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RESUMEN

El proyecto tiene como objetivo generar el Manual Hidrologico para las unidades
hidrograficas de sur de la Costa Ecuatoriana y la integracion de la informacion en
el Manual Hidrolégico del Ecuador, manual que contempla la caracterizacion:
fisico — geografica, climatica, hidrologica y produccion de sedimentos de la

unidades hidrograficas delimitadas y codificadas por la Metodologia Pfafstetter.

La caracterizacion fisico - geografica se realiz6 a partir de informacién cartografica
en escala 1:50000 y 1:250000, para el area de estudio se analizaron las unidades
hidrograficas de Nivel 3 y 4 de la Metodologica Pfafstetter. Adicionalmente se
incluyo el tipo y uso de suelo para las unidades hidrograficas estudiadas. Para la
caracterizacion climatica e hidrolégica se trabajo con las series de datos

meteorologicas e hidrolégicas comprendidas entre 1981- 2010.

La caracterizacion climatica se enfoca en las variables: precipitacion, temperatura
y evaporacion. Para las dos primeras variables se analiza la variacién con el
tiempo y espacio, y se obtiene la media para el periodo de analisis, mientras que

la evaporacién es analizada con respecto a la evapotranspiracion real y potencial.

Para la caracterizacion hidrologica se obtuvieron: los caudales minimos, medios y
maximos, estos ultimos asociados a un periodo de retorno, ademas de la
elaboracién de curvas de duracion general, balance hidrico y produccion de

sedimentos.

En la integracion de la informacion en el Manual Hidrolégico del Ecuador se

considerd los siguientes trabajos:

- Ramirez, A. y Rosero, C., 2013. Manual Hidrolégico de las Cuencas
Hidrograficas de las Vertientes del Amazonas. EPN. Quito.
- Intriago, C. y Sanchez, A., 2013. Manual Hidrologico de las Cuencas

Hidrograficas de la Vertiente del Pacifico-Norte. EPN. Quito.
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ABSTRACT

This project aims to create the Hydrological Manual for hydrographic units south of
the Ecuadorian coast and the integration of information on the Hydrological
Manual of Ecuador , manual which includes the following characterization:
physical — geographical, climate and hydrologic of hydrographic units encoded by
the Pfafstetter Methodology.

The physical — geographical characterization was based on geographic
information mapping on a scale of1:50000 and 1:250000 and analysis directed by
the hydrographic units of level 3 and 4 of the Pfafstetter Methodology. Additionally,
the type and use of land for the studied watershed units included. The climatic and
hydrological characterization used with a series of data including meteorological

and hydrological data from de years 1981- 2010.

The climatic characterization focuses on the following variables: precipitation,
temperature and evaporation. For the first two variables the analysis of varying
time and space was performed, and the average was obtained for the period of
analysis, while evaporation is analyzed with respect to potential and real

evapotranspiration.

The minimum, average and maximum flows for hydrological characterization were
obtained, the latter was associated with a return period, in addition to the

development of overall duration curves, water balance and sediment production.

For the integration of information in the manual Hydrological Ecuador consider the

following projects:

- Ramirez, A. & Rosero, C., 2013. Hydrological Manual for Watershed of
the Amazon. EPN. Quito.

- Intriago, C. & Sanchez, A., 2013. Hydrological Manual for Watershed of
Shed North Pacific. EPN. Quito.
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PRESENTACION

El proyecto de titulacion se divide en 7 capitulos:

Capitulo 1. Introduccién.- Incluye la introduccién, los objetivos, el alcance del
proyecto y la revision de estudios existentes relacionados con el presente

proyecto.

Capitulo 2. Disponibilidad de informacién basica.- Se elabora un inventario de
la informacion disponible en el area de estudio para el andlisis, se clasifica la
informacion hidrometeoroldgica, de acuerdo a la disponibilidad de la informacién y

se establece el periodo de analisis.

Capitulo 3. Unidades hidrograficas del sur de la Costa Ecuatoriana.- Se
describe la division y delimitacion de las unidades hidrograficas mediante la
Metodologia Pfafstetter para el area de estudio. Ademas se realiza la
caracterizacion fisico — geogréfica, el analisis del tipo y uso del suelo para las

unidades hidrograficas del nivel 3 y 4.

Capitulo 4. Caracterizacion climatica de las unidades hidrograficas.- Se
definen las variables precipitacién, temperatura y evaporacion, se rellena los
vacios en las series de datos y se valida las series mensuales del clima
obteniendo valores medios de precipitacion, temperatura y evaporacion. Se
analiza la tendencia de la precipitacion y temperatura mediante estaciones
representativas para las unidades hidrograficas, se calcula la evapotranspiracion
potencial y real, finalmente se presentan mapas tematicos de isoyetas e isotermas

para el area de estudio.

Capitulo 5. Caracterizacion hidrolégica de las unidades hidrograficas.- En
este capitulo se incluye la definicién de las variables hidroldgicas, se realiza el
relleno de los datos faltantes para las series de caudales medios, con la
respectiva validacién de las mismas. Se obtiene la curva de duraciéon general, los

caudales medios y minimos, se incluye el balance hidrico para las cuencas
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representativas con informacién hidrologica y climatica. Ademas se calculan los
caudales maximos con periodo de retorno asociado, finalmente se estima el

transporte, produccion de sedimentos y la lamina de erosion.

Capitulo 6. Manual Hidrolégico del Ecuador.- Se integra la informacién en el

Manual Hidrolégico del Ecuador.

Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones.- Se presentan las conclusiones

obtenidas y las recomendaciones.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

El conocimiento de la disponibilidad y variabilidad del recurso hidrico en el tiempo
y espacio es fundamental para una adecuada gestion del agua, dada la
variabilidad y el cambio climatico, ademas de la incidencia antrépica asociada a la

implementacion de proyectos hidraulicos.
El presente proyecto de titulacion incluye:

a) La generacion de la informacion fisico - geografica, climatica, hidrologica y
sedimentologica de la zona que corresponde a las cuencas del sur de la
Costa Ecuatoriana, y;

b) La integracion de la informacion en el Manual Hidroldgico, que se propone
a nivel nacional, sin incluir las islas y considerando ademas de la
informacion generada, la informacién contenida en los proyectos de
titulacion:

- Ramirez, A. y Rosero, C., 2013. Manual Hidrolégico de las Cuencas
Hidrograficas de las Vertientes del Amazonas. EPN. Quito.
- Intriago, C. y Sanchez, A., 2013. Manual Hidrolégico de las Cuencas

Hidrograficas de la Vertiente del Pacifico-Norte. EPN. Quito.

Los analisis fueron realizados a nivel de cuenca como unidad fisica integradora,
para ello se trabajo con la delimitacion de unidades hidrograficas propuesta por la
Secretaria Nacional del Agua en base a la metodologia Pfafstetter.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Generar informacion de las caracteristicas fisico - geograficas, climatoldgicas,
hidrologicas y sedimentoldgicas de las cuencas del sur de la Costa Ecuatoriana e
incorporar la informacién en el Manual Hidrolégico del Ecuador.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir una base de datos georeferenciada de las caracteristicas fisico-
geograficas de las cuencas y sub cuencas de drenaje.

e FEvaluar la disponibilidad de estaciones hidrometeorologicas y de
informacion climatolégica e hidroldgica.

e Construir una base de datos de las variables climatolégicas, de mayor
incidencia en el comportamiento hidrolégicos de las cuencas.

e Generar series hidrometeoroldgicas y verificar su homogeneidad.

e Generar los caudales minimos, medios y maximos caracteristicos de las
cuencas en estudio.

e Presentar informacién climatica e hidrolégica de forma resumida y generar
mapas tematicos asociados.

e Generar el Manual Hidrolégico del Ecuador.

1.3. ALCANCE

El estudio se enfoca en las unidades hidrograficas del sur de la vertiente del
Pacifico, unidades hidrograficas delimitadas y codificadas en base a la
Metodologia Pfafstetter (SENAGUA, 2011). El proyecto presenta informacion
fisico geografica, climatolégica, hidrologica y sedimentolégica de las unidades

hidrograficas del sur de la Costa Ecuatoriana.



La caracterizacion fisica — geografica en base a informacién cartografica del IGM
en escalas 1: 250.000 y 1: 50.000, ademas de informacion del MAGAP entorno al
uso y tipo de suelo. El andlisis climatico, hidrologico y de produccién de
sedimentos se realizé con informacion del INAMHI, para el periodo de analisis
comprendido entre 1981 y 2010, trabajando con las estaciones hidrologicas y

meteorologicas con la informacion suficiente para su analisis.

La caracterizacion climatica considera las variables: precipitacion, temperatura y
evaporacion, se incluyen mapas de isotermas e isoyetas para las cuencas del sur
de la Costa Ecuatoriana que tienen como base los mapas tematicos del Atlas
Climatolégico del Ecuador (Barros, J. y Troncoso, A., 2010). Mientras que para la
caracterizacion hidrologica el analisis se orienté a caudales minimos, medios y
maximos, ademas se incluye el balance hidrico para las unidades hidrograficas y

la produccion de sedimentos.

El Manual Hidrolégico del Ecuador se constituye con la unificacion de la
informacion de las cuencas del sur de la Costa Ecuatoriana y la informacion

contenida en los proyectos de titulacion:

- Ramirez, A.; Rosero, C., 2013. Manual Hidrolégico de las Cuencas
Hidrograficas de las Vertientes del Amazonas. EPN. Quito.
- Intriago, C.; Sanchez, A. 2013. Manual Hidrologico de las Cuencas

Hidrograficas de la Vertiente del Pacifico-Norte. EPN. Quito.

El Manual Hidrolégico del Ecuador contiene informacion fisico — geografica,
climatoldgica, hidrologica y sedimentolégica de las unidades hidrograficas del
Nivel 3 y 4. El Manual se presenta en formato digital donde se describe el
contenido y la metodologia utilizada, ademas se incluye el anexo digital del
mismo, que contiene las series de datos, tablas de resultados y los mapas

tematicos.



1.4. REVISION DE ESTUDIOS RELACIONADOS

1.4.1. ALMEIDA MARIA, 2010. INSTRUCTIVOS DE PROCESAMIENTO DE
INFORMACION HIDROMETEREOLOGICA. EPN. QUITO

El proyecto presenta una guia para el procesamiento de la informacion
hidrometeorolégica, basado en la “Guia de Practicas Hidrologicas” de la OMM y
en los “Instructivos para el Procesamiento de Datos y Calculo Hidrolégico” del Ing.

Oscar Villacis y del Dr. Laureano Andrade.

El manejo de la informacion hidrometeorologica debe ser normado para contribuir

al desarrollo de los diferentes tipos de proyectos relacionados con el agua.

Caracterizacion fisico — geografica de las cuencas de drenaje

Los parametros fisicos y geograficos de las cuencas tienen relacion con el
comportamiento de las mismas, asi como también son utiles para correlacionar

cuencas con escasa informacion.
Los parametros superficiales que permiten la caracterizacion de la cuenca son:

e La delimitacion de la cuenca;
e Lalinea divisoria de aguas;
e Area de drenaje;

e Forma de la cuenca
Las caracteristicas de relieve de la cuenca que se deben conocer son:

e Pendiente de la cuenca;

e Curva hipsométrica ( se presenta un formato para la determinacion de esta
curva);

e Cota media, y;

¢ Pendiente del cauce principal (incluye un formato de tabla de apoyo para

su calculo).



Es necesario conocer el uso y tipo de suelo, este tipo de informacion es manejada
por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, adicional a esto
las visitas de campo y herramientas computacionales como el Google Earth
proporcionan ayuda en este campo. Esta informacion es necesaria ya que el

suelo influye directamente en la escorrentia.
Caracterizacion climatica de la cuenca de estudio y sitios de obra

En la caracterizacion climatica se analizan las variables meteorologicas tanto en
sus valores medios como extremos, para series mensuales y anuales. La
informacion de estas variables las presenta el INAMHI en los anuarios, los datos
de estos provienen de la red de estaciones meteoroldgicas. La informacion

procesada en los anuarios se refiere a las siguientes variables climaticas:

e Heliofania;

e Temperatura;

e Humedad relativa;
e Tension de vapor;
e Precipitacion;

e Nubosidad;

e Viento,y;

e Evaporacion.

La precipitacion, temperatura, humedad, nubosidad y evaporacién son las
principales variables a considerar para la caracterizacion de una cuenca, para
esto se deben identificar las estaciones ubicadas dentro del area de la misma. Al
menos se debe disponer de una estacion al interior de la cuenca, si no se cumple
esta condicidén se debera trabajar con datos al exterior de la misma y se utilizara

uno de los siguientes métodos de interpolacion:

e Poligonos de Thiessen;
e Basados en el peso lineal e inversamente proporcional a la distancia;
¢ Basados en funciones polinomiales suavizadas, o;

e Geo — estadisticos



Procesamiento de la informacion

Para el procesamiento de la informacion de las variables climaticas el autor
propone formatos, en estos se trabaja con valores mensuales y se incluye

también los datos de la estacion a la que pertenece el registro de los datos.
Calculo de aforos liquidos y elaboracién de curvas de descarga

El aforo permite determinar el caudal, siendo importante conocer los
procedimientos para realizar este trabajo de la mejor forma. Existen varios
métodos de aforos: de seccidon y velocidad, quimicos, canal medidor Parshall,

vertederos Yy orificios.

La curva de descarga no es unicamente una relacion del nivel y del caudal,
también intervienen parametros determinados con los aforos, la curva es de forma
parabdlica y tangente al eje horizontal, esta se puede ver afectada por varios
factores: inestabilidad en la seccién de control, anulacion del efecto seccién de
control, efectos de histéresis causados por la onda de crecida o por el lecho
cambiante del cauce, errores en los aforos, cambio del cero en los aforos, flujo no

uniforme, entre los principales factores que inducen al error.

La curva permite conocer los caudales historicos y sera mas confiable mientras
exista mejor calidad y mayor numero de aforos, ademas de la distribucion de

estos en el tiempo.
Validacion de la informaciéon hidrometeorolégica y relleno de datos

La informacion hidrometeorologica en el pais presenta vacios en el registro, ante
esta realidad y la necesidad de usar esta informacion, se hacen necesarios

métodos para el relleno de datos y para la deteccion de datos dudosos.
Método de correlacion — regresion

Este método se usa para el relleno de datos como también para extensiones
estadisticas, en este se relacionan las series de datos de dos estaciones, que
deben ser proximas entre si. El coeficiente de correlacion indica el nivel de
dependencia entre las dos series, cuando el coeficiente de correlacién es mayor a

0.7 es recomendable la aplicacion de este método.



Validacion de datos

La calidad de la serie de datos es dudosa, ya que errores u omisiones cometidos
en la toma o digitalizacion de datos, sumado a problemas con la instrumentacion,
conlleva a que las series no sean homogéneas. Por lo que los datos con alta
incertidumbre deben ser corregidos o eliminados. Los métodos para evaluar la
calidad de las series de datos son:

e Prueba de rachas o secuencias, y ;

e Curvas de doble masa.
Determinaciéon de caudales medios y minimos

La variacién temporal y espacial del recurso hidrico puede ser evaluada por
varios métodos, como el de la Curva de Duracién General y Curva de Variacion
estacional. Estos métodos analizan los caudales medios y minimos de una

cuenca hidrografica.
Curva de duracién general (CDG)

La curva muestra el caudal respecto a la probabilidad de que este sea excedido o
igualado, es utilizada para la determinacion del caudal de disefio de un proyecto
hidraulico. Se puede trabajar con valores medios: diarios, mensuales o anuales,
considerando que estos dos ultimos proporcionan menos informacion respecto a
la curva de valores medios diarios. El proyecto de titulacion presenta una tabla de

apoyo para la elaboracién de esta curva.
Curva de variacion estacional (CVE)

La curva de variacion estacional muestra la distribucién del caudal en un periodo
de un afo, asociado a una probabilidad de ocurrencia. Para esto se debe contar
con el registro de los datos de las series mensuales, se presenta tablas de apoyo

para determinar estas curvas.

En el caso de no contar con los datos de una cuenca, se puede relacionar a esta
con otra que sea hidrolégicamente similar. La relacion de caudal y area de
drenaje sera la misma entre las cuencas relacionadas, siendo de este modo

posible obtener las curvas de variacion.



Determinacion de caudales maximos

Los caudales maximos son ampliamente superiores a los medios, algo que influye
directamente en el disefio de las obras hidraulicas y para su calculo se usa la

probabilidad tedrica.

El caudal maximo se asocia al periodo de retorno, ya que este tiene relacién con
la probabilidad de que los eventos sean superados o igualados. Al periodo de
retorno se le asocia un riesgo asumido, este debera tener coherencia con la

magnitud e importancia de la obra hidraulica.

