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INFORME SOBRE EL AREA DE HIDROLOGIA 
Y EL PROYECTO SISHILAD 

1. INTRODUCCION 

El crecimiento de la población urbana de Quito y el aumento de la demanda de agua obliga a perfeccionar 
el uso de los recursos hídricos mediante la construcción de proyectos óptimos de agua potable y una 
adecuada operación de los mismos. Todo elIo exige un conocimiento suficiente del régimen de las fuentes 
de agua, lo cual es posible gracias al desarrollo alcanzado por la hidrología. 

La EMAAP-Quito, consciente de la importancia de contar con información confiable pata la planificación 
y operación de sus proyectos, decidió iniciar en 1979 un programa permanente de mediciones 
hidrometeomlógicas y en la actualidad posee una red compuesta por seis estaciones pluviogkkas y seis 
estaciones hidrológicas (limnighficas). Ellas están ubicadas en las cuencas hidroghficas de los ríos 
Turninguina, Antisana, Quijos, Tambo y Tamboyacu (ver fig. No. l), a lo cual se agregan más de 200 
sitios donde periódicamente se realizan aforos de caudales liquidos. Este trabajo es realizado por un 
profesional y seis ayudantes de campo (aforadores), quienes además se encargan de la gestión del 
correspondiente banco de datos. 

Al igual que en el caso del abastecimiento de agua, la Empresa ha visto la necesidad de resolver los 
problemas de inundaciones, aluviones y flujos de lodo que afectan al drenaje de la ciudad. Por este 
motivo, y entre otras acciones, está desarrollando junto con el IRD’ de Francia (Ex-ORSTOM) y el 
INAMI-II, el denominado Proyecto SISHILAD (Sistema de Pronóstico Hidrológico de las Laderas del 
Pichincha y Distrito Metropolitano de Quito) que en la actualidad cuenta con una red de observaciones 
compuesta por 9 estaciones pluvioghficas y 6 estaciones hidrológicas, las cuales se ubican en dos 
cuencas experimentales de las Laderas del Pichincha (Qdas. Rumihurco y Rumipamba, ver fig. No. 2). El 
personal que la Empresa ha contratado para la ejecución de estos trabajos está constituido por tres 
profesionales y un digitalizador ya que entre sus obligaciones consta la ejecución de investigaciones 
hidrometeomlógicas, edafológicas y geotécnicas como se establece en el convenio firmado (ver anexo N” 
1.) por las instituciones coauspiciantes del estudio. 

Durante la ejecución del Proyecto SISHILAD, el Proyecto Ladems del Pichincha decidió apoyar la 
creación de una red de observaciones más amplia, razón por lo cual contrató con la empresa ELIOVAC la 
provisión e instalación de una red de monitoreo hidrometeorológico para el Distrito Metropolitano 
(compuesta por 8 estaciones climatológicas, 25 estaciones pluviogkficas y 10 estaciones hidrológicas. 
ver fíg. No. 3), la misma que entt-axá en funcionamiento como máximo en el próximo mes de febrero. 
Paralelamente a ello, la EMAAP-Quito amplhá y modernizará la red de observaciones para sus 
proyectos de agua potable (con 3 estaciones climatológicas, 13 pluviográficas y 9 hidrológicas como lo 
indica la fig. No. l), lo cual permithá elabomr pronósticos hidrológicos pam la operación de los sistemas 
existentes y servirá para el diseño de las obras futuras ( proyectos Tambo-Tamboyacu, Ríos Orientales, 
etc.). 

Adicionalmente, el personal del área de Hidrología y del Proyecto SISILAD lleva a cabo estudios 
especificos para otras dependencias de la EMAAP-Quito, del Municipio y diversas instituciones. Es así 
como realizó los estudios hidrológicos de los proyectos La Mica-Quito Sur. Lloa, Ríos Orientales, Ramal 
Sur de la Optimización PapaIlact& etc.; periódicamente analiza la magnitud y la incidencia de las 
precipitaciones en el avance de construcciones contratadas por la Empresa [6 y 71’. 

En los próximos años se multiplicarán los servicios de esa red hidrometeorológica ya que la Empresa 
requeti diversos pronósticos hidrológicos para la gestión de sus reservas de agua en los embalses La 
Mica Mogotes. Sucus y Salve Facha [15. 29. 30, 3 11, así como para la prevención de precipitaciones 
ehZremas y su impacto en las Laderds del Pichincha y el sistema de alcantarillado. 

De lo descrito se desprende que en lo referente a la creación de infraestructura la EMAAP-Quito está 
realizando inversiones que garantizarrin la buena operación de sus obrds. así como la buena calidad de los 

’ fnsfimr de Rrcherchr pour le Devtiloppmenf de Francia (hastn hace poco tiempo se denominaha ORSTOM) y que colabora en 
investigaciones t&cnico-cirntificas del país durante algunas décadas. 

’ Los numeros indicados entre parentesis rcctangulmes idcntificm a los intòrmes o documentos del .&GI de Hidrologia y 14wy~<0 

SISHIL.AD que estti snumrrados al fiual del texto. 



datos hidrológicos para sus futuros proyectos. Empero esta importante labor desarrollada, corre el riesgo 
de no alcanzar sus objetivos si no se crea el Area o Unidad de Hidrologia y se preservan los recursos 
humanos que se han capacitado para operar la red, para ejecutar los respectivos estudios y prestar los 
consiguientes servicios. Ello es así ya que en el próximo mes de marzo se terminan los contratos de 
quienes han venido colaborando en el Proyecto SISHILAD, lo cual implica que la EMAAP-Quito 
dispondrá entonces de un sólo profesional para operar una red que estará conformada por 11 estaciones 
climatológicas, 44 estaciones pluviográficas y 25 estaciones hidrológicas.. 

Por lo expuesto, a continuación se describen las actividades que deberá desarrollar el área de hidrologia 
en los próximos dos anos, asi como los requerimientos minimos de personal. Cabe señalar que en esta 
programación se ha previsto la ampliación del Proyecto SISHILAD y la consiguiente participación de los 
especialistas del Instituto IRD (Ex-ORSTOM) que están colaborando con el proyecto. 

2. ACTIVIDADES Y NECESIDADES DEL AREA DE HIDROLOGIA 

Los trabajos que deberá realizar el área de hidrología en los prkimos años se diferencian entre si por su 
duración (permanentes u ocasionales), el tiempo que consumen (continuas o intermitentes), así como por 
el marco administrativo en el cual se desarrollan. Por ello, los trabajos indicados en el cronogxama 
adjunto N” 1, y que a continuación se describen, están agrupados de acuerdo con los parámetros antes 
indicados. 

1. 

2. 

3. 

1. 

5. 

6. 

Entre las actividades continuas y de duración indefinida que debe desarrollar constan la operación y 
mantenimiento de la red de observaciones hidrometeorológicas, así como la gestión del respectivo 
banco de datos (actividad No. l), lo cual debe realizarse en tiempo real a fm de que la información 
sea operativa y permita la elaboración de oportunos pronósticos hid.rológicos. 

Otra actividad continua es tambien la ejecución de estudios hidrológicos que se los requiere tanto 
para obtener en el Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) el derecho de aprovechamiento 
del agua, como para definir los caudales de diseño de los diferentes proyectos de la Empresa 
(actividad No. 2). Allí se incluyen también los diferentes análisis sobre la incidencia que tienen la 
cantidad e intensidad de las lluvias en la ejecución de los trabajos contratados por la empresa en 
sectores de Quito y zonas akdañas. 

Una actividad intermitente de duración indefinida consiste en la realización de aforos o analisis~ que 
son ejecutadas para instituciones externas a la EMAAP-Quito (actividad No. 3) ya sea porque así se 
lo han establecido diversos acuerdos (Dirección de Medio Ambiente, Comisión de Energía Atómica 
Estudios glaciológicos con el ORSTOM, EPN, etc.) o porque la Empresa puede recibir el pago 
respectivo por la ejecución de tales servicios (por ejemplo con el Consejo Provincial de Pichinc@ 
alcaIdias. etc.). 

