°C)

21

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year
Annual Average Mean Surface Air Temperature Trend 1951-2020
— Trend 1971-2020 — Trend 1991-2020

https://climateknowledgeportal.worldbank.org/



Esto origina problemas regionales: Sequia
2023y 2024
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Algunos eventos ya son atribuidos al Cambio

Climatico

£
£
Climate change, not El Nifio, main driver of exceptional droughtin &
highly vulnerable Amazon River Basin :

https://www.worldweatherattribution.org/climate-change-not-el-nino-main-
driver-of-exceptional-drought-in-highly-vulnerable-amazon-river-basin/
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Estamos experimentando condiciones no
observadas

VARIABLE WEATHER/CLIMATE EVENT ANOMALIES
Average Mean Surface Air Temperature v Maximum of Daily Max-Temperature v
Change in Distribution of Average Mean Surface Air Temperature; 1951-2020; Watershed = (1) Change in Event Intensity of Maximum of Daily Max-Temperature; 1951-2020; =
#LAC028041 Watershed #LAC028041
15
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No es una percepcion, es una realidad

Change in Event Intensity of Average Largest 1-Day Precipitation; 1951-2020; LAC028041 = (5 )

Aumento de intensidades
de precipitacion de 1 dia.

JAN FEB MAR APR MAY  JUN JuL AUG SEP oCcT NOV DEC
Month

) Less than 1 SD Lessthan2SD () Lessthan2.5SD @ Greater than 2.5 SD



La situacion en la ciudad de Loja
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Fuente: GIZ, Resultados Preliminares Consultoria Riesgos Climaticos



El problema de los deslizamientos es actual,
no futuro

WAL VRS P ey
| Conduccioén |
(42,7 km) 3'\’
J 3 - . "
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Fuente: GIZ, Resultados Preliminares Consultoria Riesgos Climaticos



Inundaciones en la ciudad de Loja
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It is not the strongest

of the species that survives,

nor the most intelligent;

It Is the one most adaptable to change.




Como se ve la mitigacion?




Como se ve la adaptacion?




Ejemplos de Adaptacion Locales

https://linktr.ee/swach.ec

SWACH

Manejo sostenible del agua bajo
escenarios de cambio climatico en Cuenca

https://swach.uazuay.edu.ec/

Reduccion de consumo, optimizacion de suministro, proyecciones
climaticas para toma de decisiones.



10:22a.m. A M == W @ 12 = K| RS @)

— Casa v

Controly reduccion de consumo

[01/01/2025 v] 26/04/2025 v
. PP 3

Promedio diario: 0.465 m == @) ishonping

2
Vol
H

1.5 .
@
'] =
4%,

p—) >
P z

- = - - - - - - - - L. O

___‘ _________ "> |

O-—‘NNOOO-—‘NNONOO-—‘N

PrI2P23FP230F a2 IR

O O O O O O 0O OO OO0 o o o o o

2 2 2 2R RRRRRN33RRTRE

N RN NN DN NN DNDNDDNDNDNDDRNNDDNDDNNDN

Q0 0 O O O 0 OO B OO 0 O

N N NN N NN DN DNDNDNDNDNDNDNDNDNNDDN

(42 NS IS ) RIS IS ; NI NS NS IS IS NS NS, BNS, BNS ) BNS) BNE)|

Fecha: 2025-04-22 16:00:43
Lectura:  5596.030 m3

E! Manantial
¢ ) Productos "

' - i . : N'lm al I; - g
Nueva Lectura ] gy : : d
¥ 3 '.‘; i (| Confecciones

g Q o 0

Inicio Ubicaciones Lecturas

ElCisne' * =




Plataformas de Geoinformacion
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Monitoreo en tiempo real




Herramientas de planificacion y financiamiento
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Proyectos que involucren a las comunidades

T -
. 38 N“--e’..\

Sembrando /¢
Manejo « microcuoncay,
Agua para la paHO(IUIa .