La serie anual esta formada por los datos registrados de los caudales maximos
instantaneos, por lo que sera necesario evaluar la confiabilidad en la calidad de la
serie de datos, asi como también una adecuada aleatoriedad y tamafo de la

muestra, sumado a la homogeneidad de la serie de datos.

Para el intervalo de confianza es importante el calculo de los limites dentro de los
cuales deberia estar el valor del caudal maximo. Estos limites se deben calcular
con la misma distribucion de probabilidad que se uso para encontrar los caudales
instantaneos maximos, existen tablas que ayudan en el caso de proyectos

pequenos.
Curvas de frecuencia de crecidas

La obtencion de estas curvas puede ser de dos diferentes formas: grafica y
analitica. En el primer método se ordenan los caudales siguiendo un orden de
magnitud, para posteriormente graficarlos en un papel de probabilidad y asi definir
una curva de tendencia. Mientras que para el método analitico se aplican las

distribuciones tedricas de probabilidad.
Método racional

Método que segun expertos se usa en cuencas pequefias, para un tiempo
maximo de precipitacion de 30 minutos y un tiempo de concentracion de 12 horas.
Este método supone que los caudales maximos se presentan cuando el tiempo de

precipitacion es igual al tiempo de concentracion.



En este método se plantea una ecuacion para la determinacion de caudales, esta
guarda relacién con el area de la cuenca, intensidades de precipitacion vy
coeficientes de escorrentia. Las intensidades de precipitacion se obtienen del
trabajo de zonificacion del INAMHI y los coeficientes de escorrentia de tablas

existentes en la literatura.

1.4.2. BARROS, G.; TRONCOSO A., 2010. ATLAS CLIMATOLOGICO DEL
ECUADOR. EPN. QUITO

El Atlas Climatolégico del Ecuador generado por este proyecto, representa
graficamente las variables climatolégicas en el Ecuador continental, analizando su

variacion espacial y temporal.

El Ecuador se encuentra en una zona intertropical, el pais incluye tres regiones:
litoral, montafosa y llanura oriental, cada una con sus propias caracteristicas.
Informacién del INAMHI muestra que el pais esta bajo la influencia de la Zona de
Convergencia Intertropical o Zona de Bajas presiones, sumado a la Zona de Alta
Presién. Estas condiciones hacen que se presenten baja variacion de la

temperatura mensual.

El clima del pais se ve influenciado por la corriente de Humboldt y la corriente
maritima calida de El Nifio, adicionalmente la existencia de la Cordillera de Los
Andes, hacen que el clima no sea totalmente calido pese a la ubicacion del
Ecuador en la zona ecuatorial y en su lugar se presentan patrones
extremadamente diferentes. La existencia de masas de aire que se mueven,

provocan cambios en el clima.

En la variacién del clima intervienen los siguientes factores: latitud, altitud,
localizacion, corrientes oceanicas y sistemas montafiosos. Mientras que las
variables que caracterizan al clima son: precipitacion, variacion temporal de la
precipitacion, temperatura, humedad ambiental, evaporacion, radiacion solar,

heliofania, viento. Para la medicion de estas en el pais se cuenta con estaciones
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meteorologicas de los siguientes tipos: aeronauticas, agrometeorolégicas,
climaticas ordinarias, climaticas principales, climaticas especiales, pluviograficas y
pluviométricas. Los métodos para la medicién de las variables climaticas son

varios, se los muestra la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Instrumentos de medicidn utilizados en la meteorologia

VARIABLE A SER MEDIDA | INSTRUMENTOS UTILIZADOS
o Pluviégrafo.
Precipitacion Pluviémetro.
Termometro seco.
Termdémetro de maxima.
Temperatura B .
Termdémetro de minima.
Termografo.
Humedad P§|0r9metro.
Higrémetro.
Evaporacion Tanque de Evaporacion Tipo A
Radiacién Solar P|ra.n,0metro
Helidgrafo.
. Anemometro.
Viento B
Anemografo.

Fuente: (Barros, J. y Troncoso, A., 2010)

Informacioén histérica del clima y base de datos

La base de datos para este estudio esta constituida por informacién de los
anuarios del INAMHI e informacion de la Direccion del Aviacion Civil,
adicionalmente informacion de estaciones de Colombia y Peru. Las series de
datos presentan vacios, se usa el Método de correlacion y regresion para el

relleno de datos de las series.

Ademas del problema de vacios en la informacién existe falta de homogeneidad
en la distribucion de las estaciones, es decir, existen zonas donde se concentra
un mayor numero de estaciones. Las variables climaticas precipitacion y
temperatura media mensual son las estaciones que mayor registro de datos
poseen, en la sierra se presenta mayor numero de estaciones mientras que el

oriente un reducido numero de las mismas.
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Para evaluar la homogeneidad de la informacion se utiliza el test de las
secuencias, o también la Curva de Doble Masa. Las estaciones que se analizan
presentan una tendencia aceptable para el periodo de analisis de datos de 35
anos, para esto en el estudio se verifica la validez de este periodo con el método
de curvas de masa residual. En este método se identifica para todas la estaciones
en analisis tres ciclos de variacion aceptandose el periodo de 35 afos. En el
estudio se utilizan isolineas para la representacibn en mapas de las variables

climaticas en analisis.

Variabilidad climatica en el Ecuador

En el estudio se analiza las variables climaticas en sus valores maximos, medios
y minimos, de las estaciones meteorologicas en estudio. Entre las cotas 2000 m
s.n.m. y 3000 m s.n.m. se encuentran un mayor numero de estaciones para las
variables temperatura y precipitacion, mientras que para evaporacion, humedad
relativa y heliofania se tiene una mayor concentracion de estaciones para la

sierra.
Los autores presentan mapas de las variables, los rangos de variacion para cada
variable, asi como también el mayor porcentaje de area que registra el mismo

rango de valores se presenta en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Rangos de variaciéon de las variables climaticas

AREA-INTERVALO MAS
VARIABLE CLIMATICA DEL RANGO DE REPRESENTATIVO

MAPA VARIACION PORCENTAJE DEL INTERVALO DE

AREA DEL PAIS (%) VALORES
Precipitacion maxima 500mm-7500mm 19.7% 4000mm-4500mm
Precipitacion media 0-5000mm 20.8% 3000mm-3500mm
Precipitaciones minima 0-4000mm 23.18% 2000mm-2500mm

Temperatura maxima absoluta 10°C-36°C 30.12% 32°C-34°C

Temperatura media 4°C-26°C 31.89% 24°C-26°C

Temperatura minima absoluta -10°C-20°C 22.07% 18°C-20°C

Evaporacion 100mm-1450mm 33.86% 700-850mm

Humedad relativa 66%-93% 30.95% 81%-84%

Fuente: (Barros, J. y Troncoso, A., 2010)
Elaborado por: Viera Pablo y Lopez Juan
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Analisis de tendencias y cambio climatico
A partir de 16 estaciones se analiza la distribucion espacial y temporal tanto para
la precipitacion como para la temperatura para el periodo de analisis de 35 afos.

En la Tabla 1.3 se presentan las tendencias por regiones.

Tabla 1.3 Tendencias de las variables climaticas

REGION ) TENDENCIA DE LA VARIABLE )
PRECIPITACION TEMPERATURA EVAPORACION
Costa Creciente. Creciente. Creciente
Decreciente (tendencia Creciente (exceptuando Creciente (excepto el
Sierra creciente en la zona Latacunga con tendencia periodo de los ultimos 10
centro). decreciente). anos)
No existe tendencia
Oriente marcada por las Creciente Creciente
fluctuaciones.

Fuente: (Barros, J. y Troncoso, A., 2010)
Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

La tendencia creciente de la temperatura observada en el registro de datos para
el periodo en analisis de 35 afios, son prueba que el pais atraviesa por un
proceso de cambio climatico producto de los gases de efecto invernadero y el
cambio de uso del suelo. Esto también se refleja en la precipitacion, ya que
mientras en la Region Costa existe una tendencia creciente, en la sierra ocurre

todo lo contrario una tendencia decreciente.

1.4.3. INTRIAGO, C.; SANCHEZ, A., 2013. MANUAL HIDROLOGICO DE LAS
CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LA VERTIENTE DEL PACIFICO -
NORTE. EPN. QUITO

Este proyecto constituye la primera parte del Manual Hidrolégico del Ecuador, y
se relaciona con las unidades hidrograficas del Nivel 3 y 4 del norte de la vertiente

del Pacifico, unidades delimitadas y codificadas con la metodologia Pfafstetter.

Se presenta la caracterizacién fisico — geografica de las unidades hidrograficas,

caracterizacion climatica e hidrologica. Para ello los autores trabajaron con
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informacion cartografica en escalas 1: 50.000 y 1: 250.000, el periodo de analisis
de la informacion meteoroldgica e hidrolégica comprende el periodo 1981 - 2010.
Para una interpretacion grafica de los resultados se generan mapas tematicos a

partir de la informacion climatica e hidroldgica.
La informacion utilizada para el estudio es la siguiente:

e Cartografica, cartas topograficas en escala 1:50.000 y 1: 250.000,
informacion proporcionada por el IGM.

e Meteorologica e hidroldgica, anuarios meteoroldgicos e hidrologicos del
periodo de 1981 - 2010 informacién proporcionada por el INAMHI.

e Divisiéon del Ecuador en unidades hidrograficas, informacion proporcionada
por la SENAGUA.

e Tipo y uso del suelo, escala 1:250.000, informacion proporcionada por el
MAGAP.

Informaciéon meteoroldgica

La informacion meteoroldgica se obtiene de la red de estaciones meteoroldgicas
del pais manejada por el INMAHI, informacién correspondiente al periodo
comprendido entre 1981-2010. Las variables analizadas son precipitacion,

temperatura y evaporacion.
La Tabla 1.4 resume la cantidad y tipo de estaciones para la zona de estudio.

Tabla 1.4 Estaciones meteorolégicas con disponibilidad de series

mensuales, Costa - Norte

VARIABLE METEOROLOGICA | NUMERO DE ESTACIONES

A B C TOTAL
Precipitacion 112 | 51 | 38 201
Temperatura media 33 17 | 38 88
Evaporacion 14 16 | 20 50

Fuente: (Intriago, C. y Sanchez, A., 2013)
Informacioén hidrolégica

Las estaciones hidroloégicas manejadas por el INAMHI proporcionan la
informacion necesaria para la caracterizacion hidrolégica, informacion para el

periodo comprendido entre 1981-2010. La caracterizacién hidrologica se realiza
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en base a: caudal medio mensual, caudal maximo y caudal minimo, balance
hidrico y se analiza también la produccion de sedimentos. La Tabla 1.5 presenta

la cantidad de estaciones utilizadas y su clasificacion.

Tabla 1.5 Estaciones hidrolégicas con disponibilidad de datos, Costa -
Norte

VARIABLE HIDROLOGICA | \UMERO DE ESTACIONES

A B C TOTAL
Caudal medio mensual 28 | 28 11 67
Caudal maximo 11 13 | 13 37
Caudal solido 17 9 17 43

Fuente: (Intriago, C. y Sanchez, A., 2013)

Area de estudio

El area de estudio comprende las unidades hidrograficas 14 y 15
correspondientes al Nivel 2 de la delimitacion y codificacién del Ecuador por la
metodologia Pfafstetter. La unidad 14 esta formada por 9 unidades hidrografica en
el Nivel 3, mientras que la unidad 15 esta formada por 5 unidades hidrograficas en

el Nivel 3. En la Figura 1.1 se muestra el area de estudio.

La caracterizacion fisica de las unidades hidrograficas en el Nivel 3 y 4, responde

a las siguientes caracteristicas fisicas de las cuencas:

e Areade drenaje

e Forma de la cuenca

e Densidad de drenaje

e Pendiente media de la cuenca

e Pendiente media ponderada del cauce principal.

Se presentan tablas de resumen con los resultados, ademas se presentas los

perfiles de los cauces principales de las cuencas.
Caracterizacion climatica de las unidades hidrograficas

El periodo de analisis es de 30 anos 1981 - 2010, y se analizan las variables:
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e Precipitacion
e Temperatura

e Evaporacion

Figura 1.1 Area de estudio Costa - Norte en el Nivel 2
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Fuente: SENAGUA (2009)
Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Para el relleno de vacios en las series de datos se utiliza el método de correlacion
- regresion aplicado para estaciones vecinas, con coeficiente de correlacion
mayor a 0.7. La evaluacion de la homogeneidad de las series se realiza con la
Curva de Doble Masa, y ademas con la informacién climatica se elaboran mapas
de isotermas e isoyetas para la zona de estudio.

Para la estimacion de la evapotranspiracion real y potencial para cada unidad
hidrografica se utilizé los métodos de Turc y Thornthwaite respectivamente, y se
comparo con la evaporacion medida, los autores concluyen que son del mismo

orden.
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En el proyecto se presentan curvas de tendencias de las variables climaticas
para las estaciones representativas de la zona de estudio y la caracterizacion

climatica por unidad hidrografica.
Caracterizacion hidrolégica de las unidades hidrograficas

Para la caracterizacion hidrologica se analiza el caudal minimo, medio y maximo
de las estaciones consideradas, balance hidrico y produccion de sedimentos. El
relleno y la validacion de la series de datos se realiza con la misma metodologia

de la informacion meteoroldgica.

La elaboracion de las Curvas de Duracion General para las estaciones
hidrologicas consideradas, permite la obtencion de caudales minimos y medios,

ademas el analisis de caudales maximos con probabilidad asociada.

El balance hidrico de las unidades hidrograficas en estudio es obtenido con la
ecuacion hidrologica y se presentan tablas con los resultados para las unidades
hidrograficas. El proyecto también incluye la produccién de sedimentos para las

estaciones con informacioén suficiente.

1.44. RAMIREZ, A.; ROSERO, C., 2013. MANUAL HIDROLOGICO DE LAS
CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LAS VERTIENTES DEL AMAZONAS.
EPN. QUITO

Este proyecto constituye la segunda parte del Manual Hidrolégico del Ecuador, y
se relaciona con las unidades hidrograficas del Nivel 3 y 4 de la vertiente del

Amazonas, unidades delimitadas y codificadas con la metodologia Pfafstetter.

Se presenta la caracterizacion fisico — geografica de las unidades hidrograficas,
caracterizacion climatica e hidrologica. Para ello los autores trabajaron con
informacion cartografica en escalas 1: 50.000 y 1: 250.000, el periodo de analisis
de la informacién meteorolégica e hidrolégica comprende el periodo 1981-2010.
Para una interpretacion grafica de los resultados se generan mapas tematicos a

partir de la informacién climatica e hidroldgica.
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La informacion utilizada para el estudio es la siguiente:

e Cartografica, cartas topograficas en escala 1:50.000 y 1: 250.000,
informacion proporcionada por el IGM.

e Meteorologica e hidrologica, anuarios meteorologicos e hidrologicos del
periodo de 1981 - 2010 informacidn proporcionada por el INAMHI.

e Divisiéon del Ecuador en unidades hidrograficas, informacion proporcionada
por la SENAGUA.

e Tipo y uso del suelo, escala 1:250.000, informacion proporcionada por el
MAGAP.

Informaciéon meteoroldgica

La informacion meteoroldgica se obtiene de la red de estaciones meteoroldgicas
del pais manejada por el INMAHI, informaciéon correspondiente al periodo
comprendido entre 1981-2010. Las variables analizadas son precipitacion,

temperatura y evaporacion.
La Tabla 1.6 resume la cantidad y tipo de estaciones para la zona de estudio.

Tabla 1.6 Estaciones meteoroldgicas con disponibilidad de series

mensuales, Vertiente del Amazonas

VARIABLE METEOROLOGICA | U MERO DE ESTACIONES

A B C TOTAL
Precipitacion 55 | 17 | 13 85
Temperatura media 16 | 12 | 14 42
Evaporacion 8 3 10 21

Fuente: (Ramirez, A. y Rosero, C., 2013)

Informacion hidrolégica

Las estaciones hidrologicas manejadas por el INAMHI proporcionan Ia
informacion necesaria para la caracterizacion hidrolégica, informacion para el
periodo comprendido entre 1981 - 2010. La caracterizacién hidrologica se realiza
en base a: el caudal medio mensual, caudal maximo y caudal minimo, balance
hidrico y se analiza también la produccién de sedimentos. La Tabla 1.7 presenta

la cantidad de estaciones utilizadas y su clasificacion.
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Tabla 1.7 Estaciones hidrolégicas con disponibilidad de datos, Vertiente del

Amazonas

NUMERO DE ESTACIONES

A B C TOTAL
Caudal medio mensual 18 | 21 53 92
Fuente: (Ramirez, A. y Rosero, C., 2013)

VARIABLE HIDROLOGICA

Area de estudio

El area de estudio comprende la region hidrografica 4, la cual corresponde a la
unidad hidrografica 49 correspondiente al Nivel 2 de la delimitacion y codificacion
del Ecuador por la metodologia Pfafstetter. La unidad 49 esta formada por 2
unidades hidrograficas en el Nivel 3, mientras que la unidad 4 esta formada por 7
unidades hidrograficas en el Nivel 4. En la Figura 1.2 se muestra la zona de

estudio.