Una actividad en curso y cuyo plazo está definido hasta fmes de 1999 (actividad No. 4) consiste en 
la ampliación de la red de estaciones hldrometeorológicas que se ubicaran en las cuencas 
hidrográficas de los sistemas e,xistentes de agua potable para la elaboración de los pronósticos 
hidrológicos, asi como para la obtención de datos que pemutan el diseño y construcción de los 
futuros proyectos. Aquí se incluye el diseño de las estaciones. la adquisición de los instrumentos de 
medición. así como la contratación y fwalización de las obras civiles necesarias para la instalación 
de los equipos. 

Ante la inminente puesta en funcionamiento de importantes embalses es imprescindible realizar los 
estudios de sus reglas de operación (actividad No. 5) ya que ello permitirá establecer los momentos 
oportunos cuando se deba racionar el suministro de agua_ si se esperan severos estiajes. De igual 
manera esas reglas establecerán el manejo que debe hacerse de las reservas dc agua en los embalses. 
a fin de que se maximice la producción de energía eléctrica en épocas de crecidas y se reduzcan los 
desbordes de agua por los vertederos de excesos. Es cvidcnte que estas reglas. al ser establecidas 
sobre la base de mediciones históricas7 necesitaran ser adaptadas o perfeccionadas de acuerdo con las 
predicciones que brindani cl servicio de pronósticos hidrológicos. 

Considerando las necesidades de aprovechar la capacidad del canaI del Sistema Pita-Tambo 
(mediante el incrcmcnto dc sus caudales), cs ncccsario iniciar la toma de datos dc las aguas 
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subterráneas de la cuenca alta del Pita para luego emprender con los respectivos estudios 
hidrogeológicos y diseños de las obras (actividad No. 6). Esta necesidad es mayor hoy en día cuando 
el Ministerio del Medio Ambiente ha expresado su preocupación por los impactos negativos que 
podría traer un aprovechamiento indebido de esos recursos h.ídricos. De igual manera se requieren 
observaciones semejantes para el manejo de los acuíferos de Quito y su aprovechamiento en 
proyectos de agua potable y de drenaje urbano. 

Las restantes actividades del área de hidrología dependen de la duración definitiva que tenga el Proyecto 
SISHILAD, ya que si sus trabajos se terminan el próximo mes de marzo, el Proyecto podk únicamente 
sintetizar y publicar sus resultados actuales (actividad No. 12). Ello implica que el área de hidrología 
deberá entonces: 

l Culminar el proceso de instalación y puesta en marcha de la red de monitoreo hidrometeorológico de 
las Laderas del Pichincha, así como encargarse del respectivo monitoreo (actividades No. 7 y 8). 

l Ampliar los resultados del Proyecto SISHILAD hacia las laderas que rodean el centro y sur de Quito, 
lo cual es requerido por la misma empresa, así como por las respectivas administraciones 
municipales (actividad No. 9). 

l Elaborar los estudios sobre paxámetros de diseño que se requieren pam el sistema de alcantarillado, y 
brindar el apoyo que varias dependencias municipales requieren para sus trabajos sobre flujos de lodo 
y recuperación de quebradas (actividad No. 11). 

l Estudiar la dinámica del agua en los suelos de las Laderas del Pichincha (actividad No. 10) para 
conocer mejor los procesos vinculados con la genexación de crecidas y con eventos particularmente 
peligrosos como lo son los flujos de lodo y aluviones. 

De lo ex-puesto hasta aquí se concluye que al terminarse el Proyecto SISHILAD en los próximos meses, el 
área de hidrología deberá necesariamente incrementar su personal, ya que en caso contio el único 
profesional que permanecería en la Empresa no podrá cumplir con todo lo previsto. 

Considero que la solución a este problema puede ser encontrada mediante la inclusión del personal del 
Proyecto SISHILAD en el cuerpo de funcionarios de la EMAAP-Quito, y la ampliación del convenio con 
el Instituto IRD (Ex-ORSTOM) y el INAMHI. Los beneficios que con ello se obtendrían son los 
siguientes: 

l La EMUP-Quito dispontia de técnicos capacitados y con experiencia para completar y ampliar los 
estudios del Proyecto SISHILAD, asi como para realizar los restantes trabajos del área de hidrología. 

l Se tendrá la oportunidad de verificar los resultados ya obtenidos y se podrá adaptar las metodologías 
ya desarrolladas por el Proyecto SISHILAD a las exigencias y posibilidades que tendrán los equipos 
de la red a ser instalada próximamente. 

l Se contará con los especialistas del IRD (Ex-ORSTOM) y el apoyo del INAMHI para profimdizar las 
investigaciones sobre la influencia de la humedad antedecedente y los flujos (dinámica) de agua en 
los suelos de las laderas. Cabe señalar que la colaboración de estas dos instituciones no representaxá 
gasto alguno para la EMAAP-Quito). 

Por lo elTuesto. y con la finalidad de que estas soluciones sean analizadas por la EMAAP-Quito, a 
continuación se presenta una síntesis de los resultados del Proyecto SISHILAD, así como los 
_justikativos que respaldan el pedido para su ampliación. 

3. INFORME DEL PROYECTO SISHILAD 

3.1 Antecedentes 

El 20 de septiembre de 1991 la EMAAP-Quito. cl Instituto IRD de Francia (Es-ORSTOM) de Francia J 
el INAMHI del Ecuador. firmaron cl convenio de cooperación científica y técnica para realizar el 
proyecto “Sistema de Pronóstico Hidrológico de las Ladems del Pichincha y Distrito Metropolitano de 
Quito” (SISHILAD). CUYO objetivo consiste en reducir los daños que provocan las precipitaciones 
c%remas (crecidas y aluviones) cn la ciudad de Quito (ver anexo N”1). Se había previsto que los trabajos 
SC rcdi72rian en el transcurso de 4 años (hasta el 20 de septiembre de 1988), durante los cuales se debía 
obtener lo siguiente: 



1. Crear y poner en funcionamiento una red de observaciones hidrometeorológicas en las Laderas del 
Pichincha , implementar una red de vigilancia y prevención de deslizamientos de tierras, así como 
conformar el respectivo banco de datos. 

2. Obtener paknetros confiables sobre las precipitaciones y la hidrología de Quito, particularmente de 
las Laderas del Pichincb para el diseño de los sistemas de drenaje y alcantarillado. 

3. Desarrollar e implantar modelos de simulación para el pronóstico y aviso de fenómenos hidrológicos 
extremos, asi como para evaluar el impacto de diversas hipótesis de urbanización. 

4. Intercambiar bases científicas, capacitar al personal, sintetizar y publicar los resultados. 

La metodología prevista para estos trabajos se apoyó ante todo en el uso de mediciones, observaciones, 
experimentaciones e investigaciones in situ, todo lo cual permitía calibrar los modelos matemáticos y 
verificar que la texxía subyacente en tales modelos correvonde a la realidad físico-geográfica de la zona 
de Quito. 

De acuerdo a lo previsto por el convenio, la EMAAP-Quito debía asignar el equivalente a 374.000 US $, 
para construir 18 estaciones, adquirir equipos de medición y oficina, contratar tres profesionales y 
personal de apoyo, proporcionar medios de transporte. El INAMHJ por su parte se comprometía a invertir 
un total de 1’058.000 US %’ donde se incluía el costo de su ~infraestructura existente, la operación y 
mantenimiento de las estaciones, las remuneraciones de dos profesionales, así como la instalación de una 
estación cliitológica automática. El IRD contribuía con un total ‘de 580.000 US $ que cubría el costo de 
dos profesionales y diversos instrumentos o contribuciones a la operación de la red. 

3.2 Ejecución de los trabajos 

Los estudios del Proyecto SISH.ILAD se centraron en el tiea de las Laderas del Pichincha que está 
comprendida entre las Qdas. El Rancho al Norte y Miraflores al Sur. Esta selección se la hizo en base a 
las prioridades asignadas por la EW-Quito, y ante todo porque sólo esa área disponía de información 
topo@ca sticiente (escala l:lO.OOO). Ante la imposibilidad de estudiar en detalle toda esa área, se 
seleccionaron como cuencas experimentales a las cuencas de las Qdas. Rumihurcu y Rumipamba (ver 
fig. N” 2) ya que son las más importantes y representativas. 