CataCOCha 4 las Fortalecimiento de la Resiliencia de las Comunidades ante los
efectos adversos del cambio climatico con énfasis en seguridad

comunidades rurales alimentaria y consideraciones de género (FORECCSA)

Provincia de Pichincha y Cuenca del Rio Jubones

RESUMEN DEL PROYECTO: Ejecutor: Ministerio del Ambiente
Duracién: 2011 - 2018 Implementador: Programa Mundial de Alimentos
N° familias participantes: 15.000 Asesor: Ministerio de Agricultura y Ganaderia
. _ Donante: Fondo de Adaptacion Socios: Gobierno de la Provincia de Pichincha y Gobiernos
httpS.//WWW.yOUtU be.COm/WatC h?V—a U n N OXLS kRg Presupuesto: USD 7.449.468 Auténomos Descentralizados de la Cuenca del Rio Jubones

FORECCSA



@ Medidas de adaptacién en implementacién en las 2 cuencas

Pronosticos hidroclimaticos

Cajas de e
ahorro
comunitario

Provision de agua potable
a la comunidad

Industrializacion y
tecnificacion productiva

Cuenca del Rio Machangara

Prevencion y gestion de
incendios

Restauracion, conservacion
y monitoreo biolégico

Fortalecimiento de
capacidades en
temas ambientales

2 .J
Cultivos bajo
cubierta

Produccion sostenible
agropecuaria

Planificacién
territorial

ca.condesan.org/ecuado



Medidas educomunicacionales

Hablemos sobre ello!!!

Difundir!! \ \ et 2O

NEY

EMPEZAR

S3E4 Karen Podvin "Adaptacion Basada En Ecosistemas” |

23 sept - ATUK
KAREN PODVIN
@ Guard

ADAPTACION BASADA EN ECOSISTEMAS

ar en Spotify

https://open.spotify.com/show/5J84BcNIQVipfTNFLoUO6Z
https://view.genially.com/6789665a73623881c9e5b741/int
eractive-content-quiz-millonario-swach



También hay casos de maladaptacion o
resultados no esperados. Tener cuidado

Global Environmental Change
Volume 80, May 2023, 102655

What happens after climate change
adaptation projects end: A community-
based approach to ex-post assessment of
adaptation projects

Megan Mills-Novoa &

e Aveces se

intensifican las
brechas,
adaptacion para
quienes pueden
mantener el
sistema.

Ejemplo:
Reservorios
grandes o
sistemas de riego
que requieren
inversion
constante.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959378023000213



1982

Crecida de rios
Seqguias

https://myclimatefuture.info/



2025

Crecida de rios
Seqguias

https://myclimatefuture.info/



Preguntas y comentarios

“ SWACH @
UNIVERSIDAD

DEL AZUAY

Ing. Santiago Nunez Mejia MSc.
snunez@uazuay.edu.ec



Referencias

* https://ed-hawkins.github.io/climate-visuals/

 MAAE, GIZ, PNUD, (2020). Guia Técnica para la Integracion del Enfoque de Género en la Gestidn
de Cambio Climatico en Ecuador. Quito-Ecuador, julio 2020.

* MAATE, Proyecto FORECCSA. https://www.ambiente.gob.ec/foreccsa/

* Ochoa-Sanchez, A., Stone, D., Drenkhan, F. et al. Detection and attribution of climate
change impacts in coupled natural-human systems in the Andes. Commun Earth Environ 6,
314 (2025). https://doi.org/10.1038/s43247-025-02092-9

* https://showyourstripes.info/

* Reboita et al., 2014. https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1155/2014/376738
* Reboita et al., 2021. https://doi.org/10.1007/s00382-021-05918-2

* Almazroui et al., 2021. https://doi.org/10.1007/s41748-021-00233-6

. I\N/IAATE, 2l016. Proyecciones climaticas nacionales de Ecuador. Tercera Comunicacion
acional.

* https://myclimatefuture.info/

https://climateknowledgeportal.worldbank.org/


https://ed-hawkins.github.io/climate-visuals/
https://www.ambiente.gob.ec/foreccsa/
https://doi.org/10.1038/s43247-025-02092-9
https://showyourstripes.info/
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1155/2014/376738
https://doi.org/10.1007/s00382-021-05918-2
https://doi.org/10.1007/s41748-021-00233-6
https://myclimatefuture.info/