Figura 1.2 Area de estudio Vertiente del Amazonas en el Nivel 2
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Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan
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La caracterizacion fisica de las unidades hidrograficas en el Nivel 3 y 4, responde

a las siguientes caracteristicas fisicas de las cuencas:

e Area de drenaje

e Forma de la cuenca

e Densidad de drenaje

e Pendiente media de la cuenca

e Pendiente media ponderada del cauce principal.

Se presentan tablas de resumen con los resultados, ademas se presentan los

perfiles de los cauces principales de las cuencas.

Caracterizacion climatica de las unidades hidrograficas
El periodo de analisis es de 30 afios 1981 - 2010, y se analizan las variables:

e Precipitacion
e Temperatura

e Evaporacion

Para el relleno de vacios en las series de datos se utiliza el método de correlacidon
- regresion aplicado para estaciones vecinas, con coeficiente de correlacién
mayor a 0.7. La evaluacion de la homogeneidad de las series se realiza con la
Curva de Doble Masa, y ademas con la informacion climatica se elaboran mapas

de isotermas e isoyetas para la zona de estudio.

Para la estimacién de la evapotranspiracion real y potencial para cada unidad
hidrografica se utilizé los métodos de Turc y Thornthwaite respectivamente, y se
comparo con la evaporacién medida, los autores concluyen que son del mismo

orden.

En el proyecto se presentan curvas de tendencias de las variables climaticas
para las estaciones representativas de la zona de estudio y la caracterizacion

climatica por unidad hidrografica.
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Caracterizacion hidrolégica de las unidades hidrograficas

Para la caracterizacion hidrolégica se analiza el caudal minimo, medio y maximo
de las estaciones consideradas, balance hidrico y la produccion de sedimentos. El
relleno y la validacion de la series de datos se realiza con la misma metodologia

de la informacion meteorologica.

Las curvas de duracién general para las estaciones hidroldgicas consideradas,
permite la obtencién de caudales minimos y medios, ademas el analisis de

caudales maximos con distribuciones probabilisticas.

El balance hidrico de las unidades hidrograficas en estudio es obtenido con la
ecuacion hidrologica y se presentan tablas con los resultados. El proyecto
también incluye la produccion de sedimentos para las estaciones con informacion

suficiente.
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En este capitulo se detalla la informacion utilizada para la elaboracién del Manual

Hidrolégico de las Cuencas del Sur de la Costa Ecuatoriana, se indica las fuentes

de la informacion y las vias de acceso a las mismas.

La elaboracién del presente proyecto y el Manual que este conlleva, demando

informacion a nivel: geografica, hidrolodgica, meteorolégica, tipo y uso del suelo.

Para la obtencion de la misma se acudié a instituciones publicas y ministerios,

estos a través de sus portales web proporcionan informacién. La informacion,

formato, fuente y afno se detallan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Fuente y formato de la informacién utilizada

INFORMACION UTILIZADA FORMATO FUENTE ANO
Delimitacién y codificacion de Mapas formato Secretaria Nacional
unidades hidrogréficas con la psha o del Agua. 2009
Metodologia Pfafstetter. pe (SENAGUA)
Cartografica escala 1:50.000 y | Mapas formato | Instituto Geografico 2012
1:250.000. shape. Militar. (IGM)
Informacion meteoroldgica e Tablas de Ins&t::;)ol;lcjggir;a(lade Anuarios
hidrolégica. datos Hidrologia. (INAMHI) 1981-2010
Ministerio de
Mapas formato Agricultura,
Tipo y cobertura de suelo P Ganaderia, 2002

shape.

Acuacultura 'y
Pesca. (MAGAP)

Elaborado por: Viera Pablo y Lopez Juan

Es importante mencionar que la informacion para la delimitaciéon y codificacion de

las unidades hidrograficas proporcionadas por la Secretaria Nacional del Agua

(SENAGUA) sera tratada en el siguiente capitulo donde se analiza en detalle las

cuencas que conforman la zona de estudio. En este capitulo se hace especial
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analisis a la informacion hidrologica y meteoroldgica, para lo cual se establecié un
periodo de analisis y una clasificacion de las estaciones en base a la cantidad de

informacion que proporciono cada una de ellas.

2.1. INFORMACION FiSICO-GEOGRAFICA

El Instituto Geografico Militar (IGM) es el encargado de la elaboracién de la
cartografia del Ecuador, desde su portal web proporciona informacién oficial de
libre acceso, desde este se permite la descarga de mapas en formato shape o

como imagen.

La cartografia de libre acceso se encuentra disponible en las escalas base:
nacional 1:1°000.000, regional 1:250.000, 1:50.000 y de Galapagos 1:25.000. En

este proyecto se trabaj6é con informacion en las escalas: 1:50.000 y 1:250.000.

El portal permite la descarga de la informacion, previo al registro de informacioén
personal para asegurar el buen uso de la misma. Informacién que se encuentra
dividida en cartas topograficas, para el presente estudio se utilizé principalmente
la informacion en escala base 1:50.000, tal como se muestra en la Figura 2.1 en
la que ademas se muestra el area de estudio (la delimitacion de la misma se

detalla en el Capitulo 3).

Para la escala 1:50.000 existe un total de 561 cartas topograficas, clasificadas en
dos tipos: digitales y protegidas, existen areas del Ecuador sin informacién en
esta escala, a diferencia de la informacion en la escala 1: 250.000 que abarca

toda el area del pais.

La diferencia entre la informacién de las cartas de libre acceso y las protegidas es
el acceso a las mismas. La informacion tiene la categoria de protegida en las
zonas de frontera, asi como también aquellas zonas que guardan relacion con las
Fuerzas Armadas del Ecuador. En la Figura 2.1 se muestra la nomenclatura que

maneja el IGM para la identificacion de las cartas topograficas.
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Figura 2.1 Simbologia de las cartas topograficas
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Fuente: IGM (2012)
Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

En el mapa de la Figura 2.2 se muestran las cartas topograficas para el area de

estudio en dos tonalidades de colores, las de tono mas obscuro indican las cartas

protegidas mientras que las de tono claro indican las de libre acceso.

Para el area de estudio del presente proyecto se trabajo con 91 cartas digitales,

no existen areas sin informacion cartografica. En el Anexo N°2 se presenta la lista

de las cartas digitalizadas utilizadas para el area de estudio.

Las cartas digitales de libre acceso contienen la siguiente informacion:

Curvas de nivel;

Rios;

Lagunas;

Poblados;

Zonas urbanas;

Sitios referenciales(casas, iglesia, cementerio), y;
Red vial.
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Figura 2.2 Cartas digitales para las cuencas del sur de la Costa Ecuatoriana
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Fuente: IGM (2012)
Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

2.2. INFORMACION HIDROLOGICA Y METEOROLOGICA

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) encargado del
manejo de la informacion hidrolégica y meteoroldgica del pais, esta informacion

proviene de la red de estaciones del Ecuador manejada por el INAMHI.
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En el portal web del INMAHI se permite la descarga de los anuarios digitalizados
sean estos hidrolégicos o meteoroldgicos, para la elaboracion del Manual
Hidrolégico que contempla este proyecto esta institucion facilitd la informacién de

las estaciones hidrolégicas y meteoroldgicas ubicadas dentro del area de estudio.

2.2.1. PERIODO DE ANALISIS

El periodo fue establecido bajo el siguiente criterio: “...el clima es
fundamentalmente constante para escalas de tiempo de décadas a siglos y las
variaciones de este estado constante durante un periodo especifico de tiempo se
deben al método de muestreo. De este concepto se deduce que las medias a
largo plazo deberian converger hacia ese estado constante cuando se considera
un periodo de promediacion suficientemente largo. Tras muchos debates
internacionales, a finales del siglo XIX y principios del XX se fijo un periodo de 30
afnos como el periodo de promediacion mas adecuado.” (Trewin, 2007), a esto se
suma: “...[a OMM recomendd el uso del periodo de 30 afios disponible mas
reciente, que finalizara en el afio mas proximo que terminara en 0...” (Trewin,

2007).

Tomando en cuenta estos dos aspectos, el periodo de analisis para este proyecto
es el comprendido entre los afos 1981-2010, con lo que se cumple las
recomendaciones de la OMM: el periodo abarca 30 afios y finaliza en el 2010, afio

terminado en cero mas cercano a la fecha de la realizacién del presente proyecto.

2.2.2. CLASIFICACION DE LAS ESTACIONES

Considerando que las series de datos para el periodo de los 30 anos analizados
no estan completos, se clasificd a las estaciones de acuerdo al numero de afios

con datos disponibles en el periodo. De la siguiente manera:

e Clase A: periodo con mas de 20 afios de informacion.

e Clase B: periodo con informacién entre 20 y 10 afios.
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e Clase C: periodo con menos de 10 anos de informacion.

Basados en el hecho que el error de la media, se define con la Ecuacién 2.1.

_Cv
Errorx—

= (2.1)

Dénde: Cv= coeficiente de variacion; y N=numero de elementos de la serie.

El error de la media es directamente proporcional al coeficiente de variacion e
inversamente proporcional al numero de elementos de la serie, por lo que para
este caso a medida que el numero de afos de datos se incrementa el error
disminuye como se observa en la Tabla 2.2. Por lo que se decidio trabajar
preferentemente con las estaciones clase A, mientras que las estaciones clase B
se utilizaron para el relleno de datos y las estaciones clase C se usaron
unicamente como apoyo, ya que los datos de estas ultimas son escasos y el error

medio elevado.

Tabla 2.2 Error de la media para las diferentes clases de estaciones

ERROR DE LA MEDIA (%)
cv ANOS DE DATOS
5 10 15 20 25 30

0.1 1.29 0.91 0.75 0.65 0.58 0.53
0.2 2.58 1.83 1.49 1.29 1.15 1.05
0.3 3.87 2,74 2.24 1.94 1.73 1.58
0.4 5.16 3.65 2.98 2.58 2.31 2.11
0.5 6.45 4.56 3.73 3.23 2.89 2.64
0.6 7.75 5.48 4.47 3.87 3.46 3.16
0.7 9.04 6.39 5.22 4.52 4.04 3.69
0.8 10.33 7.30 5.96 5.16 4.62 4.22
0.9 11.62 8.22 6.71 5.81 5.20 4.74
1 12.91 9.13 7.45 6.45 5.77 5.27

Estaciones clase C

Estaciones clase B

Estaciones clase A

Elaborado por: Viera Pablo y L6épez Juan
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2.2.3. INFORMACION METEOROLOGICA

El INAMHI maneja los siguientes tipos de estaciones meteorolégicas, con su
respectiva nomenclatura (INAMHI, 2012):

e Anemografica (AN);

e Agrometeorologica (AP);

e Aeronautica (AR);

e Climatolégica Especial (CE);

e Climatolégica Ordinaria (CO);

e Climatoldgica Principal (CP);

e Plataforma Colectora de Datos (PC);
e Pluviografica (PG);

e Pluviométrica (PV), y;

¢ Radio Sonda (RS).

Las estaciones meteoroldgicas para el area de estudio se detallan en el Anexo
N°3, en donde se incluye también la clasificacion, ubicacion, tipo, elevacion y la

unidad hidrografica a la que pertenecen.

En la Figura 2.3 se muestra el mapa con la respectiva ubicacién de las estaciones
meteorologicas en el area de estudio. Siendo notoria las areas donde hay mayor
concentracion de estaciones, lo que contrastan con otras donde la cantidad de las

mismas es menor. En el Anexo N°1 se presenta el mapa con mayor detalle.

En las Tablas 2.3, 24 y 2.5 se presenta la clasificacion de las estaciones
meteoroldgicas, referidas a las tres variables climatologicas consideradas:
precipitacion, temperatura y evaporacion. Asi como también se muestra el cédigo
de las estaciones que pertenecen a cada clase de acuerdo a la disponibilidad de
informacion, segun la clasificacion utilizada: A, By C.
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Figura 2.3 Estaciones meteorolégicas del area de estudio
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Fuente: INAMHI (2013)
Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Para el analisis de las variables climaticas se trabajo con las estaciones clase A,
para la variable precipitacion se cuenta con 32 estaciones, para la variable
temperatura se cuenta con 12 estaciones, mientras que para la variable
evaporacion unicamente existe una estacion clase A. Las estaciones clase C,
estaciones de apoyo representan el 62.9%, 66.1% y 81.0% del total de estaciones
para el analisis de la precipitacion, temperatura y evaporacion respectivamente,

estas estaciones exceden en numero ampliamente a las estaciones clase A.
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Tabla 2.3 Clasificacion estaciones meteorolégicas con datos de

precipitacion

ESTACIONES METEREOLOGICAS

PRECIPITACION MENSUAL

CODIGO ESTACIONES

CLASE DE
ESTACION

CANTIDAD

PORCENTAJE

M435 M437 M151 M149 M150 M433 M438 M439 M143

M146 M147 M434 M515 M544 M180 M773 M482 M040

M142 M292 M419 M420 M421 M422 M481 M176 M185
MO031 M411 M412 M477 MA2U

A

32

24.2%

M762 M765 M241 M144 M145 M543 M756 M759 M760
M763 M764 M768 M479 M179 M423 M666 M184

17

12.9%

MB87 M065 M237 M750 M761 M766 MA58 M0G0 M240
M542 M769 MB88 MB1K M181 M232 M236 M239 M480
M735 M736 M739 M740 M743 M744 M748 M751 M752
M753 M754 M755 M757 M758 M770 MA32 M012 M072
M182 M183 M195 M238 M569 M741 M742 M745 M746
M747 M749 M032 M196 M425 M428 M738 MA1X MB08
MB86 M228 M521 M665 MA87 MB09 M157 M199 M242
M522 M537 M667 M687 M733 M038 M230 M231 M233
M413 M527 M536 M858 M859 M865 M866 MAS3 MA70
MA78 M152

83

62.9%

TOTAL

132

100.0%

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Tabla 2.4 Clasificacion estaciones meteorolégicas con datos de temperatura

ESTACIONES METEREOLOGICAS

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

A z CLASE DE
CODIGO ESTACION ESTACION CANTIDAD | PORCENTAJE
M150 M143 M145 M146 M147 M180 M482 M142 M292 °
M176 M031 MA2U A 12 21.4%
M151 M149 M241 M144 M179 M184 M185 B 7 12.5%
MB87 M065 M237 M060 M152 M240 M764 MB88 MB1K
M181 M232 M236 M239 M479 M012 M072 M182 M183
M195 M238 M032 M040 M196 MA1X MB08 MB86 M228 C 37 66.1%
MA87 MB09 M157 M199 M038 M230 M231 M233 MA53
MA70
TOTAL 56 100.0%

Elaborado por: Viera Pablo y L6épez Juan
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Tabla 2.5 Clasificacion estaciones meteorolégicas con datos de evaporacién

ESTACIONES METEREOLOGICAS

EVAPORACION MENSUAL

: 2 CLASE DE
CODIGO DE ESTACION ESTACION CANTIDAD | PORCENTAJE
MO0031 A 1 2.4%
M149 M150 M145 M179 M292 M184 M185 B 7 16.7%
MB87 M151 M241 M143 M146 M147 M152 M240 M764
MB88 MB1K M181 M232 M236 M239 M479 M012 M183 c 34 81.0%
M195 M238 M482 M032 M040 M196 MA1X MB08 M228 e
M199 M038 M230 M231 M233 MA2U MAS3
TOTAL 42 100.0%

Elaborado por: Viera Pablo y Loépez Juan

2.2.4. INFORMACION HIDROLOGICA

La informacion hidrolégica al igual que la meteoroldgica es gestionada por el

INAMHI. Los anuarios digitalizados que se pueden descargar son 21,

comprendidos entre los afos 1990 y 2010, se encuentran disponibles en formato

PDF en el portal web de esta institucion.

Para el presente proyecto el INAMHI facilité la informacion hidrolégica que se

refiere a las estaciones que comprenden la red hidrolégica que estan dentro del

area de estudio, asi como también los registros de los datos de las estaciones

hidrologicas en formato digital.