Las mayores obras y trabajos de campo que ha efectuado el Proyecto SISHILAD en el transcurso de estos 
cuatro años consisten en la instalación y operación de la red de observaciones hidrometeorológicas en las 
cuencas experimentales (nueve estaciones pluviográficas y seis hidrológicas) y de tres parcelas 
e\Terimenta.les para el estudio de la escorrentía superficial y erosión en puntos representativos de las 
Laderas [ 17,19.26]. También se realizaron prospecciones eléctricas, seis calicatas y más de 60 metros de 
perforaciones [l, 27, 281 que suministmron datos geológicos de sitios susceptibles a deslizarse. y se 
instaló una red de 20 puntos fijos para mediciones geodésicas de movimientos de tierras. 

Entre los trabajos de oficina se destaca la recuperación e informatización de mediciones 
hidrometeomlógkas hechas anteriormente por el Proyecto “Acuífero de Quito” [ 201 y otms instituciones 
como el INAMHI e INECEL. Especial mención merece también la elaboración del modelo numérico de 
terreno (MNT) de las Laderas del Pichincha, el mismo que es indispensable para la modelación 
hidrológica con parámeu-os distribuidos y para obtener mapas temáticos en morfología. edafología y 
geotecnia 

Por petición expresa del BID. el proyecto SISHILAD diseñó la red de monitoreo hidrometeorológico que 
se incluyó en el Proyecto Laderas del Pichincha [2, 131, además de lo cual se encargó de elaborar las 
especificaciones técnicas y otros documentos para la respectiva licitación internacional. A continuación 
de ello al Proyecto SISHILAD se le ha encargado que administre y fiscalice la ejecución del contrato por 
el cual la Empresa recibirá la indicada red de obsewacioncs. 

Entre otros trabajos imprevistos que efectuó el Proyecto cabe destacar las inspecciones de campo y 
clabomción dc informes que se generaron con motivo de los aluviones que se produjeron en la Qda. La 
Comunidad. Rumipamba. Lea (8, 9, 211. De igual ma.ncra cabe señalar la asesoría y apoyo que el 
Proyecto ha brindado a la Dirección Gcneml de Planificación (cn sus tmbajos sobre los flujos dc lodo del 
Pichincha y el Cotopaxi). a la Dirección Municipal de Medio Ambiente (en sus trabajos de monitorco de 



calidad de agua en los ríos del sector) y a la Administración Sur en la preparación de planes y documentos 
para la protección de las quebradas en el Sur de Quito. A todo ello se agregan los estudios detallados 
sobre precipitaciones y crecidas que se realizaron para el Plan Maestro [3,4,5] y otras dependencias de la 
EMkWQuito como lo es el Proyecto La Mica-Quito Sur, Ramal Sur de la Optimización Papallacta, etc. 

El cumplimiento de todo lo descrito ha sido posible ante todo por la contribución de la EMAWQuito y 
el IRD, quienes en diversos aspectos han aportado mas de lo que estaba previsto. Asi se puede señalar por 
ejemplo que el IRD ha asignado no dos, sino cuatro especialistas y un egresado permanentes para el 
Proyecto, además de lo cual ha enviado varias misiones periódicas de expertos. La EMAAP-Quito de 
igual manera a proporcionado los tres profesionales previstos, así como un promedio de tres personas 
adicionales cada año para el cumplimiento de labores de campo. El INAMHT, debido a sus limitaciones 
económicas, ha colaborado con el equivalente a un profesional durante los cuatro años, se ha encargado 
de la reparación ocasional de algunos equipos de medición y ha suministrado sus datos de precipitaciones 
diarias en diversos lugares de Quito y sus alrededores. 

Es menester señalar que también se ha recibido el apoyo de otras instituciones como la Defensa Civil con 
sus técnicos y vehiculos, el Ministerio de Agricultura que nos prestó su equipo simulador de lluvias y su 
laboratorio de suelos en Tumbaco para realizar los ensayos y análisis edafológicos. Especial importancia 
tiene el apoyo que nos dieron la DAC, el Ex-INERHI e INECEL mediante la entrega de sus registros 
pluviográficos. 

3.3 Resumen de resultados 

Al resumir lo obtenido de acuerdo con el objetivo y los resultados previstos en el convenio (ver numeral 
3.1) se puede indicar que: 

l Se ha creado, operado y mantenido durante tres años una red de observaciones hidrometeorológicas 
en dos cuencas experimentales de las Laderas del Pichincha (Qdas. Rumihurcu y Rumipamba, fig. No 
2), la misma que esta conformada por nueve estaciones pluviográfkas y seis estaciones hidrológicas 
[19]. Alli también se han construido y operado tres parcelas experimentales de investigaciones 
edafológicas, y se ha creado una red para el monitoreo geodésico de grandes deslizamientos de tierras 
[26, 27, 281. Igualmente se ha conformado el mayor banco informatizado de datos sobre las 
precipitaciones y caudales registrados en Quito desde inicios del presente siglo, el mismo que 
contiene información de más de 1000 años/estación [20]. La calidad y cantidad de mediciones 
observaciones realizadas con estas instalaciones no tienen equivalentes anteriores en el país y 
constituyen el fundamento de las investigaciones hechas por el Proyecto SISHILAD y que servirán 
para mmiltiples trabajos sobre climatología hidrología hidrogeologia, edafologia, ecología, 
protección del medio ambiente, prevención de riesgos y diseños de ingenieria. 

l La mejor calidad de las mediciones y cálculos hechos por el P. SISHlLAD se demuestra en el hecho 
de que han permitido comprobar que en Quito no es valido el criterio por el cual se consideraba que 
alli donde las precipitaciones anuales son mayores, mayores son también las intensidades máximas 
de las Iluvias[ 5. lo]. Ello se observa en los 16 anos de observaciones en la est. La Chorrera (ubicada 
en las Laderas del Pichincha), en todas las estaciones que funcionaron durante el fenómeno El Nio 
mas grande que ha conocido Quito (periodo 1981-1984) y en los tres anos de mediciones continuas 
que se efectuaron en la en la red pluviográfica del Proyecto SISHILAD. 

l Esos mismos datos nos han permitido establecer un nuevo tipo teórico de ecuaciones Intensidad- 
Duración-Frecuencia (IDF) que concuerdan mucho mejor con las propiedades de las lluvias 
registradas en Quito en un amplio rango de duración [5]. Ademas de ello se han establecido curvas 
IDF pata sitios de Quito que antes no las tenían (Chorrera Tola. Aeropuerto, etc.). Estos resultados 
ya han sido adoptados como normas de la EMAAP-Quito para el diseño de sus obrds de 
alcamarillado. 

. Se han realizado estudios sobre la gradiente ahitudinal de la lamina total e intensidades de las Ilmias 
[4], así como varios analisis sobre la simultaneidad y consecutividad de las lluvias que fueron 
solicitados por consultores del BID y la Dirección General de Planificación pata sus trabajos sobre 
los aluviones en las Laderas del Pichincha. Periódicamente se han estudiado las lluvias diarias de 
diversa magnitud (Aeropuerto. Izobamba, estribaciones de la cordillera central. etc.) que han incidido 
en el avance de los mdbajos de construcción que realiza la EMAAP-Quito [6. 71. 



l Se ha comprobado mediante mediciones directas que los caudales maximos de las crecidas en las 
Laderas del Pichincha son mucho mas bajos de lo que establecían todos los estudios anteriores. Ello 
se debe no sólo al hecho de que en el Pichincha las intensidades de las lluvias son menores, sino 
también a la gmn capacidad de intiltmción que tienen los suelos de las partes altas (propiedades de 
las arenas volcánicas y presencia de capas de lápilli y piedra pómez). La comprobación se respalda 
en los resultados de las simulaciones fisicas de lluvias que se hicieron durante dos atios en sitios 
representativos y en los registros permanentes de crecidas que se han obtenido durante tres anos 
(todas con caudales pico inferiores a 9 m3/s). A ello se agrega la existencia de importantes caudales 
en épocas de estiaje a pesar de que las cuencas hidrográficas son muy pequenas, lo cual puede 
explicarse únicamente por una gran infiltración y almacenamiento de agua en los suelos durante la 
época de lluvias [17, 18, 191. 