	Presentation
	Slide 1:  Formación en Hidrología y Gestión del Agua 
	Slide 2: 1. Deberes
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10: 2. Cuestión de espacio
	Slide 11: 2. Cuestión de espacio
	Slide 12: 3. Geotecnologías para la gestión integrada de los recursos hídricos
	Slide 13: 3. Geotecnologías para la gestión integrada de los recursos hídricos
	Slide 14: 3. Geotecnologías para la gestión integrada de los recursos hídricos
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18: 4. Gemelo Digital
	Slide 19: 4. Gemelo Digital
	Slide 20: 4. Gemelo Digital
	Slide 21: 4. Gemelo Digital
	Slide 22: 4. Gemelo Digital
	Slide 23: 4. Gemelo Digital
	Slide 24: 4. Gemelo Digital
	Slide 25: 4. Gemelo Digital
	Slide 26: 4. Gemelo Digital
	Slide 27: 5. Consideraciones finales
	Slide 28: Muchas Gracias!

	0c4aa76d-7215-4fa6-bae6-ce28769585d6.pdf
	Diapositiva 1
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3: Contenidos:  
	Diapositiva 4: Huella hídrica 
	Diapositiva 5: a. Definiciones generales: Hidrología
	Diapositiva 6: a. Definiciones generales: Cuenca hidrográfica
	Diapositiva 7: a. Definiciones generales: Cuenca hidrográfica – Conectividad tridimensional
	Diapositiva 8: GIRH – IWRM 
	Diapositiva 9: Reportes ONU - GIRH
	Diapositiva 10: b. GIRH en cuencas hidrográficas
	Diapositiva 11: b. GIRH en cuencas hidrográficas - Diagnóstico
	Diapositiva 12: b. GIRH en cuencas hidrográficas – Principios GWP
	Diapositiva 13: b. GIRH en cuencas transfronterizas
	Diapositiva 14: Riesgo 1 – C.Cl.
	Diapositiva 15: c. Experiencias locales 
	Diapositiva 16: c. Experiencias locales a) Zamora Huayco, 2015 
	Diapositiva 17: Riesgo 2 – C.Cl.
	Diapositiva 18: b) Malacatos, Vilcabamba, Solanda
	Diapositiva 19: c) Malacatos - Vilcabamba
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21: Riesgo 3 – C.Cl.
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24

	9f2f4b14-ad42-4f72-bdfd-06c4d7a2ee8b.pdf
	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3: El calentamiento global no es uniforme
	Slide 4: Los impactos son diferenciados
	Slide 5: Las tendencias son claras en los andes
	Slide 6: No es solamente temperatura y precipitación
	Slide 7: Las proyecciones futuras consideran más que modelos
	Slide 8: En los Andes y transición, los modelos sobreestiman las lluvias y tienen sesgo frío
	Slide 9: Andes no tienen señal robusta, pero hay patrones 
	Slide 10: La importancia de la resolución espacial
	Slide 11: Amenaza a temperaturas muy altas
	Slide 12: Es claro el aumento de amenazas a lluvias intensas (Percentil 95)
	Slide 13: La historia mal contada es peligrosa 
	Slide 14: Buenas fuentes de información en portales
	Slide 15: Aumento de temperatura en Loja bajo cualquier escenario
	Slide 16: La tendencia es clara en la cuenca del Amazonas
	Slide 17: Esto origina problemas regionales: Sequía 2023 y 2024
	Slide 18: Algunos eventos ya son atribuidos al Cambio Climático
	Slide 19: Estamos experimentando condiciones no observadas
	Slide 20: No es una percepción, es una realidad
	Slide 21: La situación en la ciudad de Loja
	Slide 22: El problema de los deslizamientos es actual, no futuro
	Slide 23: Inundaciones en la ciudad de Loja
	Slide 24
	Slide 25: Cómo se ve la mitigación?
	Slide 26: Cómo se ve la adaptación?
	Slide 27: Ejemplos de Adaptación Locales
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31: Herramientas de planificación y financiamiento
	Slide 32: Proyectos que involucren a las comunidades
	Slide 33
	Slide 34: Medidas educomunicacionales
	Slide 35: También hay casos de maladaptación o resultados no esperados. Tener cuidado
	Slide 36: Es un problema injusto.  Adaptarse aún bajo incertidumbre
	Slide 37: Es un problema injusto. Debemos actuar ya y adaptarnos a pesar de la incertidumbre. 
	Slide 38: Preguntas y comentarios
	Slide 39: Referencias