El INAMHI maneja el siguiente inventario de estaciones hidrolégicas, con su

respectiva nomenclatura (INMAHI, 2011):

e Limnigrafica (LG);

e Limnimétrica (LM);

e Automatica (AU);

e Pozo perforado (PP);

e Pozo excavado (PE);

e Vertiente (VV);

e Vertiente termal (VT), y;
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e Galeria (Ga).

Las estaciones ubicadas dentro del area de estudio que se analizaron,

corresponden unicamente a estaciones de tipo limnigraficas y limnimétricas.

El Anexo N°4 muestra el listado de las estaciones hidrolégicas ubicadas dentro
del area de estudio, asi como también su ubicacion, tipo, elevacion, clasificacion y
unidad hidrografica a la que pertenecen.

En la Figura 2.4 se puede observar el mapa de la distribucidon de las estaciones
hidrologicas en el area de estudio. Destacandose que existen areas donde se
concentran un mayor numero de estaciones, mientras que en otras areas existen

pocas estaciones. En el Anexo N°1 se presenta el mapa con mayor detalle.

En la Tabla 2.6 se muestra la clasificacion de las estaciones hidrolégicas para el
area de estudio. Considerando las tres clases: A, B y C, tomando en cuenta que

las estaciones Clase C unicamente sirvieron de apoyo.

De la Tabla 2.6 se puede sefialar que la estaciones clase A uUnicamente
representan el 34.8% del total de estaciones hidrolégicas, por otro lado las
estaciones clase C, que son de apoyo, representan el mayor porcentaje del total

de estaciones con 43,5%.

La informacion hidrolégica de caudales maximos y sedimentos recibié un analisis
especial, las estaciones que disponen de esta informacién no se clasificaron en
clase A, Bo C.

Las estaciones hidrologicas con informacion de caudales maximos fueron
analizadas para el periodo 1961 - 2010, diferente al establecido anteriormente. La
escasa informacion obligo a incrementar el periodo con el fin de poder analizar los
caudales de crecida. Los codigos de las estaciones utilizadas estan en la Tabla
2.7, las estaciones que se incluyeron en el analisis cuentan con al menos 10

afnos de registro.
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Figura 2.4 Estaciones Hidrolégicas del area de estudio
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Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Las estaciones con informacion de sedimentos se analizaron para el periodo 1981
- 2010, se analizaron las estaciones con al menos diez datos de registros de
sedimentos. La cantidad de estaciones consideradas y su respectivo codigo se

indica en la Tabla 2.8.
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Tabla 2.6 Clasificacion de las estaciones hidrolégicas con datos de caudal

medio

ESTACIONES HIDROLOGICAS — CAUDAL MEDIO MENSUAL

5 . CLASE DE
CODIGO ESTACION ESTACION CANTIDAD | PORCENTAJE
H616 H621 H617 H619 H627 H587 H591 H573 H574 A 16 34.8%
H529 H530 H625 H503 H466 H468 H471 o
H626 H588 H589 H527 H531 H532 H571 H472 H447 B 10 21.7%
H448
HB32 H620 H622 H628 H586 H590 H592 H572 H526
H528 H533 H534 H547 HA47 H505 H506 H507 H508 C 20 43.5%
H467 H470
TOTAL 46 100.0%

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Tabla 2.7 Estaciones hidrolégicas con informacion de caudal maximo

ESTACIONES HIDROLOGICAS - CAUDAL MAXIMO
CANTIDAD
CODIGO ESTACION DE
ESTACIONES

H448 H466 H468 H471 H472 H503 H527 H529 H530
H531 H532 H571 H572 H573 H574 H586 H587 H588 27
H591 H616 H617 H619 H621 H622 H625 H626 H627

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Tabla 2.8 Estaciones hidrolégicas con informacion de sedimentos

ESTACIONES HIDROLOGICAS - SEDIMENTOS

- CANTIDAD DE
CODIGO ESTACION ESTACIONES

H616 H617 H591 H529 H530 H471 H44 7
Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

2.3. INFORMACION DEL USO Y TIPO DE SUELO

El MAGAP es el ministerio que maneja la informacién de uso y tipo de suelo, la
cual es de libre acceso y para el presente proyecto fue descargada desde el portal
web del mismo. En este portal se presentan varios tipos de informacién, para el

proyecto se utilizo la siguiente informacion:
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e Uso de la Tierra y Cobertura Natural: “El uso de la tierra constituye el
empleo que el hombre da a los diferentes tipos de cobertura dentro de un
contexto fisico, econdmico y social, permitiendo definir la predominancia de
las actividades rurales que se desarrollan” (MAGAP, 2002). Informacion del
ano 2002.

e Suelos (Variable Taxonomia): “Constituye una representacion estructurada
del conocimiento sobre la distribucion espacial de diferentes clases de
suelos y areas miscelaneas en el paisaje. Especificamente se refiere a
la clasificacion de la taxonomia de suelos de USDA, o sintéticamente y
mas generalizada Soil Taxonomy, desarrollada y coordinada
internacionalmente por el Ministerio de Agricultura de los Estados Unidos
para el United States Department of Agriculture y su subsidiaria National
Cooperative Soil Survey) da una clasificacion de suelos acorde a varios
parametros, tales como: humedad, saturacidn de bases, drenaje, entre
otros. La clasificacion esta dada en tres niveles: orden, suborden y
grangrupo” (MAGAP, 2002). Informacién del afio 2002.

Tanto la informacién de uso como la de tipo del suelo, fue descargada del portal
del MAGAP. Informacion desarrollada por este ministerio en una escala
1:250.000, informacién del afo 2002. En la Figura 2.5 se muestra el mapa con el
uso del suelo para el area de estudio, un mapa con mayor detalle se incluye en el
Anexo N°1, ademas en la Tabla 2.9 se detalla un resumen de las area con su

respectivo uso.

Tabla 2.9 Resumen del uso del suelo en la zona de estudio

USO DEL SUELO AREA (km?) PORC(ESTA"E
AGROPECUARIAS 12579 46.4
ANTROPICOS 931 3.4
ASOCIACION AGROPECURIA 8.5 0.0
BOSQUES (TIERRA FORESTAL) 5188 191
CUERPOS DE AGUA 53.9 0.2
ERIALES (OTRAS AREAS) 367 14
VEGETACION ARBUSTIVA Y
HERBACEA 7986 29.5
TOTAL 27116 100.0

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan
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Figura 2.5 Uso del suelo en el area de estudio.
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Fuente: MAGAP (2002)
Elaborado por: Viera Pablo y L6épez Juan

La capa de suelos de las variables taxondmica permitié generar el mapa de la
Figura 2.6 donde se delimita las areas de acuerdo al tipo de suelo en funcién de
su textura: arenoso, arenoso franco, franco arenoso, franco, limoso, franco

arcilloso, franco arcillo arenoso, franco arcillo limoso, franco arcilloso, arcilloso,
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arcillo arenoso y arcillo limoso. Adicionalmente se presentan areas donde existen

afloramientos rocosos y cuerpos de agua. En el Anexo N°1 se presentan el mapa
de la tipo del suelo para el area de estudio.

Figura 2.6 Tipo de suelo en el area de estudio
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Fuente: MAGAP (2002)
Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

El mayor tipo de suelo en el area de estudio corresponde al suelo arcillo arenoso

seguido por el suelo arcilloso, el primero con el 33.9% mientras que el segundo
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con el 30.5%. Los tipos de suelos arcillo limoso, arenoso, arenoso franco, franco
arcillo arenoso, franco arcilloso, franco arenoso y franco limoso representan por
individualmente porcentajes inferiores al 5%. No existe area con tipo de suelo

limoso en el area de estudio.

El area y porcentaje que corresponde a cada tipo de suelo se muestra en la Tabla
2.10.

Tabla 2.10 Resumen del tipo del suelo en la zona de estudio

< AREA PORCENTAJE

CLASIFICACION (Km?) (%)
Afloramiento Rocoso 66.8 0.2
Arcillo Arenoso 9190 33.9
Arcillo Limoso 805 3.0
Arcilloso 8264 30.5
Arenoso 377 1.4
Arenoso Franco 6.6 0.02
Cuerpo de Agua 44.8 0.1
Franco 1595 5.9
Franco Arcillo Arenoso 802 3.0
Franco Arcillo Limoso 3041 11.2
Franco Arcilloso 1313 4.9
Franco Arenoso 1007 3.7
Franco Limoso 572 2.1
TOTAL 27090 100.0

Fuente: MAGAP (2002)
Elaborado por: Viera Pablo y Lopez Juan
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CAPITULO 3

UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL SUR DE LA
COSTA ECUATORIANA

En el Capitulo 3 se describe el Sistema de Codificacion Pfafstetter, este sistema
delimita y codifica las unidades hidrograficas del Ecuador, el punto de partida del
presente proyecto ya que delimita el area de estudio y divide a esta en las
unidades hidrograficas. El analisis que se presenta en este capitulo comprende la

caracterizacion de las unidades hidrograficas en los siguientes aspectos:

e Caracterizacion fisico — geografica de las unidades hidrograficas.
e Uso del suelo por unidad hidrografica.

e Tipo del suelo por unidad hidrografica.

La caracterizacion de las unidades hidrograficas ayuda a entender el
comportamiento de las mismas, en la caracterizacion de las unidades

hidrograficas son varios los parametros que interactuan de forma compleja.

3.1. DIVISION DEL PAIS POR SISTEMAS HIDROGRAFICOS,
CUENCAS Y SUBCUENCAS

La cuenca como unidad fisica integradora para una adecuada gestion del agua,
por ello la Secretaria General de la Comunidad Andina (SGCAN), junto con la
oficina sudamericana de la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN) delimitaron y codificaron todas unidades hidrograficas que
abarcan la comunidad andina, mientras que el trabajo de la Secretaria Nacional
del Agua del Ecuador junto a la Unién Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza (UICN) permiti6 la codificacion y delimitacion de las unidades
hidrograficas en el Ecuador, este trabajo lo realizaron en una escala 1:250.000
bajo la metodologia Pfafstetter (SENAGUA, 2009).
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En el presente proyecto se analizaron las unidades hidrograficas delimitadas y
codificadas bajo la Metodologia Pfafstetter, se trabajoé en los niveles 3 y 4 de esta
metodologia con las unidades hidrograficas del sur de la Costa Ecuatoriana. Con
el antecedente que ya se realizaron estudios anteriores para las unidades
hidrograficas del norte de la vertiente del Pacifico y la vertiente del Amazonas, el
resumen de estos estudios se presento en el Capitulo 1 del presente proyecto.

3.1.1. SISTEMA DE CODIFICACION PFAFSTETTER

El presente proyecto trabajé con las unidades hidrograficas delimitadas y
codificadas bajo la metodologia Pfafstetter. Este sistema se define como: “... una
metodologia para asignar Identificadores (Id) a unidades de drenaje basado en la
topologia de la superficie o area del terreno; asigna Ids a una unidad hidrografica
para relacionarla con las unidades hidrograficas que contiene y de las unidades

hidrograficas con las que limita...” (UICN, 2009).
Las caracteristicas de este sistema son (UICN, 2009):

e ElI método es jerarquico y en este las uniones de los rios o la
desembocadura de estos al océano, son el punto de partida para la
delimitacion de una unidad hidrografica.

e EIl cédigo numérico de cada unidad hidrografica es unico y depende de su
ubicacion.

e El numero de digitos que tiene el cdédigo de una unidad hidrografica
representa el nivel de la misma.

e El rio principal es aquel que abarca una mayor area de aportacion.
El sistema se basa en tres tipos de unidades de drenaje (UICN, 2009):

e Cuenca: aquella que unicamente contribuye con flujo a otra, pero no recibe
flujo de ninguna unidad hidrografica.

e Intercuenca: recibe caudal de otra unidad aguas arriba, ademas de su
propio aporte. Transportando todo por el cauce principal hacia aguas abajo.

¢ Cuenca interna: no aporta ni recibe caudal de otra cuenca.
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El sistema tiene el siguiente proceso de codificacion (UICN, 2009):

Se determina cual es el cauce principal de la unidad en analisis.

Una vez determinado cual es el rio principal, se determina las cuatro
unidades de mayor area que aportan al cauce principal. Estas se codifican
con los numeros 2, 4, 6 y 8, desde aguas abajo hacia aguas arriba
respectivamente. El numero 2 corresponde al area mas cercana a la
desembocadura del rio principal, mientras que el 8 al area mas lejana.

El resto de unidades corresponden a intercuencas que se codifican con los
numeros 1, 3, 5, 7 y 9, de igual forma desde la desembocadura hacia
aguas arriba. Tomando en cuenta que generalmente el 9 corresponde a la

cuenca de mayor tamano que contiene el origen del rio principal.

Las particularidades del Sistema de codificacion Pfafstetter son (UICN, 2009):

La unidad codificada con el numero 9, generalmente corresponde a la
unidad de mayor area y que contiene el origen del cauce principal de la
unidad hidrogréfica.

La cuenca interna de mayor tamafo se codifican con “0”, si existen otras
estas se codifican de igual forma con “0”, pero con el respectivo nivel de la
unidad que la contiene.

En el caso de varias cuencas que drenan al océano, se selecciona las
cuatro unidades hidrograficas de mayor tamafio y se codifican. En el caso
que desemboquen a un mar situado al oriente de las unidades, estas se
codifican de norte a sur; cuando el mar esta situado al occidente la
codificacion sera de sur a norte.

En el caso de islas que no contemplen areas de drenaje extensas, su
codigo sera el mismo de la unidad hidrografica continental mas cercana a
la misma. En el caso de las islas Galapagos estas abarcan un area de
8010 km? aproximadamente y estan a una distancia de 1000 km del
Ecuador continental, por lo que reciben su propio cédigo 15157.
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3.1.2. SISTEMA DE CODIFICACION PFAFSTETTER APLICADO AL
ECUADOR

Ecuador abarca un area de 256.370 km?, esta area contempla ademas de la parte
continental; la Region Insular costera y las islas Galapagos. El pais se divide en
dos vertientes o regiones hidrograficas: Pacifico y Amazonas.

Nivel 1.
El nivel uno lo constituyen las dos regiones hidrograficas del pais:

e Vertiente del Pacifico, dentro de esta ultima se encuentra el area de
estudio
¢ Vertiente del Amazonas

Figura 3.1 Unidades hidrograficas del Ecuador del Nivel 1
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Fuente: SENAGUA (2009)
Elaborado por: Viera Pablo y Lopez Juan
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En la Tabla 3.1 se analizan las areas de las dos unidades que constituyen el Nivel
1 de la delimitacion y codificacion del Ecuador, asi como también en la Figura 3.1

se muestra el mapa con las unidades hidrograficas.

Tabla 3.1 Area y porcentajes de las unidades hidrograficas del Ecuador del

Nivel 1
- PORCENTAJE
REGION < .
F NOMBRE AREA (km?) DEL AREA DEL
HIDROGRAFICA PAIS (%)
1 Vertiente del Pacifico 124563 48.6
4 Vertiente del Amazonas 131806 514
TOTAL 2 256370 100.0
Fuente: (SENAGUA, 2009)
Nivel 2

En este nivel el pais cuenta con 4 unidades hidrograficas. En la Tabla 3.2 se
muestra los codigos, asi como también el area, la regién hidrografica a la que
pertenecen vy el porcentaje de cada una de las mismas, ademas en la Figura 3.2
se muestra un mapa con las unidades con su respectivo cédigo. En este nivel es
importante mencionar que la unidad hidrografica 13, es la unidad que se estudio

en el presente proyecto.

Tabla 3.2 Area y porcentajes de las unidades hidrograficas del Ecuador del

Nivel 2
) ' PORCENTAJE DEL
CODIGO U.H NOMBRE AREA (km?) AREA DEL PAIS
(%)
13 Unidad Hidrografica 13 27125 10.6
14 Cuenca del Rio Guayas 32891 12.8
15 Unidad Hidrografica 15 64546 25.2
49 Unidad Hidrografica 49 131806 51.4
TOTAL 4 256370 100.0

Fuente: (SENAGUA, 2009)



Figura 3.2 Unidades hidrograficas del Ecuador del Nivel 2
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Figura 3.3 Unidades hidrograficas del Ecuador del Nivel 3
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En el Nivel 3 el pais cuenta con 18 unidades hidrograficas. En la Tabla 3.3 se

muestra los codigos y la distribucion de las unidades, asi como también el area y

el porcentaje de cada una de las mismas, ademas en la Figura 3.3 se muestra un

mapa con las unidades con su respectivo codigo.