l Estas mediciones y resultados sirvieron para los cálculos de coeficientes de escorrentía y tiempos de 
concentración que realiion los consultores del Plan Maestro y los orientaron hacia la verdadera 
solución a los problemas del alcantarillado en la ciudad. Anteriormente se suponia que la solución a 
los problemas de drenaje en la ciudad, radicaba en la retención de las aguas que descendían del 
Pichincha, pero ahora el proyecto SISHILAD ha demostrado teórica y experimentalmente [22] que la 
red actual de alcantarillado es insuficiente para dar paso incluso a las lluvias que se precipitan sobre 
la ciudad misma. 

l Estos trabajos han sido posibles gracias a la implantación del modelo hidrológico de patámetros 
distribuidos “MERCEDES” del ORSTOM, el mismo que requirió la creación previa del modelo 
numérico del terreno (MNT) en base a información topográfica a escala l:lO.OOO. El modelo 
distribuido, que incluye información sobre los tipos y usos de suelos en las Laderas, al ser calibrado 
con las lluvias y crecidas registradas ha revelado la necesidad de distinguir por lo menos tres tipos de 
subcuencas con diferente comportamiento hidrológico [4,22]. 

Es así como se puede indicar que en la parte alta de las Laderas (sobre los 3.900 msnm), donde 
predomina el pajonal del páramo, la vegetación y la gran infiltración cn los suelos impiden en la 
mayoria de los casos, que se genere una escorrentía superficial, salvo en las kas pantanosas donde 
la saturación de los suelos es elevada. En la parte media de las Laderas (cubiertas por bosques, 
matorrales y zonas de cultivo, entre los 3.900 y 3.200 msnm) la escorrentia superficial todavia es 
mínima por el uso del suelo aun cuando su espesor se reduce paulatinamente y carece de capas 
continuas de lápilli y piedra pómez. En la parte inferior (bajo los 3.200 msnrn) la escorrentía 
superficial ya es importante debido a la impermeabilización de las áreas semiurbanas y las 
características de sus suelos, que tienen un reducido espesor y se asientan sobre cangahua. Este 
hecho implica que la gran mayotía de crecidas que llegan a la ciudad se generen en las kas 
ubicadas bajo los 3.200 msnm aproximadamente y que por ello no pueden alcanzar las magnitudes 
estimadas en diversos estudios anteriores que carecieron de datos y se basaron únicamente en 
hipótesis. 

l La posibilidad del modelo distribuido, de diferenciar el uso del suelo, permite realizar el primer tipo 
de pronóstico o previsiones a largo plazo en el caso de que cambien las condiciones esistentes en las 
Laderas. De las simulaciones matemáticas, hechas hasta el momentol se tiene que al crecer la 
urbanización (y por ende la impermeabilización de los terrenos) en las partes bajas de las Laderas la 
magnitud de las crecidas pueden crecer al 200 % y mas. 

. Junto con ei modelo MERCEDES, el Proyecto SISHILAD esta calibrando modelos hidrológicos 
globales que tienen amplia difusión entre proyectistas y consultores del país (método del SCS. Nash. 
HYMO. etc.) lo que permitirá conocer las capacidades y las limitaciones de esos modelos [1X]. 

. El uso de todos estos modelos como herramientas de cálculo y diseño, arroja como principal 
conclusión que en las Laderas esiste una gran incidencia por parte de los flu.jos subsuperficiales y de 
las áreas pantanosas. Ello implica que el uso de modelos globales debe realizarse mediante la 
descomposición de la cuenca en varias subcucncas y que aun así sus resultados scran muy 
apro.ximados. . 

l Para satisfacer las necesidades de pronósticos hidrológicos, es decir. conocer no sólo la magnitud del 
caudal y sino también el momento cuando se producirk los modelos analizados hasta hoy día 
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imlkm que en las Laderas no se puede pronosticar crecidas si no se conoce el grado de humedad que 
alcanzaron los suelos durante la lluvia anterior, asi como el grado de secamiento que tuvo la cuenca 
hasta el inicio de la crecida pronosticada. Por esta razón el proyecto SISHILAD esta desarrollando 
nuevos modelos globales que consideran simultáneamente los aportes de las aguas subterráneas, los 
flujos subsuperficiales y la escorrentía superficial. Estos modelos, que también simuIan el 
secamiento de los suelos en los espacios de tiempo entre lIuvia y lluvia, han sido obtenidos en 
versiones lineales y no lineales. 

La aplicación de los modelos globales se ha extendido tambien a la ciudad misma ya que se disponen 
de mediciones de caudales a la salida del colector de El Batan [22]. Las simulaciones efectuadas 
demuestran que aun en el fenómeno El Niño de los años de 1982-1983, las crecidas generadas en las 
Laderas del Pichincha eran muy inferiores a las que se generaban en la ciudad misma. Igual situación 
se registró durante las estaciones invernales de los últimos años, con lo cual se comprueba que los 
problemas de crecidas e inundaciones en Quito se deben a la insuficiente capacidad de la red de 
alcantarillado. 

Como se ha indicado anteriormente el uso del modelo hidrológico de parámetros distriiuidos, 
requiere como datos de entrada el tipo y el uso del suelo en cada punto de las Laderas. Por ello uno 
de los resultados del proyecto, consistió en la obtención de los respectivos mapas temáticos (escala 
l:lO.OOO) para las cuencas hidrográficas de las Qdas. Rumihurcu y La Comunidad [17 a 19,24, 25, 
33 1. Para tales fines se efectuó un estudio detallado de las formaciones edafológicas que considera la 
tipologia de los suelos, su génesis y evolución, asi como sus características quimicas, fisicas, su 
estructura, textura y tefroestratigrafia_ EIlo ha proporcionado un nuevo mapa de suelos que supera 
varias limitaciones de los anteriores mapas edafológicos. El mapa de usos de suelos actualizó la 
información a noviembre de 1996 y se constituyó en el prototipo del mapa que posteriormente 
obtuvo el Proyecto Laderas del Pichincha para toda su zírea de trabajo. 
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En el mamo de los tmbajos edafológicos, se realizaron las mediciones en parcelas experimentales y 
simulaciones físicas de lluvia in situ para obtener valores reales de la erosión y escorrentia superficial 
en sitios representativos [11,12, 321. Los resultados están resumidos en un catalogo de los 
experimentos, donde se observa que en muchos lugares de las Laderas la infiltración no 
necesariamente decrece en el tmnscurso de la lIuvia como lo predicen fórmulas usuales (Green 
Ampf Horton, Kostiakov, etc.). Ello nos ha exigido la formulación de un nuevo modelo de 
infiltmción~que considere esta particularidad y que la explica por medio de la interacción de los 
suelos con la lamina de escorrentía superficial. Actualmente se trabaja en la interpretación y síntesis 
de esos resultados para luego definir los procedimientos más convenientes para su extrapolación. 

En lo referente a la erosión de los suelos se ha obtenido que allí donde existe cobertura vegetal, la 
erosión es mínima y muy inferior a la que se calcula con el método SCS por ejemplo [ 12, 17, 181. Por 
ello los sedimentos que anashan las quebradas hacia la red de alcantarillado tienen su origen ante 
todo en la erosión de los cauces y escarpes de las quebxadas. asi como en todos los residuos y basuras 
que los habitantes del lugar arrojan a las quebradas. 

Otra fuente importante de sedimentos lo constituye el deslizamiento de capas de suelos saturados en 
sitios con elevada pendiente, que si se encuentran cerca de los escarpes de las quebradas llegan a los 
cauces y dan lugar a los aluviones (flujos hiperconcentrados de sedimentos o flujos de lodos). Estos 
fenómenos, por los daños y muertes que provocan. constituyen el mayor peligro para la ciudad_ con 
el agravante de que se producen en sectores que conservan su estado nahuak peor aun cuando la 
actividad antrópica desestabiliza los terrenos y arroja a los cauces grandes cantidades de materiales 
sueltos [4, 211. 