Tabla 3.3 Area y porcentajes de las unidades hidrograficas del Ecuador del

Nivel 3
. ) PORCENTAJE DEL
CODIGO U.H NOMBRE AREA (km?) AREA DEL PAIS
(%)
138 Cuenca del Rio Catamayo-Chira 7215 2.8
139 Unidad Hidrografica 139 19910 7.8
141 Unidad Hidrografica 141 748.6 0.3
142 Cuenca del Rio Daule 13528 53
143 Unidad Hidrografica 143 196 0.1
144 Cuenca del Rio Chimbo 4816 1.9
145 Unidad Hidrografica 145 334 0.1
146 Cuenca del Rio Jujan 891 0.3
147 Unidad Hidrografica 147 23 0.0
148 Cuenca del Rio Vinces 4964 1.9
149 Unidad Hidrografica 149 7408 2.9
151 Unidad Hidrografica 151 27244 10.6
152 Cuenca del Rio Esmeraldas 21640 8.4
153 Unidad Hidrografica 153 8787 3.4
154 Unidad Hidrografica 154 6507 2.5
156 Unidad Hidrografica 156 366 0.1
497 Unidad Hidrografica 497 65205 254
499 Unidad Hidrografica 499 66600 26.0
TOTAL 18 256370 100.0
Fuente: (SENAGUA, 2009)
Nivel 4

En este nivel el Ecuador cuenta con 123 unidades hidrograficas, de las cuales 117

pertenecen a la region hidrografica 1, mientras que 6 a la region hidrografica 4.

En la Figura 3.4 se muestra un mapa con las unidades hidrograficas para tener
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una idea la cantidad de las mismas y adicionalmente se muestra el area de
estudio. En la descripcion del area de estudio existe mayor detalle de las

unidades que corresponden a este nivel para el area de estudio.

Figura 3.4 Unidades hidrograficas del Ecuador del Nivel 4
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Fuente: SENAGUA (2009)
Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Nivel 5

En este nivel el Ecuador cuenta con 734 unidades hidrograficas, de las cuales 711
pertenecen a la regién hidrografica 1, y 23 a la region hidrografica 4. En la Figura
3.5 se muestra un mapa con las unidades, el presente proyecto no analizé las

unidades hidrograficas de este nivel.



46

Figura 3.5 Unidades hidrograficas del Ecuador del Nivel 5
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Fuente: SENAGUA (2009)
Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

3.2. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio del presente proyecto abarca las cuencas del sur de la Costa
Ecuatoriana, se consideraron las unidades hidrograficas de los Niveles 2, 3 y 4 del
sistema de codificacién Pfafstetter. Aclarandose que se analiz6 al Ecuador
continental, ya que por falta de informacion no se pudo hacer un analisis de las
islas. A continuacion se detalla la descripcion de estos tres niveles para el area de
estudio.

3.2.1. NIVEL 2 PARA EL AREA DE ESTUDIO

En este nivel de la Metodologia Pfafstetter el area de estudio abarcada

completamente por la Unidad Hidrografica 13, tal como se muestra en la Figura
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3.6. Esta unidad tiene un area de 27.125 km?, lo que representa el 10.5% del area
total del Ecuador. El Anexo N°1 incluye el mapa de la unidad hidrografica 13.

Figura 3.6 Unidad hidrografica del Nivel 2 del area de estudio

80°0'0"W.

Fuente: SENAGUA (2009)
Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

3.2.2. NIVEL 3 PARA EL AREA DE ESTUDIO.

El area en analisis constituye las unidades hidrograficas 138 y 139, que abarcan
un area de 27.125 km?. Mayores detalles se presentan en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Area y porcentajes de las unidades hidrograficas del area de

estudio del Nivel 2

UNIDADES ARea | PORCENTAJE
HIDROGRAFICAS | (km?) | PFELIEEC
138 7215 238
139 19910 78
TOTAL 27125 106

Fuente: (SENAGUA, 2009)

Figura 3.7 Unidades hidrograficas del area de estudio del Nivel 3
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Fuente: SENAGUA (2009)
Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan
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En la Figura 3.7 se presenta un mapa con las unidades correspondientes al Nivel
3 del area de estudio, que son las unidades hidrograficas 138 y 139, siendo la
ultima de una area considerablemente mayor a la primera. La unidad hidrografica
139 tiene un area de aproximadamente el doble de la unidad hidrografica 138. El
area de las dos sumadas es de 27.125 km?, lo que representa el 10.6% del area
total del Ecuador. EI Anexo N°1 contiene las unidades hidrograficas del Nivel 3
para el sur de la Costa Ecuatoriana.

3.2.3. NIVEL 4 PARA EL AREA DE ESTUDIO

Para este nivel en la zona de estudio existen 12 unidades hidrograficas, que
corresponden a la unidad hidrografica 13. El area abarcada es de 27.125 km?,

mayor detalle se presenta en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Area y porcentajes de las unidades hidrograficas del area de

estudio del Nivel 4

CODIGO U.H. NOMBRE AREA (km?)
1382 Unidad Hidrografica 1382 1.5
1384 Cuenca del Rio Alamor 1088
1385 Unidad Hidrografica 1385 50.0
1387 Unidad Hidrografica 1387 64.3
1388 Cuenca del Rio Pindo 1828
1389 Unidad Hidrografica 1389 4182
1394 Cuenca del Rio Puyango 3646
1395 Unidad Hidrografica 1395 2461
1396 Cuenca del Rio Jubones 4656
1397 Unidad Hidrografica 1397 3998
1398 Cuenca del Rio Cafar 2977
1399 Unidad Hidrografica 1399 2170

TOTAL 27125

Fuente: (SENAGUA, 2009)

Para este nivel la unidad hidrografica mas pequefia es la 1382, con un area de

1.5km?, al ser una area pequefa no se tomd en cuenta en ciertos puntos del
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analisis. En la Figura 3.8 se muestran las unidades hidrograficas del Nivel 4 del
Sistema de Codificacién y Delimitacion Pfafstetter, en el Anexo N°1 se presenta

un mapa con mayor detalle.

Figura 3.8 Area de estudio en el Nivel 4 de la Metodologia Pfafstetter
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Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan
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3.2.4. CONSIDERACIONES PARTICULARES PARA EL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio presenta ciertas particularidades en el Nivel 4, ya que una
unidad hidrografica posee un area relativamente pequefia y tres unidades

hidrograficas estan formadas por areas insulares y continentales.

La unidad hidrografica 1382 tiene un area de 1.52 km?, como se muestra en la
Figura 3.9, por lo que no se caracterizé esta area que representa el 0.001% del

territorio nacional.

Figura 3.9 Unidad hidrografica 1385
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Elaborado por: Viera Pablo y Loépez Juan

Las unidades hidrograficas 1395, 1397 y 1399 estan constituidas por areas en el
Ecuador continental e insular. En la Figura 3.10 se visualiza estas tres unidades

hidrograficas.
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Figura 3.10 Unidades Hidrograficas de area de estudio con area insular
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3.3. PRINCIPALES CARACTERISTICAS FiSICO —
GEOGRAFICAS DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL

AREA DE ESTUDIO

Las caracteristicas fisico - geograficas y el clima guardan estrecha y compleja
relacion en el comportamiento hidrolégico de una cuenca, por ello la importancia
de conocer los parametros que caracterizan a una cuenca. Para las unidades

hidrologicas en estudio se determinoé las siguientes caracteristicas fisicas:
Area de drenaje (A)

Es el area de la proyeccion horizontal de la cuenca, delimitada por la linea de

cumbres.
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Perimetro (P)

Es la longitud de la linea que delimita la cuenca o linea de cumbres.

Forma de la cuenca

Este parametro guarda relacion directa con el tiempo de concentracion de la

cuenca, la forma de la cuenca se la define a través de otras caracteristicas

expresadas a continuacion:

Densidad de drenaje (Dd): Es la relacidon entre la longitud total de los
cursos de agua de la cuenca con su area total. Se define por la Ecuacion
3.1.

_L
Dd—; (3.1)
Dénde: L = longitud total de las corrientes de agua (km), y; A = area total

de la cuenca (km?).

El rango general de variacion de la densidad de drenaje esta entre 0,5
km/km? y 3,5 km/km? para cuencas con pobre y muy buen drenaje

respectivamente (Monsalve, G., 1995).

Factor de forma (Kf): Es la relacion que existe entre el ancho medio, y la
longitud axial de la cuenca. El ancho medio es la relacién entre el area de
la cuenca y la longitud axial de la misma, mientras que la longitud axial es
la medida de la distancia del cauce principal desde la desembocadura
hasta su punto mas lejano aguas arriba. La Ecuacion 3.2 define el factor de

forma.
A
Kf= F (32)

Donde: A = area de la cuenca (km?), y; L = longitud axial de la cuenca (km).

indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad (Kc): Es la relacién
que existe entre el perimetro de la cuenca y la longitud de la circunferencia
de un circulo equivalente al area de la cuenca. Este coeficiente esta

definido por la Ecuacion 3.3.
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Ko=0.282 (3.3)

Dénde: P = perimetro de la cuenca (km), y; A = area de drenaje de la
cuenca (km?).

El indice de Gravelius es proporcional a la irregularidad de la cuenca, es
decir, mientras mas irregular es una cuenca mayor es el indice, el minimo

valor es 1 que corresponde a una cuenca de forma circular.

Longitud de cauce principal (Lcp)

El cauce principal constituye el rio de mayor longitud de drenaje en la cuenca en

analisis, dado por la longitud plana del mismo.

Caracteristicas de relieve.

Este parametro tiene influencia directa en la velocidad de escorrentia superficial y

al igual que el factor de forma utiliza otros parametros, que son los siguientes:

3.3.1.

Pendiente media de la cuenca (Sc): Esta caracteristica de relieve se

obtiene con la Ecuacién 3.4.

|
Scuenca= 5 (3.4)
Dénde: e = equidistancia entre curvas de nivel (m); | = longitud total de las

curvas de nivel de equidistancia (m), y; A = area de la cuenca (m?).

Pendiente media ponderada del cauce principal (Sm): Corresponde a la
pendiente de la linea ponderada que divide en areas iguales el perfil del
cauce principal, estas referidas a las areas sobre y bajo dicha linea (areas

comprendidas por la linea ponderada y la del perfil del rio principal).

CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL NIVEL
3 DEL SUR DE LA COSTA ECUATORIANA

La caracterizacién de las unidades hidrograficas en el Nivel 3 mostrada en la

Tabla 3.6, se realizé en base a los parametros que fueron explicados en el punto

anterior y a los cuales les corresponde la siguiente nomenclatura:
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e Unidad Hidrografica (U.H.)

e Area(A)

e Perimetro (P)

e Cota maxima

e Cota minima

e Longitud del cauce principal (Lcp)

¢ Densidad de drenaje (Dd)

o Coeficiente de compacidad (Kc)

e Factor de forma (Kf)

e Pendiente media de la cuenca (Sm)

e Pendiente media ponderada del cauce principal (Sm)

Para la caracterizaciéon de estas unidades hidrograficas se excluy6 las areas
insulares mostradas en la Figura 3.11, bajo el concepto de areas de drenaje

diferentes. Areas insulares que sumadas tiene un valor de 1170.6 km2.

Figura 3.11 Area insular de las unidades hidrograficas 139 y 138
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Tabla 3.6 Caracteristicas de las unidades hidrograficas del Nivel 3

COTA COTA
U.H. | A(km?) | P(km) | MAXIMA MINIMA
(m s.n.m.) | (ms.n.m.)

Lcp Dd

ke | (kmikme| K | KE | Sc (%) | sm (%)

138 7219 606 3880 120 265.4 1.8 2.0 0.1 47 1.2

139 18756 | 1211 4520 0 178.6 1.4 2.5 0.6 33 0.6

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

3.3.2. CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL NIVEL
4 DEL SUR DE LA COSTA ECUATORIANA

La caracterizacion de las unidades hidrograficas se presenta en la Tabla 3.6. En

la tabla se caracterizd 11 unidades hidrograficas del Nivel 4.

Tabla 3.7 Caracteristicas de las unidades hidrograficas del Nivel 4

COTA COTA
U.H. A (km?) | P(km) | MAXIMA | MINIMA
(ms.n.m.) | (ms.n.m.)

Lcp Dd

(km) | (km/km?) Kc Kf Sc (%) | Sm (%)

1384 1089.1 | 208.6 3080 120 128.4 2.1 1.8 0.1 28.7 0.6
1385 50.1 33.4 280 120 18.9 1.7 1.3 0.1 11.6 0.4
1387 64.3 69.4 400 140 40.0 3.0 24 0.02 20.5 0.4
1388 1830.0 | 329.7 3880 240 151.8 2.0 2.2 0.1 46.9 0.8
1389 4186.5 | 432.2 3760 240 2104 1.5 1.9 0.1 52.9 0.8
1394 3649.1 | 417.8 3920 160 201.5 2.0 1.9 0.1 47.0 0.5

1395 2199.8 | 249.1 2520 84.4 1.5 1.5 0.3 19.9 0.3

1396 4660.9 | 390.2 4120 178.6 1.4 1.6 0.1 38.3 1.2

1397 3094.8 | 279.2 4360 83.3 1.5 1.4 0.4 30.0 2.0

o|lo|O| O

1398 2979.9 | 373.1 4520 142.1 1.1 1.9 0.1 35.2 1.7

1399 2172.0 | 468.8 3240 0 172.1 1.0 2.8 0.1 11.5 0.3

Elaborado por: Viera Pablo y L6épez Juan

Para la caracterizacion de las unidades del Nivel 4 se excluyé las areas insulares
mostradas en las Figura 3.11. Estas areas son las mismas excluidas para la
caracterizacion en el Nivel 3, en el Nivel 4 forman parte de las unidades 1397 y
1395. Ademas la unidad hidrografica 1382 no fue analizada porque su area es

pequeiia como ya se explicd en la descripcidn del area de estudio.
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El relieve topografico de las cuencas del sur de las Costa Ecuatoriana se incluye
en la Figura 3.13, el mapa fue elaborado utilizando las curvas de nivel
proporcionadas por el IGM en una escala base 1: 50.000. En la Figura 3.14 se
muestra un mapa con las pendientes del terreno, elaborado en base al mapa de la
Figura 3.13. En el Anexo N°1 se presenta un mapa con mayor detalle.

Figura 3.12 Relieve del terreno del area de estudio
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Figura 3.13 Pendientes en grados del area de estudio
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Elaborado por: Viera Pablo y Lopez Juan

En el mapa de la Figura 3.15 se puede observar la red hidrografica principal para
el area de estudio, asi como también las unidades hidrograficas del Nivel 3. El

mapa de la red hidrografica esta incluido en el Anexo N°1.
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Figura 3.14 Red hidrografica del area de estudio
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Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

3.5. PERFILES DE LOS CAUCES PRINCIPALES DE LAS
UNIDADES HIDROGRAFICAS

En el andlisis de las caracteristicas de las unidades hidrograficas se obtuvo los
perfiles de los cauces principales. En el Anexo N°2 se incluyen los perfiles de los
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cauces principales de las unidades hidrograficas del Nivel 3 y Nivel 4, en el Figura

3.16 se muestra el perfil del cauce principal de la unidad hidrografica 138.

Figura 3.15 Perfil del cauce principal de la unidad hidrografica 138
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Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

3.6. USO DE SUELO DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
AREA DE ESTUDIO

En el anterior capitulo se presento el tipo y el uso del suelo para toda el area de
estudio, en este punto se presenta el tipo y uso de suelo para las unidades
hidrograficas del sur de la Costa Ecuatoriana. Se trabajoé con las unidades
hidrograficas del Nivel 3y 4.

En la Figura 3.16 se muestran las unidades hidrograficas correspondientes al
Nivel 4 con sus respectivos usos de suelo, en el Anexo N°1 se presenta un mapa
con mayor detalle. Adicionalmente en la Tabla 3.7 se muestra el area y el
porcentaje que le corresponde a cada uso de suelo de la unidad hidrografica 138

y en la Tabla 3.8 el mismo analisis para la unidad hidrografica 139.
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Figura 3.16 Uso del suelo de las unidades hidrograficas del Nivel 4 del area
de estudio
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Fuente: MAGAP (2002)
Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

En la unidad hidrografica 138 el mayor uso del suelo corresponde a vegetacion

arbustiva y herbacea con una area que representa el 50.1% del area de estudio,
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el uso del suelo para actividades agropecuarias representa el 27.8% del area de

estudio, los bosques ocupan un area del 18.4%.

Tabla 3.8 Uso del suelo de la unidad hidrografica 138

UNIDAD HIDROGRAFICA 138

Unidad Hidrografica 1382 | 1384 | 1385 | 1387 ‘ 1388 ‘ 1389 TA(')‘TE:_ PORCENTAJE
Uso del Suelo Area (Km?) (Km2)
AGROPECUARIAS - | 482 | 09 | 11 | 283 [1240 | 2007 27.8%
ANTROPICOS - - - - | 27 ] a8 75 0.1%
ASOCIACION AGROPECURIA - - - - - - - -
BOSQUES (TIERRA FORESTAL) 15 | 346 | - | 6.0 | 374 | 601 1330 18.4%
CUERPOS DE AGUA - - - - |12 | o1 1.3 0.0%
ERIALES (OTRAS AREAS) - - - 128226 | 217 252 3.5%
VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA - | 260 | 49.1 | 44.4 | 1144 | 2122 | 3621 50.1%
TOTAL 1.5 | 1088 | 50.0 | 64.3 | 1829 | 4186 | 7220 100.0%
Elaborado por: Viera Pablo y Lopez Juan
Tabla 3.9 Uso del suelo de la unidad hidrografica 139
UNIDAD HIDROGRAFICA 139
Unidad Hidrografica 1394 | 1395 | 1396 | 1397 | 1398 | 1399 | AREA
. TOTAL | PORCENTAJE
Uso del Suelo Area (Km?) (Km?)
AGROPECUARIAS 1481 | 1456 | 3031 | 1595 | 1551 | 1454 | 1057 53.1%
ANTROPICOS 12 | 339 | 413 | 367 | 79.6 | 94.0 923 4.6%
ASOCIACION AGROPECURIA 85 | - - - 8.5 0.0%
BOSQUES (TIERRA FORESTAL) 1103 | 472 | 334 [ 1228 | 203 | 517 | 3858 19.4%
CUERPOS DE AGUA 01 | 187 ] 06 | 68 [ 168 ] 95 52.6 0.3%
ERIALES (OTRAS AREAS) 383|483 | 285/ - 115 0.6%
VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA | 1060 | 168 | 1205 | 736 | 1099 | 93.6 | 4365 21.9%
TOTAL 3646 | 2456 | 4660 | 3983 | 2979 | 2168 | 19895 100.0%

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

El uso del suelo para actividades agropecuarias es el mayor uso en la unidad

hidrografica 139, con un area que representa el 53.1% de total del area de

estudio. Un area relativamente grande de 10.571 km? para uso agropecuario

sobre todo si se compara con el area de bosques que es 3.858 km? que

representa el 19.4% del area de estudio. Si se compara este ultimo valor con el

porcentaje de bosques en la unidad hidrografica 138 (18,4%), son valores

similares con un rango de variacion del 1% aproximadamente.
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3.7. TIPO DE SUELO DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
AREA DE ESTUDIO

El tipo de suelo tiene efectos sobre la escorrentia, 1o que a su vez influencia en el
comportamiento de la cuenca relacionandose directamente con el balance hidrico
de la misma. La SCS (Soil Conservation Service) del Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (USDA) en el afo de 1971, propone un método para la

clasificacion de los suelos.

El método clasifica a los suelos en grupos hidroldgicos, para realizarlo considera
parametros como textura, profundidad y drenaje. Se clasifica en cinco grupos, a
cada Grupo Hidrolégico se le asocia el tipo de movimiento de agua, tal como se

muestra en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Caracteristicas de los Grupos Hidrolégicos de los Suelos

TASA DE PROFUNDIDAD MOVIMIENTO
GHS TE‘;"T"‘JSRE\L INFILTRACION EFECTIVA Egggﬁﬁgg DEL AGUA EN
(mm/hora) cm/denominacion LOS SUELOS
Muy
Arenoso 12 160 excesivamente
drenados Muy rapido
A Areno franco 11 145 Muy profundos Excesivamente
drenados
Franco 10 130 Algo
arenoso excesivamente Rapido
Franco 9 115 Profundos drenados
B F_ranco 8 100 Mgderadamente Moderado
limoso bien drenados
Limoso 7 85 Moderadamente
Franco profundos Bien drenados Optimo
arcillo 6 70
arenoso
C Franco Moderadamente
arcilloso 5 55 - bien drenados Moderado
Superficiales
Franco
S 4 40
arcillo limoso Imperfectamente L
- ento
Arcillo - drenados
3 25 | Muy superficiales
arenoso
I Escasamente
D | Arcillo limoso 2 10 Extremadamente drenados
o Muy lento
Arci superficiales Muy escasamente
rcilloso 1 0
drenados

Fuente: (SCS, 1982)
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GRUPO A: Suelos con bajo potencial de escorrentia

Las texturas de los suelos comprendidos en este grupo varia de arenosos a
franco arenosas, la profundidad efectiva de los mismos es muy profunda. Cuando
los suelos estan muy humedos poseen tasas de infiltracion que varian entre 10 a
12 mm/hora. El drenaje natural para estos suelos comprende el rango entre muy
excesivamente drenados a algo excesivamente drenados, en este grupo el

movimiento del agua puede ser muy rapido o rapido.

GRUPO B: Suelos con moderado potencial de escorrentia

Las texturas de los suelos comprendidos en este grupo varia de franco a limoso,
la profundidad efectiva de los mismos es profunda o moderadamente profunda.
Cuando los suelos estan muy humedos poseen tasas de infiltracion que varian
entre 7 a 9 mm/hora. EIl drenaje natural para estos suelos comprende el rango
entre algo excesivamente drenados y bien drenados, en este grupo el movimiento

del agua puede ser moderadamente rapido, moderado u 6ptimo.

GRUPO C: Suelos con moderadamente alto potencial de escorrentia

Las texturas de los suelos comprendidos en este grupo varia de franco arcillo
arenoso a franco arcillo limoso, la profundidad efectiva de los mismos es
moderadamente profunda o superficial. Cuando los suelos estan muy humedos
poseen tasas de infiltracidn que varian entre 4 a 6mm/hora. El drenaje natural
para estos suelos comprende el rango entre bien drenados e imperfectamente
drenados, en este grupo el movimiento del agua puede ser 6ptima, moderada o

lenta.

GRUPO D: Suelos con alto potencial de escorrentia

Las texturas de los suelos comprendidos en este grupo varia de arcillo arenoso a
arcilloso, la profundidad efectiva de los mismos es muy superficial o
extremadamente superficial. Cuando los suelos estan muy humedos poseen tasas
de infiltracién que varian entre 1 a 3 mm/hora. EIl drenaje natural para estos
suelos comprende el rango entre imperfectamente drenados y muy escasamente

drenados, en este grupo el movimiento del agua puede ser lento o muy lento.
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Figura 3.17 Tipo del suelo de las Unidades Hidrograficas del Nivel 4 del area
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Elaborado por: Viera Pablo y L6épez Juan

En la Figura 3.17 se presenta un mapa con las unidades hidrograficas del Nivel 4

y las areas con los respectivos tipos de suelo, en el Anexo N°1 se presenta un

mapa con mayor detalle. Para la cuantificacion de las areas que corresponden a
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cada unidad hidrografica, las Tablas 3.11 y 3.12 muestran el area y porcentaje del

tipo de suelo de las unidades hidrograficas que conforman las unidades 138 y

139.

Adicional al mapa con el tipo de suelo segun la clasificacidn textural, en el anexo

se incluye un mapa con los tipos hidroldgicos de suelos, este mapa se incluye en

el Anexo N°1.

Tabla 3.11 Areas de acuerdo al tipo suelo de la unidad hidrografica 138

UNIDAD HIDROGRAFICA 138

UNIDAD HIDROGRAFICA 1382 | 1384 [ 1385] 1387 1388 | 1389
< GRUPO < TOTAL %
CLASIFICACION HIDROLOGICO AREA (Km?)
Arenoso - - - - - - - -
Arenoso Franco - - - - - - - -
Franco Arenoso A - - - - - - - -
Franco - 13.9 - - 109 201 324 4.5%
Franco Limoso - - - - - - - -
Limoso B - - - - - - - -
Franco Arcillo Arenoso - - - - - - - -
Franco Arcilloso - - - - - 7.0 7.0 0.1%
Franco Arcillo Limoso C - 115 - - 404 572 1091 15.1%
Arcillo Arenoso 1.5 | 59 |49.4|62.6| 588 | 2060 3354 | 46.5%
Arcillo Limoso D - - - - - - - -
Arcilloso - 368 - 0.6 | 722 1338 2430 33.7%
Afloramiento Rocoso - - - - - - - -
Cuerpo de Agua - - - - 1.5 5.9 7.4 0.1%
TOTAL 7216 | 100.0%

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

El area de la unidad hidrografica 138 esta constituida por los siguientes grupos

hidrolégicos de suelos:

e GrupoB: 4.5%

e Grupo C: 15.2%
e Grupo D: 80.2%

Evidenciandose que el mayor area de la unidad hidrografica 138 corresponde a

suelos con moderadamente alto potencial de escorrentia y alto potencial de
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escorrentia con el 80.2%, mientras que el 4.5% de area de esta unidad

hidrografica corresponde a suelos con moderado potencial de escorrentia.

Tabla 3.12 Areas de acuerdo al tipo suelo de la unidad hidrografica 139

UNIDAD HIDROGRAFICA 139

UNIDAD HIDROGRAFICA 1394 | 1395 | 1396 | 1397 | 1398 [ 1399
. GRUPO . TOTAL %
CLASIFICACION HIDROLOGICO AREA (Km?)
Arenoso - 56.9 | 81.7 167 | 11.7 | 59.8 377 1.9%
Arenoso Franco - - - - 6.4 | 0.2 6.6 0.0%
Franco Arenoso A 16.0 | 159 | 69.0 | 144 | 347 | 271 1007 5.1%
Franco 19.9 - 435 150 | 596 | 68.0 | 1270 6.4%
Franco Limoso - - - 290 | 281 - 572 2.9%
Limoso B - - - - - - - -
Franco Arcillo Arenoso - 19.1 203 440 | 111 | 27.9 802 4.0%
Franco Arcilloso - - 7.7 334 | 281 | 683 1306 6.6%
Franco Arcillo Limoso C 507 139 1186 | 116 - - 1950 9.8%
Arcillo Arenoso 1420 | 609 | 1654 | 1578 | 455 | 117 | 5835 | 29.4%
Arcillo Limoso - 243 1.8 160 | 61.3 | 338 805 4.1%
Arcilloso D 1684 | 1207 | 1016 | 583 | 748 | 593 | 5833 | 29.4%
Afloramiento Rocoso - - 1.3 88 |56.7| - 66.8 0.3%
Cuerpo de Agua 0.3 134 | 2.6 21 [19.0| - 37.1 0.2%
TOTAL 19874 | 100.0%

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

El area de la unidad hidrografica 139 esta constituida por los siguientes grupos

hidrolégicos de suelos:

e Grupo A: 7.0%
e Grupo B: 9.3%
e Grupo C: 20.4%
e Grupo D: 62.8%

Evidenciandose que el mayor area de la unidad hidrografica 139 corresponde a

suelos con moderadamente alto potencial de escorrentia y alto potencial de

escorrentia al igual que la unidad hidrografica 138, mientras que el 9.3% de area

de esta unidad hidrografica corresponde a suelos con moderado potencial de

escorrentia y el 7.0% restante a suelos con bajo potencial de escorrentia.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACION CLIMATICA DE LAS
UNIDADES HIDROGRAFICAS

En este capitulo se analizan tres variables climaticas: precipitacion, temperatura
media y evaporacién para las unidades hidrograficas del sur de la Costa

Ecuatoriana.

Para el analisis de las variables climaticas se utilizé la informaciéon meteoroldgica
proporcionada por el INAMHI, informacién para el periodo 1981-2010. Los vacios
de las series de datos de las variables climaticas analizadas fueron rellenados y

las series validadas.

El analisis de las variables precipitacion y temperatura para el area de estudio, se
realizd con estaciones representativas, para establecer la tendencia climatica del
area de estudio. Ademas se elabor6 mapas de isotermas e isoyetas para
representar la variacion de precipitacién y temperatura en el espacio. Se incluye

también un analisis de la variacion de la temperatura con la altitud.

La evaporacion fue evaluada con el valor de la evapotranspiracién obtenida por
dos métodos el de Thornthwaite y Turc, el primero permite el calculo de la

evapotranspiracion potencial mientras que el segundo la evapotranspiracion real.

4.1. VARIABLES CLIMATICAS

Las principales variables que caracterizan el clima de las unidades hidrograficas
son: precipitacion, temperatura y evaporacion, por lo que se analizé estas para la

caracterizacion climatica del area de estudio.
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4.1.1. PRECIPITACION

La precipitacion hace referencia a la caida de agua ya sea en forma sodlida o
liquida como son: lluvia, nieve, granizo y otros procesos mediante los cuales el
agua cae a la superficie terrestre, para la formacion de la Precipitacién, se
requiere de la elevacién de una masa de agua en la atmdsfera de tal manera que
se enfrie y parte de su humedad se condense. La condensacion requiere del
llamado nucleo de condensacion, alrededor del cual las moléculas del agua
pueden unirse (Chow, V., 1994).

Dentro de las precipitaciones se indican tres mecanismos principales para la

elevacion de masas de aire, los cuales son (Viessman, W., 2003):

e Convectivas: Se originan debido a la elevacién de bolsas de aire caliente
sobre bolsas de aire frio.

e Orograficas: Se originan por el ascenso de aire humedo, el cual se eleva
para pasar sobre una cadena montarnosa.

e Por Convergencia: Se originan cuando dos masas de aire de diferente

temperatura y direccion contraria chocan y se elevan.

Medicion de precipitacion

Para medir la precipitacion, se lo hace considerando una columna vertical de

agua acumulada la cual cae sobre una superficie plana (OMM, 2011).

Las alturas de precipitacion son medidas en mm lo cual equivale a la altura
obtenida por la caida de un litro de agua sobre la superficie de un metro
cuadrado. Los instrumentos empleados para la medicion de la precipitacion son
(INAMHI, 2012):

e Pluviometro: Instrumento que se utiliza para medir las alturas de agua de

precipitacion, cuya superficie receptora es un anillo, con la interpretacion
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de que las precipitaciones estan uniformemente distribuidas sobre una
superficie horizontal impermeable
Las precipitaciones son medidas a una altura de 1.20 metros para evitar
corrientes turbulentas a baja altura en la superficie terrestre.

e Pluviografo: Instrumento que registra grafica y cronolégicamente las alturas
de precipitacion; existiendo los siguientes tipos de registradores: de
pesada, de flotador y de cangilones.

e Registrador Digital

4.1.2. TEMPERATURA

En Hidrologia y Meteorologia la temperatura se considera como la condicion que

indica el flujo neto de calor entre dos cuerpos (OMM, 2011).

Medicion de la temperatura

La medicion de la temperatura se la hace con termdmetros que son colocados en
sitios donde no exista ningun impedimento para la circulacion del aire, no haya
humedad y ademas no reciba los rayos solares directamente. Las unidades en las

que son medidas son los grados Celsius (°C). (INAMHI, 2012)

Existen varios dispositivos que son utilizados para determinar la temperatura, los
cuales se mencionan a continuacion (INAMHI, 2012):

e Termdémetro Seco: Usa la diferencia de dilatacion de mercurio y el vidrio
que lo contiene para poder medir la temperatura del aire; para evitar la
influencia de la radiacién directa en el mismo, se lo coloca en un abrigo
meteorologico a dos metros de altura.

e Termémetro de minima: Es un dispositivo de alcohol en vidrio el cual
mide las temperaturas mas bajas que se producen en el transcurso del dia.

e Termoémetro de maxima: Es un dispositivo de mercurio en vidrio con una
pequefa estrangulacion que hace que el mercurio circule libremente

conforme sube la temperatura, pero al comenzar su disminucién impide el
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regreso del mercurio quedando registrada la mayor temperatura que se
produce en el transcurso del dia.

e Termégrafo: Es un instrumento que registra graficamente las variaciones
cronologicas de temperatura del aire durante un periodo de tiempo
determinado.

Al referirse a la temperatura del aire se tienen distintas formas para nombrarlas de
acuerdo a sus caracteristicas indicadas en los anuarios del INAMHI siendo las
mas usadas las siguientes: (INAMHI, 2012)

o Temperatura Promedio Diaria: Es el calculo de la media aritmética de las
lecturas que se hacen cada 3 o 6 horas.

o Temperatura Media Diaria: Es el promedio de las temperaturas maxima y
minima diarias.

e Temperatura Diaria Normal: Es el promedio de la temperatura media
diaria de una fecha determinada, para un periodo de 30 anos.

e Temperatura Promedio Mensual: Es el resultado del promedio de las
temperaturas mensuales tanto maximas como minimas.

e Temperatura Promedio Anual: Es el calculo del promedio de las
temperaturas promedio mensuales en un afo.

e Temperatura Maxima Diaria: Es el valor registrado de la temperatura
maxima absoluta durante un dia.

e Temperatura Minima Diaria: Es el valor registrado de la temperatura

minima absoluta durante un dia.