En concordancia con ello, el Proyecto SISHILAD en sus estudios geotécnicos elaboró mapas (escala 
i: 10.000) de riesgos que identifican los lugares donde las caracteristicas del suelo, la pendiente y cl 
grado de saturación hacen posible la formación de deslizamientos superficiales de terrenos y 
almiones [16, 27, 281. Esta información ha sido ya utilizada por la Dirección GeneraI de 
Planificación del Municipio en sus trabajos para la estimación de los lahares que se producirán cn cl 
caso de que se produzca una erupción del volcán Pichincha. 

Pamlelamente a ello. se ha instalado una md de monitoreo geodésico para aquellos lugares donde 
existe la posibilidad de que se produzcan movimientos masivos de terreno. Las mediciones hechas en 



el tm.nscurso de dos años indican que allí los movimientos no existen o son minimos ya que las 
diferencias encontradas entre una y oua medición son menores que la precisión misma de los 
instrumentos de medición [26 a 281. 

Sobre la base de todos estos resultados, a la EMAAP-Quito, se le han presentado recomendaciones 
sobre las medidas (declarar al Pichincha un parque tipo UNESCO: A4un und Biosphere, etc.) y 
carateristicas de las obras que podrian ayudar a resolver los problemas generados en las Laderas [4, 
17, 181. 

Para finalizar, cabe añadir que gran parte de los resultados ha sido resumido en alrededor de 25 
informes o documentos tknicos y 3 tesis de grado y dos memorlas de post-grado. El personal 
ecuatoriano recibió capacitación en el uso de paquetes inform&icos para la gestión de datos 
hidrometeorológicos, así como en el manejo del modelo de parámetros distribuidos. 

3.4 Trabajos pendientes 

De lo expuesto anteriormente se desprende que el proyecto SISHILAD ha obtenido suficientes resultados 
para cada tema previsto en el convenio. No obstante, el mayor aprovechamiento de los trabajos 
efectuados exige que en primer lugar se elabore la síntesis y se publique el informe final del proyecto. 
Ello puede realizarse en pocos meses, empero seria conveniente prolongar el proyecto por un total de dos 
años debido a las siguientes consideraciones: 

1. 

2. 

3. 

1. 

Entre todas las crecidas registradas en la cuenca experimental de la Qda. Rumihurco sólo se han 
obtenido 4 crecidas importantes (caudales máximos comprendidos entre 6 y 9 m3/s), lo cual es 
insuticiente para una calibración total de los modelos y peor aun para su verificación. Cabe esperar 
que en tmnscurso de una o dos épocas de llwias se pueda registrar otra cantidad semejante de 
crecidas que permitan llevar a cabo estas comprobaciones. 

La próxima instalación de la red automatica de monitoreo hidrometeorológico (prevista en por el 
Proyecto Laderas del Pichincha y cuyos sensores tienen una elevada precisión), mejorará la calidad 
de los cálculos y exigirá que los modelos hidrológicos sean adecuados para que puedan funcionar con 
información que llegara en tiempo real. 

Los estudios realizados por el Proyecto SISHILAD deben extenderse hacia todas las Laderas que 
existen en el Distrito Metropolitano, siendo de mayor urgencia las Laderas del Pichincha y el 
Atacazo que rodean el Centro y Sur de Quito. Patalelamente a ello es necesario e.xtender las 
simulaciones al interior de la ciudad, por lo menos para la cuenca aportante al colector de El Batán. 

Como toda investigación cientifica, el trabajo del proyecto SISHILAD, ha planteado nuevos 
problemas que ameritan mayores investigaciones. Entre ellos consta la necesidad de profundizar el 
conocimiento sobre los procesos de infiltración, humectación y secamiento de los suelos en zonas de 
riesgo, asi como la transferencia del agua en sus diversas formaciones edafológicas. Las 
investigaciones en este tema perfeccionaran los cálcuIos de crecidas ya que las condiciones 
antecedentes de humedad tienen una importancia decisiva en los volúmenes totales y caudales 
maximos de las crecidas. Igual importancia temhán estos trabajos para definir los procesos que 
desencadenan la formación de aluviones e implementar el respectivo de sistema de monitoreo y alerta 
temprana. 

3.5 Actividades y recursos previstos para la ampliación del proyecto 

Estos trabajos pendientes podrán ser realizados con relativa facilidad si la recomendación respecto al 
personal y la ampliación del Proyecto SISHILAD (indicada en el numeral 2) es atendida favorablemente 
por la Empresa y las otras instituciones auspiciantes del convenio. 

En ese caso. las primera actividad (ver cronogmma No. 2) consistiria en la ampliación del estudio a las 
Laderas del Centro y Sur de la ciudad, lo cual será realizado básicamente por el personal de la Empresa. 
Allí se incluye la operación de la red de monitoreo que el Proyecto Laderas del Pichincha instalara en el 
Distrito Metropolitano. La segunda actividad centra su atención en el estudio de las variaciones cn el 
tiempo de la humedad de los suelos. La tercera actividad se refiere a la síntesis y elabordción del informe 
global. 
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Los recursos necesarios que debería proporcionar la Empresa ascenderían a un total aproximadode 500 
millones de sucres. En este monto se incluyen los costos de personal, la adquisición de sensores de 
humedad, la cartogmí?a de las laderas que rodean el Centro y Sur de la ciudad, así como gastos menores 
de combustible, aceites, material de oficina etc. 

4. RECOMENDACIONES 

De lo expuesto se desprende que la EMAAP-Quito pam atender los requerimientos de la operación de sus 
embalses, garantizar la disponibilidad de datos hidrometeorológicos para sus futuros proyectos, y 
aprovechar en mayor grado los trabajos del proyecto SISHILAD, necesita reforzar al tínico profesional: 
Ing. Alikdo de la Cruz y seis ayudantes de campo que conforman el personal permanente del área de 
hidrología. 

Por ello es recomendable que la Empresa procure incluir a los técnicos del Proyecto SISHILAD (tres 
profesionales y dos auxiliares) en el personal permanente de la Eh4AWQuito. Ademas, es necesario que 
se logre el acuerdo con el Instituto IRD (Ex-ORSTOM) y el INAMHI para que sus trabajos conjuntos 
puedan ser realizados hasta fines de 1999. 

5. DOCUMENTOS DEL PROYECTO SISHILAD Y EL AREA DE HIDROLOGIA 

1. 

2. 

3. 

4. 
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CUADRO N” 1. 

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL AREA DE HIDROLOGIA Y EL PROYECTO SISHILAD 

SIMBOLOS “-, Actividadea continuas 

--YI Actividades intemitenter 
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CONVENIO DE COOPERACIÓN CIENTÍFKA Y TÉCNICA 
ENTRE 

LX EhlPITES.4 MUNTclPAL DE ALCA,NTARILLADO Y AG’UA POTABLE 
DE QUITO (EMAAP-Q), 

EL IN.S~J’TO NACIONAL DE METXOROLOGÍA E HIDROLOGíA 
(INAM HI) 

Y 
EL r;v’S?11’Uï’ FRJWC;~ZS DE PdC.FIE’KCC1’iL 

CCIEAlTIQUE POUR LE IXkELOPPEAfENTEiV CC)OPÉRAT7ON 
(ORSTOM) 

-_ 

La Empresa ~ciunicipal de Alcan.tarillado y Agua Potable de Quito, en ade- 
lantn denominada EX4AP-Q, domiciliada en Quito - Ecuador (Alemania v , 
bfariana de Jesús) y representada por su Gerente General, Ingeniero Patricio 
Ribadeneira; el Instituto Nacional de Meteorolog:ia e ??idrología, en ade- 
lante denominado INAMHI, domiciliado en Quito - Ecuador (Jñaquito 923 
y Coree! y recrese~~tndo por su Director General, Ingeniero Galo Cisneros F.; 
y e! Inctif-lt aFrnnpGs de Rechercire Scienfifiqur pu Ie iXueloppemelzt en 
I_m?]7&Ylicm, en adelante denominado ORSTOM, domikiliado en ‘París - 
Frar.ria (2!3, rue Lea Fayette) y representado por su Directcr General., Doctor 
GPrard Winter, convienen en suscribir el presente convenio de cooccracien 
científica y técnica que posibilitará l,a investigacicin de los problemas que se 
presentan en las laderas del Fichincha. 