4.1.3. EVAPORACION

Se considera a la evaporacion como la tasa de transferencia neta de vapor de
agua desde la superficie de la tierra hacia la atmosfera, debido a diferentes
factores tales como: la radiacion solar, temperatura, viento, presion atmosférica y
humedad del suelo (Viessman, W., 2003).
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Los principales factores que influyen en la evaporacion son: el suministro de

energia para proveer el valor latente de vaporizacion y la habilidad para

transportar el vapor fuera de la superficie de evaporacion (Chow, V., 1994).

Medicion de la evaporacién

Para determinar el valor de la evaporacion se hace uso de los métodos ya sean

directos o indirectos los cuales se detallan a continuacién (OMM, 2011):

Meétodos Directos: La evaporacion es medida por evaporimetros como el
Tanque clase A el cual posee un tanque metalico de seccion circular de
121 cm de diametro y 25.4 cm de profundidad, que es colocado a 5 o0 10
cm por encima del suelo. El valor de la evaporacion es la diferencia entre

los volumenes de agua en el tanque en dias seguidos.

Métodos Indirectos: La evaporacion es determinada por medio del balance
hidrico y energético, métodos de tipo aerodinamico o su combinacion; las
principales variables meteorologicas que son utilizados por los métodos
antes mencionados son: radiacion solar y de onda larga, la temperatura
superficial del aire y de la superficie, la humedad atmosférica y la velocidad

del viento.

Métodos Directos: Se determina la evaporacion mediante el balance hidrico
y energético, métodos de tipo aerodinamico o la combinacién de estos. Las
variables meteorologicas que se basan en estos métodos son: radiacion
solar y de onda larga, la temperatura superficial del aire y de la superficie,

la humedad atmosférica o la presion de vapor y la velocidad del viento

Teledeteccion: Registra la informacién meteorolégica por medio de
observaciones satelitales, ya que las mediciones tanto de radiacion solar y
temperatura del aire se las hace en un mismo sitio, permite tener varios

valores secuenciales en un registrador multicanal y de banda grafica.
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Procesamiento de la informacion

El procesamiento de datos que realiza el INAMHI, tiene como objetivo generar
una muestra estadistica homogénea a nivel nacional, para lo cual se ha seguido

normas para cada parametro climatico asi (INAMHI, 2012):

Precipitacion: Los valores diarios son calculados como la suma de las
observaciones de las 13 y 19 horas del dia en cuestidén, mas la observacion de las
07 horas del dia siguiente, este valor es importante para el calculo del valor en 24
horas ya que es un proceso acumulativo, el valor maximo se obtiene unicamente
si ha sido posible calcular el valor de 24 horas, como un dato puntual. Los

resumenes mensuales se obtienen con un minimo de 20 dias registrados.

Temperatura: Los valores mensuales se obtienen con un minimo de 20 dias de
registro de observaciones. En el calculo de las temperaturas maximas, se
obtienen las medias mensuales y los valores extremos absolutos de los registros
diarios. Para la temperatura media se calcula el valor promedio diario de las tres
observaciones a las 13 - 19 — 07 (horas) del termdmetro seco, la media mensual

se obtiene de los registros diarios.

Evaporacion: Su calculo corresponde a la diferencia entre la evaporaciéon
potencial que se obtiene del tanque de evaporacién y el valor de la precipitacion

registrado en el pluviometro.

4.2. SERIES MENSUALES DEL CLIMA

Para el anadlisis de las variables climaticas se trabajé con series de datos
comprendidas dentro de un periodo de 30 afos, comprendido entre 1981-2010,
siguiendo las recomendaciones de OMM, tal como se detall6 en el Capitulo 2 del

presente proyecto.

Las series de datos manejan valores mensuales, para el procesamiento de estos

se trabajo con formatos similares a los propuestos en el proyecto de titulacion:
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- Almeida, M., 2010. Instructivos de Procesamiento de la Informacion
Hidrometeorologica desarrollado por Maria de la Paz Almeida. EPN.
Quito.

La informacion de estas series mensuales fue proporcionada por el INAMHI y en

esta se maneja las siguientes variables climaticas:

e Precipitacion media mensual.
e Temperatura media mensual

e Evaporacion mensual.

El formato utilizado para el procesamiento de la informacion se presenta en la
Tabla 4.1, estos contienen un membrete con los datos de la estacion y los valores
mensuales de las series de datos. Las series de datos para las variables

climaticas en este formato se encuentran en el Anexo Digital en el CD1.

Tabla 4.1 Serie de datos de precipitacion mensual estacion M544

ESTACION \ M544 \ COLAISACA

ANO | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1981 | 46.0 1776 1972 325 430 00 0.0 355 00 354 81 1673
1982 | 650 999 516 1711 959 14 45 00 228 1165 88.8 372.0
1983 | 411.3 2242 2639 4086 207.8 491 50 00 254 1009 121 108.8

2008 | 241.8 7726 456.2 566.6 978 381 02 294 325 954 585 128
2009 | 315.7 556.4 409.5 143.0 46.2 217 130 276 00 480 16.6 1454
2010 | 541 126.3 2211 1574 910 00 107 41 87 209 210 188

Fuente: INAMHI
Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

La disponibilidad de informacion por unidades hidrograficas se detalla en la Tabla
4.2, la disponibilidad de informacién es evaluada en base a la cantidad de
estaciones meteorolégicas con las que cuenta cada unidad hidrografica. Se

incluye la cantidad de estaciones de acuerdo a su clase, recordando que se
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trabajoé con tres clases: base (A), apoyo (B) y referencia (C). La clasificacion de la

estaciones de acuerdo a la cantidad de informacion se detall6 en el Capitulo 2.

Tabla 4.2 Disponibilidad de la informacion meteorolégica

ESTACION CLASE A ESTACION CLASE B ESTACION CLASE C
Nll\JI-IIE-II; 2 Nll\‘;-IIE-II; 3 VARIABLE CLIMATICA VARIABLE CLIMATICA VARIABLE CLIMATICA
hp T EVP hp T EVP hp T EVP
1384 2 - - 2 - - 1 1 1
1385 - - - - - - - - -
138 1387 1 1 - - - - - - 1
1388 5 1 - 1 2 2 2 1
1389 6 4 - 9 6 8
1394 2 1 - 1 - - 21 5 5
1395 1 1 - 1 1 1 13 6 5
139 1396 8 2 - 2 - 1 6 5
1397 2 1 - 1 2 2 3 1
1398 4 1 1 - - - 2 1
1399 1 1 - - - - 14 6 6
TOTAL 32 13 1 17 6 7 83 37 34

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Para las variables climaticas: precipitacion, temperatura y evaporacion existe un
mayor numero de estaciones clase C con respecto a las de clase A y B. La
variable evaporacion media mensual posee menor cantidad de informacién, se

cuenta con una uUnica estacion clase A.

Las estaciones meteorolégicas que registran precipitacion son las mas
abundantes, seguidas en numero por las estaciones con registro de temperatura

media.

Las unidades hidrograficas 1384, 1385 y 1387 son cuencas de reducida area por
lo que naturalmente poseen un menor numero de estaciones respecto a las otras
unidades, la unidad hidrografica 1385 no cuenta con ninguna estacidon
meteorolégica. Una realidad diferente se muestra en las unidades hidrograficas

1389 y 1394 en las que se encuentra una mayor concentracion de estaciones




76

meteorologicas, las unidades 1397, 1398 y 1399 poseen una menor
concentracion de estaciones respecto a las anteriores, pese que estos dos grupos

de unidades hidrograficas tienen un area significativa.

En el Anexo N°3 se encuentra la lista de las estaciones meteorolégicas, se incluye

la clasificacion de las mismas para las variables climaticas.

4.2.1. RELLENO DE DATOS FALTANTES

Las series de datos estan constituidas por 360 valores mensuales, las series
poseen vacios en los datos ya sea porque: no se registro la informacion, hay
errores en el registro o problemas con las estaciones meteorologias. Estos vacios
dificultan el analisis de la variabilidad temporal y espacial de las variables

climaticas analizadas por lo que es necesario el relleno de estos.

El método estadistico utilizado para el relleno de los datos faltantes es el método
de correlacién - regresion aplicado para las series de estaciones cercanas entre
si, es decir, estaciones vecinas, este método es el mas utilizado para el relleno

datos cuando se trata de fendmenos meteoroldgicos (Almeida, P., 2010).

El método estadistico establece un coeficiente de correlacion, este permite
evaluar la dependencia lineal de dos series de datos. La variacién del mismo esta
dentro del rango comprendido entre 1 y -1, el primer extremo representa a dos
series de datos que graficadas describen una linea recta con pendiente positiva lo
que indica una correlacion completa, el segundo indica también correlacion

completa, la linea que describen las dos series de datos tiene pendiente negativa.

El método de correlacion — regresion se aplica cuando el coeficiente de
correlacion de dos series de datos analizadas en el mismo periodo es mayor a
0.7, un valor mayor o igual a este numero significa que las dispersion en los datos
respecto a la media de una serie de datos se justifica a través de la dispersion de
los correspondientes valores de la otra serie de datos respecto a su propio valor
medio (Kennedy, J. y Neville, A., 1982).
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Si el coeficiente de correlacion esta dentro del margen aceptable, se obtiene la
ecuacion de la regresion de tipo lineal, y = ax + b esta representa la relacion lineal

de las dos series de datos. La variable a completar es representado por “y

mientras que “X” representa la variable con datos completos.

En la Figura 4.1 se muestra un ejemplo de la aplicacion del modelo de correlacion
y regresion para las series de datos de dos estaciones meteoroldgicas del area
de estudio.

Figura 4.1 Diagrama de dispersion entre series de precipitacion media
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Elaborado por: Viera Pablo y Loépez Juan

El relleno de las series de datos por el modelo correlacion — regresion se realizo
para las estaciones clase A unicamente, se priorizd trabajar con estaciones
vecinas de igual clase. El relleno de datos de las estaciones clase A también se
realizd6 con estaciones clase B, esto cuando no existieron estaciones clase A
cercanas o ya fuese porque estas no proporcionan un coeficiente de correlacion

mayor a 0.7, necesario para la aplicacion del método (Almeida, P., 2010).
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En la Tabla 4.3 se muestra la cantidad de series rellenadas y el porcentaje que
representa del total de estaciones, en el caso de la precipitacion se rellend los
datos de todas las estaciones clase A. Es importante mencionar que ninguna
estacion contaba con una serie de datos completa, pero en el caso de las series

con pocos vacios se utilizé la media mensual multianual para el relleno.

Tabla 4.3 Resumen series de datos meteorologicos rellenadas

VARIABLE | TOTAL SERIES RELLENADAS
CLIMATICA | SERIES
DE DATOS | CANTIDAD | PORCENTAJE
Precipitacion 133 32 24.1%
Temperatura 56 9 16,1%

Elaborado por: Viera Pablo y Lopez Juan

Las series de temperatura rellenadas corresponden a las estaciones
seleccionadas para la caracterizacion climatica, la cual se presenta mas adelante
en este capitulo. Los valores anuales de la precipitacion estan dados por la suma
de los valores mensuales, mientras que para la temperatura el valor anual
corresponde al promedio, por lo que en el primer caso hace inevitable el relleno

de datos para la obtencidn de valores anuales de precipitacion.

La Tabla 4.4 presenta la cantidad de estaciones rellenadas por el modelo
correlacion — regresion por unidades hidrograficas. Si bien se rellené todas las
estaciones clase A para la precipitacion, existi6 una serie de datos la
correspondiente a la estacion M481 que se rellend con la media mensual
multianual mas no por el método correlacidon — regresion, ya que el coeficiente de
correlacion obtenido con estaciones vecinas es inferior a 0.70, lo que impide la

aplicacion del método.

El Anexo N°3 contiene las ecuaciones utilizadas para el relleno de datos, también
se incluye el coeficiente de correlacion entre las series de datos de las estaciones

correlacionadas.
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Tabla 4.4 Resumen series rellenadas por unidad hidrografica

ESTACIONES RELLENADAS POR EL METODO
HID;’(;“EDR% CA DE CORRELACION - REGRECION
PRECIPITACION TEMPERATURA
1384 2 -
1387 1 -
1388 5 -
1389 6 -
1394 2 -
1395 1 1
1396 7 2
1397 2 1
1398 4 -
1399 1 1
TOTAL 31 5

Elaborado por: Viera Pablo y Lopez Juan

4.2.2. VALIDACION DE LAS SERIES

La curva de doble masa es el método utilizado en el presente proyecto para la
evaluacion de la homogeneidad de las series de datos, ya que este permite la
visualizacion grafica de la relacion entre los datos de dos estaciones,
generalmente vecinas y con un mismo periodo de registro de informacion. Para la
elaboracién de la curva se trabaja con los valores mensuales acumulados de las
dos series de datos, estos valores en pares ordenados son graficados en ejes
ortogonales. Los valores de las ordenadas deben corresponder a la estacion
rellenada (OMM, 2011).

Cuando la informacién analizada es homogénea la tendencia de las series es
unica y es lineal, si por el contrario se presentan varias tendencias e incluso
cambio de pendientes se debe analizar los datos que producen estas variaciones
para corregirlos y lograr homogeneidad en la serie de datos.

En la Figura 4.2 se muestra la curva de doble masa de las estaciones Catacoha

M515 y Carimanga M146, donde se puede observar que la tendencia es lineal y
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Unica, no existen cambios bruscos de pendiente. Por lo que en este caso se trata

de una serie homogénea.

Figura 4.2 Curva de doble masa homogénea de precipitacion media mensual
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Elaborado por: Viera Pablo y Lopez Juan

La curva de doble masa de la Figura 4.3 corresponde a una serie de datos no
homogénea ya que existen puntos donde la pendiente cambia bruscamente,
debido a periodos homogéneos desfasados. La no homogeneidad en las series
en el caso de la precipitacion se presenta por la gran variabilidad climatica del
Ecuador, en el caso de la Region Costa por ejemplo se ve afectada por el
fendmeno de “El Nifio” (Barros, J. y Troncoso, A., 2010). La no homogeneidad
también tiene relacién valores erroneos en el registro de datos, ya que el proceso

de registro de datos esta sujeto a errores.

A causa de “El Nifio” durante los afios 1982-1983 y 1997-1998 se registran
grandes incrementos en la precipitacion debido a la gran magnitud del impacto de
este fendmeno para estos afios. No es conveniente eliminar estos datos de las
series ya que al ser un fendmeno recurrente forma parte de la realidad climatica

del pais.



Figura 4.3 Curva de doble masa no homogénea de precipitacion media

mensual
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Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Las series no homogéneas para el caso de este proyecto en particular no pueden

ser mejoradas ya que la falta de informacion en estaciones lo limita, ademas la

aplicacién del método de correlacion — regresidon se realizé con la estacion que

posee el coeficiente de correlacion mas alto, por lo que todo intento de

correlacionar con otra estacion no dio resultado.

Tabla 4.5 Cantidad de series homogéneas rellenadas con el método de
correlacion-regresion

VARIABLE SERIES SERIES
PORCENTAIJE
CLIMATICA RELLENADAS |HOMOGENEAS
Precipitacion 38 29 76.3%
Temperatura 7 7 100.0%

Elaborado por: Viera Pablo y Lopez Juan

El numero de series rellanadas no es el mismo que el de estaciones rellenadas,

ya sea porque una misma estacion fue rellenada con los datos de dos estaciones
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vecinas o porque la estacion fue rellenada unicamente con valores de la media

mensual multianual.

Las ecuaciones utilizadas para el relleno de datos y el coeficiente de correlaciéon

de las series rellenadas se encuentran en el Anexo N° 3.

4.2.3. VALORES MEDIOS DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA PARA EL
PERIODO 1981-2010

En la Tabla 4.6 se presentan los valores de la precipitacion media

correspondiente a las estaciones clase A analizadas.

Tabla 4.6 Precipitacion media para el periodo 1981 — 2010

NOMBRE DE LA . NOMBRE DE LA .