1. ANTECEDENTES 

i 
El 13 cíe abril de 1959, los gobiernos del Ecuador y de Francia cuscribier.on 
un Acuerdo Básico relativo a la cooperacián tecnica ente los ci#x países. 

EI 38 de abril de 19E8, el Ministerio de Relaciones Exteriores a nombre 
del gobierno ciel Ecuador y el Presidente del Iwfifuf Frnnr;rzis de I;!e- 
cizerch:? Scientifique pow le DéoeIoppemenf m CaopEration 
(ORSTOM), deseosos de fortalecer la cooperación y prestar atención a los 
nuevos requerimientos de investigación, dentro del marco del Acuerdo 
Básico, firmaron un Acuerdo General de Cooperación Científica y ‘r&- 
rica, el mismo que fue renovado por un período de 5 aiios el 5 de marzo 
de 1?04. 

El 26 de mavo de 1993, el LNAMHI y el ORSTOM suscribieron un 2 
acuerdo de cooperación científica y tecnica, para el Estudio de las Inun- 
daciones y Sequías en el Ecuador, en el cual se circunscribe el 
conven io 

/ 
.4q 

/ 
,-- \I 
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El INA&IMI es el organismo rector, coordinador y regulador en todo 
cuanto se refiere a meteorología e hidrología en el Ecuador, y, dentro de 
sus funciones, le compete realizar, entre otros, estudios e investigacic- 
nes hiclrometeorclógicos generaks o espeáficos. 

La EMAN?Q es un organismo autónomo del 1. Municipio Metropoli- 
tano de Quito, que se encarga de los estudios y proyectos para el alcanta- 
rillado v el agua potable del cantcin Quito. , 

El ORSTOX1, a través de su .D@zrfett7ent J3ru.r Confinenfales (DEC) - 
Departamento Aguas Continentales -, tiene una anplia experiencia y 
conocimiento acerca de los fenómenos hidrologicos uzbanos y crecidas 
en regiones troDicales del mundo, así como también de las regiones hí- * 
dricas del Ecuador, aílquiritios a través de veinte afi.cs de cooperaci5n 
con diversos institutos y organismos ecuatorianos. 

Como antecedentes adiciwaies es menester senalar los siguien tes: 

En el período de 1980 a 1984, con base en el convenio firmado el 9 de di- 
ciembre de 19SO entre el ‘Líinist:zrio de Agricultura y Ganadería 
(FRONRREG e Iì\JERH!) y la Empresa Municipal de Agua Potable de 
Quito !D/rAP-Q), se realiza el (( Estudio de !a cuenca vertiente re- 
presentativa de la cubeta de Quito » en el cual el ORS’TO!d Farticipa en 
calidad de Z3eSOi. 

(-nn el yro@sito de realirar el control periódico de los riveles del acuí- 
!ierr, de Quico v para garantizar el mantenimiento de las estaciones pie- , 
:?cgráfticac, el 8 de enero de 1990 el LNA~xIHI y 1~ EXA2#-Q suscribieron 
un convenio interinrtitucional. Los trabajos previstos en aquel acuwdo 
prosiguen en la actualidad. 

7 “‘OMRRE CEL PROYECTO _. ..\ 

: ~lLJSl’IF’I0!,CIONES C. . 

Los fenómenos hidrometeorológicos extremos, tales como las crecidas y 

. aluviones, son cauca de daños a la Fropiedad y pérdida de vidas huma- 
nas, con los consecuentes problemas sociales v econ6micos. 2 

En el $,r?T metropolitana de Quito se presentan recurrentemente 

,-& 
_- __ 
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, fenómenos, produciendo el taponamiento y destrucción de los sistemas 
de,drenaje y alcantarillado de la ciudad, daños a la inkaestructura co- 
munitaria y particular, etc. 

Por lo antes mencicnado y con el fin de prevenir la ocurrencia de dichos 
fenóníenos hidrornetecrnl~~iccs CX:.WXL~~, se h¿: decidid9 coordinar cìr- 
fuerzos a fin de optimizar el uso de los medios y recursos de que 

disponen la EMhW-Q, el INAMHI y el ORS’IOìVI, y suscribir el presente 
convenio. 

4.. OBJiTl-WC!S 

41. Objetivo general 

Reducir los dañ.os provocados por las crecidas y aluviones provenientes 
de las faldas del Pichincha,, con una Fosible ampliación hacia otras cuen- 
cas. Esto implica la implantación de un sisteir.a operacional de provi- 
sión y de alerta que utilizará de la mejor manera les recuxos técnicos y 
financieros de 1~ pnttcs. 

4.2. Objetivos específicos 

l Conocer el régimen hidrol6gico de Quito y su área de influencia; 

l optimizar y modernizar la red hidrometeoroligica e irnplementar 
!a red de vi.gilancia y prevención de fenómenos extremos en Quito; 

l disponer de datos suficientes para el diseco de sistemas de drenaje y 
alc,jn tarjliado de la ciu.dad; 

l intercxmbiar bases científicas entre las parte:;; 

l desarrollar e implantar modelos de simulación para el Fronktico y 
aviso de fencmenos hidrológicos extremos; 

l evaluar el impacto de diversas hip6tesi.s de urbanización recientes y 
futuras; 

l paralelamente y si el Comité Coordinador lo considerare conve- 
niente, se procederá a actualizar el estado lde los conocimientos so- 
bre las aguas subterráneas de la cubeta de Quito, a fii de racionalizar 
su utilización y de corregir los impactos que 
traer pf:entorno urbano. De i gua1 manera 

sus variaciones podrían 
se considerará todo 
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concern.iente al an5lisis y zonificación climatológ:ica de Quito, al 
abastecimiento de la ciudad a partir de la fundición de los glaciares, 
así ccmn cualquier otro riesgo natural qce el Comltci juzgare necesa- 
rio es tediar; 

r recnmendx el tipo de oFlr_!: rin ~rokti0r-t o la co~;:;tluc&jn de em- 
balses d.e regulación de crecidas; 

l realizar la sktnsis y la publicacih de los resultados; 

l capacitar al Fersonal lde !3 Eh~AA.P-Q Y del LVFMHI asignado (~1 
proyecto en el tema y erperialización que 10s estuciios requieren. 

;3 
.d.b. 

-+ 
2.2. 

Instituciones ejecutoras 

Fara al cumpiiml~~to .de los propkitos eirunciados, !a. EMM-Q pro- 
;?orcionar;î el espacio físic:: en domie funricnxá la unidad técnic-. El 
trabajo 

A 
inwc ti ga tivo ser.? ejecutado en forma ccnjuni:a por la EìviAM- 

Q, el INAMIII y el ORST9M. 

Instituciones de apoyo 

Para alcanzar los objetivos pIxttcad.os por oi [:resente convenio, se FO- 
dr6 solicitar In lxTtici??cihì de otrls institucicnes ~~cuaforixtas J’ ex- 
tranjeras, de común acuerdo entre 12s partes. 

1.~. participación de cualquier otra institución estarii re@da por las 
normas y disposiciones r?cta5lecidas en el Fre.w~ te coriverlio. 

La ejecución de este pro!-ecta requiere de *una organización tknica que 
imDlica la formación de ux Comité 
Té&ica Ejecu:ora. 

Coordinador y de una Unidad 

Al 

Estará integrado por el Gerente General de la EMAAF-Q o SLI d?l+ 
gado, el Director General del LNAhíHI o su deleg;ido, y por el Re- 
FresenEto del ORSTOAl en el Ecuador o su delegado. Estará 

cc!: <’ 
_ . 
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dido por el representante de la EMAAP-Q y actuará como secretario 
el Jefe de Ia Unidad Tknica Ejecutora. 

5rá el responsable de la conducción general del proyecto, de la 
aprobación de los programas de trabajo que seran propuestos 
znllaimente y de los informes semestrales de avance puestos a su 
consideración. 

Delegará al jefe de la Unidad Técnica Ejecutora, la ejecución y la 
responsabilidad del proyecto de acuerdo a los planes y programas 
aprobados. 

Se reunirá ordinariamente cada semestre en la sede del proyecto y 
excepcionalmente las veces que sean necowias a pedido de uno de 
sus miembros. 

El jefe de la Unidad Técnica Ejecutora y los responsables de los 
equinos del INAMHI 
voz informa tiva pero 

y del ORSTOM asistirán a las reuniones con 
no tendrán voto. 

t3erá la encargada de cumplir los objetivos del proyecto G Sistema 
de Pronústico Hidroltigico de las Laderas del Pichincha y Área 
~iztrcpo!i:;lna de Q:!it- )?. 

Cstará conformada por los técnicos nacionales y extranjeros askna- 
11105 a!. proyecto. La 13LAAI’-Q non&!r’a:‘á w J-;‘:‘~J ci< 1~ ‘GIli :Izti ‘5 ic- 
nica Ejecutora y el INlihlHI y el ORSTOM LLTI responsable de cada 
equipo. 

Con el fin de cum@.ir con las funciones y objetivos previstos en el 
proyecto, la Unidad Tknica Ejecutora estará dotada de autonomía 
técnica. 

Los responsables podrán tomar las decisiones relativas a su perso- 
.nal, definirán los programas de trabajo y asumirán las actividades 
de ccordinación y gestión. AdicionalmEnte, deberán elaborar los 
informes semestrales de avance que serán pues::os a consideración 
y aprobación del Comite Coordinador.. 

A la Unidad Técnica Ejecutora le corresponde organizar cursos y 
seminarios académ.icos y 

diplomas suscritos por 
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0 Modcllidad de part iciprión 

E! personal de cada contrapart e estará bajo el ccntrol administra- 
tivc de la Unidad Tknica Ejecutora. 

6. APORTES INSTITUCIONALES 

Para Icgrar los propkitos d4 presente convenio, las partes se compro- 
meten a lo sig1:iente: 

0 Prc\poxionar 1,x oficjnx, I.:lUC?i;iCtq ., v cicrnás facilidades para una aci2- 

cl-lada realizaci6n del trabajo de la kidad Técnica Ejecutora; 

* poner a disposición de los participz.ntes en el Frcyecto los sistemas e 
instrumentaci6n necesarios para el desarrollo normal de las activida- 

d ; E>c 

* financiar la adquisici6n. dc! oq!_lipcs y los gas:os cpsrati’ros, que cons- 
tan en e! anexo 1 del presente documento; 

0 solicitx, cuando el lxen iuncionamiento del proyecto lo requiera, 
que la adquisicirjn d 2 equipos e instrumentos cie!?tíficos por ella fi- 
nanciados, se.3 realizada por intermedio del @F.STOhl. Pira ello las 
parks definirán el reglamento respectivo que estarcí de acu~do c3n 
las leyes TAgentes y que incluirá el control de gastes. Este reglamer.to 
será elaborado en plazo no mayor de sesenta días, a partir de la firma 
del convenio; 

* facilitar los instrumentos hidromet~or~lógicos de que dispone en la 
actualidad, para la instalackk de las primeras estacicnes; 

* asignar 31 proyecto dc5 knk0.s profesiona!t?s, un analista de sisle- 
mas, dos auxkres, un dib’ljante, una secretaria y un chofer, aun 
cuando se pf?drá delegar mayor cantidad de personal a tiempo cc\m- 
p!eto o temporalmente, de acuerdo a los requerimientos; 

*I proporcionar un vehículo para el desarrollo de las actividades y para 
las tareas de investigacjón propuestas. 

* asumir los sueldos y demá s gastos ci? su pwscnrì! asignado al pro- 
yecto: 

* prose ,+r, conjuntamente con el INAMHI, en la operación M 
4’ 

i’ 

y 

C-L,+! 
/ /;’ - f 

/ /‘” 
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mantenimiento del Sistema de Pronóstico de las Laderas del 
Pichincha. 

* Asignar al proyecto dos técnicos profesionales, cifra que podrá au- 
mentar posteriormente con la asignación de personal a tiempo com- 
pleto o temporalmente de acuerdo ,a los requerimientos; 

. realizar 13 construcci6n y,‘o instalación de las estaciones hidromoteo- 
rologicas del proyecto, previa aceptación y financiamiento dz 
EMUJ’-Q; 

l efectuar la operación, inspección y mantenimiento de las estaciones 
hidrorneteorológicas, con la participacion de tecnicos de EAMAAF’-Q. 

l facilitar los laboratorios tknicos para la calibraciort y/o reparaci5n de 
los instrumentos hidrometeorológicos, facturando el costo de repues- 
tos y partes reemplazados; 

* asumir los sueldos y demás gastos do su personal asignado al Fra- 
yecto; 

* FrcsegCr, conjuntamenx con la EhlAFi:?-Q, ~Z:I la ole:a:ión y 
mantenimiento del Sicterna de Pronóstico dt: las Laderas del 
Pichincha. 

ORSTOM 

l -4signar al proyecto un investigador y un ingeniero permanentes, ci- 
fra que podrá aumentar pixtericrmente con la asic;;:acien de I!erscnal 
a tiempo completo 0 ten\poralmcnte cie axxdo a los rt6:~~1eriinien- 
tos,: 

l recibir, de xuerdo a sus posibilidades, en sus centros de investigación 
y labora:.Trics crt (1 ~:..::r;.i:,r EI rj~r::,: ,:: t. L :,, : 3:;.!: I: ,-;ìiiii:.~ :I.J ~.‘e de- 
see especializarse y que haya obtenido una teca del gobierno francés o 
de cualquier otra fuente capaz de financiar una capacitación; 

l contribuir, en la medi.da de sus posibilidades, a financiar la pa.rtic!.pa- 
cion del 

JI 
ersonal asignado al provecto en eventos internacionales so- 

bre tem6tticas referentes a las activkades desarrolladas en el proyecto; 

s 
/ Yr . e- ~ 
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l servir de intermediario, cuando la EMA.4P-Q lo sclicite, para adquirir 
aquellos equipos e instrumentos científicos cue la empresa deba fi- 
na nci a r; 

. . 

l contribuir al fortalecimiento de la biblicteca de la EMAPLD-Q y del 
LNAMHI con la entrega e intercambio de revistas, pubiicaciones, etc., 
así como de la base informática con modelos, sistemas, paquetes y 
programas de computación; 

* asumir los sueldos, viAticos, comisiones de s.ervicio y demás gastos 
relativos ít su personal asignado al proyecto- 

7. RESULTADOS 

En todos los casos, los resultados del proyecto y toda publicación cientí- 
fica derivada se presentaran a nombre de las tres entidades ejecutoras. 

L.31; publil:aciones (informes, artículos, mapas, etc.) llevarán los nombres 
(1.3 las personas que hayan participado en los trabajos correspondientes, 
aunque en ciertos casos no pertenezcan a las entidades partitipantes.’ 

Los rosy.! tados podrán aparecer en las revistas de cada institucifjn, en 
publicaciones científicas n.acionales e internacionales. Podrán ademas 
ser objeto, por parte de los autores, de ponencias en eventos científicos 
tales como coloquios, congresos, conferencias, etc., siempre respetándose 
lo ostiplllado en el primer párrafo de este numeral. 

8. PROTECCION tiE LOS RICNES, RESULTADOS ‘Y VALOMZACIÓN 

Fn lo referente a los eqUipOS, obras y otros bienes, ellos serán propiedad 
Ide la instituci2;: que los adqu.iera, pero mientras se desarrolle el 
provectc de invostigacicjn estaran al servicio de esta. 

‘Las partes serán copropiekuics de los resultados provenientes de los tra- 
bajos llevados a cabo conjuntamente. 

.El Comite Coordinador examinará todo lo relativo a la protección y uti- 
lización industrial o comercial de tales resultados y hará las propuestas 
correspondientes a fin de establecer a la brevedad posible un contrato 
:~:;c prevea en especial las meoda!idades de protección de los resultados 
ü tili%ables, el alcánce teecnico y geográfico 
industria1 y de utilización, las condiciones 
u tilidad,eT, 12s cláusulas do rescisi/Sn. 

n _.>,’ 

-íC 
/’ 

-. \: 

de los derechos de propiedad 
financieras (repartición de 
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En todos los c253s, 12s partes cuidarán de que se concedan al Ecuador 
condiciones especiales de utilización de los resultados. 

9. DURACIÓN, PRORROGA, REXISIÓN 

El presente convenio de cooperación científica y técnica tendrá una du- 
raciln de cuatro años, que se cumplirán en dos fases, descritas en los 
anexos 1 y II. Al término de ese período, luego de una evaluación, podrá 
ser renovado mediante alcance con base en un prl:,grama preciso. 

Podrá ser rescindido a pedido justificado y por escrito de una de las par- 
tes, con un aviso previo de seis meses, sin q’le ello afecte la terminación 
d.e los trabajos en curso. 

Para constancia y aceptación 
presente docl.mento en ocho 
(4.) en frznccis, teniendo tcdos 

;‘s: 
1OS 

tc)do lo estipulad.o, las partes suscriben el 
c?jemplarer;, cuatro (4) en espal? y cuatro 
textos igual contenido y valor. 

En Qui tq, a los . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . días del mes de . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . de mil novecien- 
tos noventa y cuatro. 

En Fzrís, a los . . . . . 2.3 > . . . . . . . . . _ 
tos noventa y cllatro. 

días del mes de .S!./\11:L!~ll.h.,.~.. de mil novecien- 

/ 
/ 

Director General del LNAMHI 

Dr. G6rar 
Director Genera 
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ANEXO 1 

SIs’T-E~~.4 ‘CE K~3?!OSTICO HIDROLr)GICO DE LAS IADFRAS DEL 
PICI IINCHA Y EL ARE.1 h!ETR~POLI-I->.NA CE: Ql.!!0 

- FINANCIAhllENTO -. 

1. FASE 1 (ver cronograrna) 

Comprende renovacidn d t equip obsoleto, instllaci6n grle la Red Hidrometeoroló+a 
in.icial En ia zona hTor+xcid?ntal le Quito, rq!!ir?miento de ins!mlmentos y equipe: de 
#oficina, operaciGn de la red, análisis de datos para la estimación de crecidas, 
formukri6n de ccnclusiones provisionales, difusión de resultados y definición dehIlada 
de la segunda fase. 

bJC)I?T’ES ESTIhGJ3OS (en l_%) 

l I‘!a ta forma au tomdtic3 a hst3hrw ....................................................... 3U>N,fM 
l T-rfrxrtruaUra euistepte ........................................................................ 3.5o.fY,Y,,o13 
l %eración :J mar8tPnimhto ..................................................................... S(l.Orx),N 
l Personal TIí’cnicc especialiwd~, s~xld~!s .................................................. ’ -? “xl,!xl 13L . .. 
Tot;ll LUAMHI : .................................................... .................................. ‘62..0, OO ” 

(ti’:i:;:YltU$ jC.?( :‘.!;: )’ di;: LI:: tJ.5 c‘::¿r:;! 

l3 . C”.STcl Evi 

l 7’knicrl:j (dos). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .._. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 X.Q3?,Vl 
l Inctrumen!os y contrihciótr a 15 nperacih de la red . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15.050,~SJ 
Total CRSTCM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . lG.OoO,C?O 

(ciento cuaref! !3 y ci.7~0 mil US dólares) 

C. EMAAF-Q <Partida n ’ 5.2 1.6610.42U *(I_adt>:a:j del 1?ichinch;l))) 

i”a:a llevar adelar!te el proym:?to, la EMAAF-Q solventará lo siguier.te: 

l Instahción estación de liabajo, seis computadoras FC 
v dos impresoras . . . . . . . . . . . .._.............................................................._....... I-i.o”J,rx! 

.i . Estaciones limni~r ificas automáticas (cxalro\. , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~0.0co.xl _ 

l Estaciones limnjgáficas convencionales (cuatro) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..i t~.OtW,!N 
l htaciones pl~~vicgf6ficas automaticas (cinco! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Zã.CCW,LW 
l Estaciones pluviogrzíficx convencionalc (tinco) . . . . . . . . .._..............._._....._.... 3.CW,W 
l I’lcvihetros (veinte) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .._.................................._... lO.C@@,LV 
l ‘lehículo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .._... _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ . . . . . . . . . . . . . 2S.coO,IuJ 
l 0ye:;lción y mantenimiento. ii) cx,!x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ .._..........” 

TotAI EMAAP-Q ,.._...._............................_................................................ 191.Co0,~ 
(ciento noventI) cuatro mil IJS <iólwes) 

Cos@e In primera fase: . . . . . . . .._<......................_._.............. _ . . . . . . . . . . . . . . . . _ __._..... _._ 

.l/ 
hoveci.entosun mil 

L?,‘<L 
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Comprende la d-finición final de los thninos del proyecto, la adquisición de 
instrumentos para COmFhnCnhr Ia red, hs instalaciones Correspc,r,dientes, la operación 
Cc la rti. y el procesamiento de los datar;, la expetimenhción de campo para ei zjustr de 

m:~i~~iw, 1.1 i-nplantacih de u~‘a red y modelo cper.~cional de alc,rta, el mnnrj~ dc !:IS 
cuencas y el funcionamiento del alc~ntarillndo, la formulación de las conclusiones pr&:ti- 

cas para el diseño y el manejo de las obras de protección y alerta de <readas, y la difusión 
de resultados. 

Pam el cumphie!lto de esta faze es nei-esario e1 aporte económico, técnico y operacional 
de las ixtiticiones participantes, cuyos montos estimados Son los riE;uientes: 

MORTES ESTKht4DOS (en TJS$) 

l OyeraOh y mdl~4~~imieTto...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
l I’erson~l thico, sueldes.. 

10’2.~>c10,@0 

TM?1 m-P.MI-iI 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..-.................................... _ . . . . . . . . . . 305.oc10,00 

. . . . . . . . . . . . . ..<.................................._.................................. 496.!_Yx~,oo 
(cuatro(liuItos noven!:: 7 seis mil US dókues) 

l Thicos (dos) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..~...........<......_...._....._........... 42@.W~O,cO 
’ Instrumentos Y coniril~uci~ín a Ia opw.xiZ~: de la red . . .._...._..._..___.............. 15.(ux).@) 
Total CR.STOk. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .._......................._........ 435.CNlO,.OO 

(cuatrocientos treinta 1; cinco mil US dhlares) 

C. EMAAl”-Q (Fartida np 5.2.1.rC~10.373 (<Laderas de! P’chinch3*.) 

l Estaciores limnigr~ficls nutcn6ths (tres) ........................................ 30.0(>0.~ 
l Ectaches limniqificzs cnnwncionhs (tres) ....................................... 

Estaches pluvi&rific-as automáticas (cinco) 
12.o(x),cO 

l ....................................... I??l.@>(I.(?,o 
l Estncioner pluviograficas convencionales (cinco) ...................................... 3.00(3,00 
l Pluviómetros (veinte) ...... ..................................................................... 10.0<)(3,00 
l C~rxih y mantenirnier? to ................................................................. 1(?0.@10,00 
Total EMAAP-Q ..................................................................................... 1~0.000,fxl 

(cienta ochenta mil US d6lares) 

Cor,to de 1.3 srpnda fase : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1”111.000,00 
(IY mi116n ciento once mil US dólares) 

Ap-te YlAh4kiI ................................................................................. 1’~~5.~30,00 
Aporte ORSTQM ..................................................................................... ‘8O.KK!,CN 
Aporte IihlA:IP-Q ................................................................................... ?74.cx.J,00 

TOT.\L PROYECTO: T_JS S 2’0I2.000, 
DOS MLLCWES DOCE M-L US COIMWS 