M BRE o CODIGO | hp (mm) M BRE e CODIGO | hp (mm)
CANAR MO31 479.0 NABON INAMHI M420 774.4
PASAJE MO40 | 1028.0 ONNA M421 4748

HDA.STA.LUCIA-
SARAGURO M142 | 7947 DA STALI, M422 429.8
MALACATOS M143 | 6767 EL LUCERO INAMHI M433 | 10321
CARIAMANGA M146 | 1401.4 SOZORANGA INAMHI | M434 | 1276.0
YANGANA M147 | 11633 ALAMOR M435 | 1424.9
GONZANAMA M149 | 1370.3 Eﬁ?C'LLO(ALAMOR M437 855.3
AMALUZA INAMHI M150 | 877.0 JIMBURA M438 | 13803
ZAPOTILLO M151 852.3 SABIANGO INAMHI M439 | 11917
PUERTO
NARANJAL M176 | 4317 INCACCANNAR EN) M477 | 1538.2
ZARUMA M180 | 14328 USHCURRUMI M481 750.9
MACHALA-UTM M185 | 1586.9 CHACRAS M482 517.2
GRANJA STAINES(UTM) | M292 | 6635 CATACOCHA M515 918.4
INGAPIRCA M411 608.6 COLAISACA M544 | 12248
SUSCALPAMBA(CAPILLA -
DOLOROAA) Ma12 | 990.9 PINAS M773 | 12298
INGENIO AZTRA (LA
GIRON Ma19 | 792.4 TRONGAL MA2U | 2173.0

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan
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En la Tabla 4.7 se presenta la temperatura media para el periodo 1981 - 2010 de
las series de las estaciones meteorologicas de clase A y B con registro de la

variable temperatura media mensual.

Tabla 4.7 Temperatura media para el periodo 1981 — 2010

NOMBRE DE LA ESTACION | CODIGO TE““,’I'EPEmIg)RA
CARAR M0031 117
SARAGURO M0142 14.4
MALACATOS M0143 20.1
VILCABAMBA M0144 20.7
QUINARA INAMHI M0145 21.2
CARIAMANGA M0146 17.9
YANGANA M0147 19.1
GONZANAMA M0149 16.9
AMALUZA INAMHI M0150 20.6
ZAPOTILLO M0151 26.0
NARANJAL M0176 25.6
ARENILLAS M0179 25.4
ZARUMA M0180 21.8
PAGUA M0184 25.0
MACHALA-UTM - PAGUA M0185 24.6
QUILANGA M0241 19.9
GRANJA STA.INES(UTM) M0292 24.9
CHACRAS M0482 25.8
INGENIO AZTRA (LA TRONCAL) M1095 29.0

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

4.3. EVAPOTRANSPIRACION EN EL AREA DE ESTUDIO

En vista de la escasa informacion referente a la variable evaporacion se hace
necesario el calculo de la evapotranspiracion potencial y real para su posterior
comparacion con los datos medidos con los que se cuenta de esta variable. Las
estaciones de evaporacion son casi en su totalidad estaciones clase C, por lo

existio mayor grado incertidumbre al trabajar con esta informacion.
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La evapotranspiracion es la cantidad de agua que retorna a la atmosfera en forma
de vapor, debido a la evaporacion en la superficie terrestre y a la transpiracion

vegetal, cuya magnitud depende del agua realmente disponible (Chow, V., 1994).

4.3.1. EVAPORACION POTENCIAL

La evapotranspiracion potencial se define como la pérdida de agua en
condiciones optimas, es decir, cuando se tiene el adecuado suministro de agua

para una superficie completamente cubierta por vegetacion (Viessman, W., 2003).

La evaporacién potencial fue calculada por el método de Thornthwaite, este
método relaciona la evaporacion potencial con la temperatura media mensual y
las horas de sol. Para ello se trabajé con datos reales medidos para encontrar la

relacion con la temperatura y horas de sol por dia (FAO, 2006).

Este método propone la siguiente Ecuacion 4.1 para la evaporacion potencial:

Ej=16('20)’ (4.1)
Dénde:
Ej: Evapotranspiracidén potencial mensual del mes j, no ajustada (mm/mes);
tji: Temperatura media mensual del mes j, (°C);
I: indice de calor, se calcula con la Ecuacién 4.2y 4.3, y;
I= J-L21 ij (4.2)
. g 1514
i=( 1) (4.3)

a: Ecuacion cubica que depende del indice de calor, que se expresa en la

Ecuacion 4 .4.



a=0.675x 10°°1°-0.771 x 10* 1?+1.792 x 107 1+0.49
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(4.4)

Tabla 4.8 Horas maximas de sol para los diferentes meses y latitudes

LATITUD HEMISFERIO SUR
(Grados) | Enero | Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto| Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
70 24 17,4 13 8,4 2,7 0 0 6,4 11,2 | 15,7 | 21,7 | 24
68 21,9 16,7 12,9 8,7 43 0 1,7 7 11,3 1153 | 19,9 | 24
66 20,1 16,2 12,8 9,1 5,3 2 3,7 7,6 11,3 | 15 | 18,8 | 22,1
64 19 15,8 12,8 9,3 6,1 3,7 4,8 8 11,4 (147| 18 |20,3
62 18,3 15,5 12,7 9,6 6,7 4,8 5,6 8,3 11,4 | 14,5| 17,4 | 19,2
60 17,6 15,2 12,6 9,8 7,2 5,6 6,3 8,7 11,56 (14,3 | 16,9 | 18,4
58 17,1 14,9 12,6 9,9 7,6 6,2 6,8 8,9 11,5 |14,1| 16,5 | 17,8
56 16,7 14,7 12,5 10,1 8 6,7 7,2 9,2 11,6 | 13,9 | 16,1 | 17,3
54 16,3 14,5 12,5 10,2 8,3 7,2 7,6 9,4 11,6 | 13,8 | 15,8 | 16,9
52 16 14,3 12,5 10,4 8,6 7,5 8 9,6 11,6 | 13,7 | 15,5 | 16,5
50 15,7 14,2 12,4 10,5 8,8 7,9 8,3 9,7 11,7 | 13,6 | 15,3 | 16,1
48 15,4 14 12,4 10,6 9 8,2 8,5 9,9 11,7 | 13,4| 15 | 158
46 15,2 13,9 12,4 10,7 9,2 8,5 8,8 10 11,7 | 13,3 | 14,8 | 15,5
44 14,9 13,7 12,4 10,8 9,4 8,7 9 10,2 | 11,7 | 13,3 | 14,6 | 15,3
42 14,7 13,6 12,3 10,8 9,6 9 9,2 10,3 | 11,7 | 13,2 | 144 | 15
40 14,5 13,5 12,3 10,9 9,8 9,2 9,4 10,4 | 11,8 | 13,1 | 14,3 | 14,8
38 14,4 13,4 12,3 11 9,9 9,4 9,6 10,5 | 11,8 | 13 | 14,1 | 14,6
36 14,2 13,3 12,3 11,1 10,1 9,6 9,8 10,6 | 11,8 | 12,9 | 13,9 | 14,4
34 14 13,2 12,2 11,1 10,2 9,7 9,9 10,7 | 11,8 | 12,9 | 13,8 | 14,3
32 13,9 13,1 12,2 11,2 | 10,4 9,9 10,1 10,8 | 11,8 | 12,8 | 13,7 | 14,1
30 13,7 13 12,2 11,3 | 10,5 10,1 10,2 10,9 | 11,8 | 12,7 | 13,5 | 13,9
28 13,6 13 12,2 11,3 | 10,6 10,2 | 10,4 11 11,8 | 12,7 | 13,4 | 13,8
26 13,5 12,9 12,2 11,4 | 10,7 10,4 | 10,5 11,1 11,9 [ 12,6 | 13,3 | 13,6
24 13,3 12,8 12,2 11,4 | 10,8 10,5 | 10,7 11,2 | 11,9 (12,6 | 13,2 | 13,5
22 13,2 12,7 12,1 11,5 | 10,9 10,7 | 10,8 11,2 | 11,9 [12,5] 13,1 | 13,3
20 13,1 12,7 12,1 11,5 | 111 10,8 | 10,9 11,3 | 11,9 [125] 13 | 13,2
18 13 12,6 12,1 11,6 | 11,2 10,9 11 11,4 | 11,9 [ 12,4 | 12,9 | 13,1
16 12,9 12,5 12,1 11,6 | 11,3 11,1 11,1 11,5 | 11,9 12,4 | 12,8 | 12,9
14 12,7 12,4 12,1 11,7 | 11,4 11,2 | 11,2 11,5 | 11,9 [ 12,3 | 12,7 | 12,8
12 12,6 12,4 12,1 11,7 | 11,4 11,3 | 11,4 11,6 | 11,9 [ 12,3 | 12,6 | 12,7
10 12,5 12,3 12,1 11,8 | 11,5 11,4 | 11,5 11,7 | 11,9 12,2 12,5 | 12,6
8 12,4 12,3 12,1 11,8 | 11,6 11,5 | 11,6 11,7 12 12,2 | 12,4 | 125
6 12,3 12,2 12 11,9 | 11,7 11,7 | 11,7 11,8 12 1121 | 12,3 | 12,3
4 12,2 12,1 12 11,9 | 11,8 11,8 | 11,8 11,9 12 1121 | 12,2 | 12,2
2 12,1 12,1 12 12 11,9 11,9 | 11,9 11,9 12 12 | 12,1 | 121
0 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Fuente: (FAO, 2006)

El numero de horas del sol es variable, esta variacion se asocia con el mes y la

latitud, considerando esta variacion la evaporacion calculada necesita ser

ajustada. La Tabla 4.8 presenta el numero maximo de horas de sol de acuerdo a

la latitud y al mes, al considerar el numero de horas de sol se hace necesario un

ajuste de la evaporacion potencial, esta correccion esta dada por la Ecuacion 4.5.

Doénde:

ETP=Ej -

N*d

30

(4.5)
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N= Numero maximo horas de sol, en funcién del mes y la latitud, para su
obtencién se usa la Tabla 4.8.

d = Numero de dias del mes.

4.3.2. EVAPOTRANSPIRACION REAL

La evapotranspiracion se define como la pérdida de la humedad en una superficie
en las condiciones ambientales existentes para cada cultivo. Considerando la falta
de agua en algunos periodos, variacion de la evapotranspiracion segun el
desarrollo de la planta y las variaciones de las condiciones atmosféricas, la
evapotranspiracion real es inferior a la evapotranspiracion potencial (Viessman,
W., 2003).

El método de Turc permite el calculo de la evaporacion real, este se realiza

utilizando las Ecuaciones 4.6 y 4.7.

P

0.9+~
(L)

3)
L (t)=300 + 25 t + 0.05 t2 (4.7)

Doénde:

E: Evapotranspiracion real anual (mm);
P: Precipitacion anual (mm), y;

T: Temperatura media anual (°C).

Se debe tener en cuenta la siguiente condicionante:

2

Si

(L) < 0.1, entonces la evaporacion es igual a la precipitacion.

En la Tabla 4.9 se muestra la disponibilidad de la informacién respecto a la
variable evaporaciéon en el area de estudio, mostrandose la escasa informacion
para esta variable, por lo que al trabajar en mayor parte con estaciones clase C se
tiene mayor incertidumbre respecto a los datos registrados, ya que estos

corresponden en su mayor parte a periodos inferiores a 5 afios de datos.
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Tabla 4.9 Disponibilidad de la informacion para la variable climatica
evaporacioén

ESTACIONES CON DATOS DE EVAPORACION

CLASE CANTIDAD DE ESTACIONES
A 1
B 7
C 34

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Los resultados de la evapotranspiracion potencial y real calculada por los métodos
de Thornthwaite y Turc respectivamente, estan contenidos en la Tabla 4.10,

también se incluye la diferencia entre la evapotranspiracion potencial y real.

Tabla 4.10 Resultados evapotranspiracion potencial y evapotranspiracion

real

UNIDAD copiGo | EVAPOTRANSPIRACION | EVAPOTRANSPIRACION | DIFERENCIA
HIDROGRAFICA POTENCIAL (mm) REAL (mm) (mm)
1384 MB87 760.8 679.6 81.3
1387 M151 1515.9 662.7 853.1
M149 762.0 656.6 105.5
1388 M150 930.4 553.4 377.0
M241 897.6 4443 4533
M145 968.8 651.6 317.2
1389 M240 1094.6 517.2 577.3
M764 977.6 622.6 355.0
MB88 887.6 722.1 165.5
M181 1132.5 824.9 307.6
1394 M232 1392.7 759.9 632.8
M239 1420.2 695.3 724.9
M012 1450.2 538.3 911.9
M179 1435.4 646.1 789.3
1395 M195 1415.8 819.6 596.2
M238 1319.4 606.0 713.5
M482 1508.1 476.3 1031.8
MO032 886.1 4432 442.9
1396 M040 1383.8 718.1 665.7
M196 1022.6 229.1 793.5
M292 1362.2 564.0 798.3
M184 1358.3 795.4 562.9
1397 M185 1311.9 822.3 489.7
M228 1441.8 746.7 695.0
1398 MO031 624.4 385.8 238.6
MO038 1411.1 825.8 585.4
1399 MA2U 2143.7 968.1 1175.7
MA53 1527.0 816.6 710.4

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan
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La diferencia de la evapotranspiracion potencial calculada por el método de

Thornthwaite y la evaporacion medida se presenta en la Tabla 4.11, donde se

observa que para ciertas estaciones la diferencia es grande. Esta diferencia pude

ser el resultado de la influencia de otros factores climaticos como la humedad y la

nubosidad, factores que no son considerados en el calculo por el método de

Thornthwaite, este método basa el calculo de la evapotranspiracion potencial en

la temperatura.

Tabla 4.11 Diferencia entre la evapotranspiracion potencial calculada y

medida

UNIDAD ) EVAPOTRANSPIRACION EVAPORACION DIFERENCIA
HIDROGRAFICA cODIGO POTENCIAL POTENCIAL oo
CALCULADA (mm) MEDIDA(mm)
1384 MB87 760.8 1061.7 300.9
1387 M151 1515.9 2303.0 787.1
M149 762.0 1639.7 877.6
1388 M150 930.4 2471.6 1541.2
M241 897.6 1535.2 637.6
M145 968.8 1498.0 529.2
1389 M240 1094.6 2229.7 1135.1
M764 977.6 943.5 34.1
MB88 887.6 1576.9 689.3
M181 1132.5 1238.5 106.0
1394 M232 1392.7 1763.2 370.5
M239 1420.2 1855.7 4355
MO012 1450.2 1435.6 14.6
M179 1435.4 1202.5 232.9
1395 M195 1415.8 1209.1 206.7
M238 1319.4 1451.8 132.4
M482 1508.1 2214 .4 706.4
M032 886.1 1618.4 732.3
M040 1383.8 1118.5 265.3
1396
M196 1022.6 571.8 450.8
M292 1362.2 1161.2 201.0
M184 1358.3 938.2 420.1
1397 M185 1311.9 966.4 345.5
M228 1441.8 984.7 4571
1398 M031 624.4 1484.0 859.6
M038 1411.1 950.0 461.1
1399 MA2U 2143.7 1088.2 1055.5
MA53 1527.0 1411.6 115.5

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan
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4.4. CARACTERISTICAS REPRESENTATIVAS DEL CLIMA

El clima en la Regién Costa es variable, esta region se ve afectada por eventos
extremos climatologicos como el fendmeno de “El Nifio”, para analizar la
tendencia de las series climatologicas se selecciond nueve estaciones

meteoroldgicas.

Las estaciones abarcan toda el area de estudio, la limitacién para la seleccion de
estas fue la disponibilidad de informacién de cada una de ellas, ya que para su
analisis se requiere trabajar con estaciones con series de datos completas tanto
para la variable climatica precipitacion como para temperatura. La Tabla 4.12
muestra las estaciones principales y la clase de las mismas para cada variable
climatoldgica, adicionalmente la Figura 4.4 contiene un mapa con la ubicacion de

las estaciones principales.

Tabla 4.12 Estaciones principales para las cuencas de sur de la Costa

Ecuatoriana

CLASE DE ESTACION
cobico NOMBRE U.H. PRECIPITACION | TEMP. MED.
MO031 CANAR 1398 A A
M142 SARAGURO 1396 A A
M146 CARIAMANGA 1389 A A
M151 ZAPOTILLO 1387 A B
M176 NARANJAL 1397 A A
M180 ZARUMA 1394 A A
M185 MACHALA-UTM - PAGUA 1397 A B
M482 CHACRAS 1395 A A
MA2U INGENIO AZTRA (LA TRONCAL) 1399 A A

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Se decidio incluir la estacion M151 pese a ser de clase B para la variable
temperatura para abarcar el area adyacente a la misma. El no considerarla
provocaria que el area alrededor de esta estacion no fuese considerada para el

analisis.
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Figura 4.4 Estaciones principales del area de estudio
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4.4.1. TENDENCIA DE LA PRECIPITACION Y LA TEMPERATURA

A partir de las nueve estaciones seleccionadas se analizo la distribucion espacial
y temporal de las variables climaticas precipitacion y temperatura, para el periodo
1981 - 2010.
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Unidad Hidrografica 139

Estacion Canar (M031)

Estacién climatolégica principal, que forma parte de la red de estaciones
meteoroldgicas del INAMHI. La estacion esta ubicada en la provincia de Canar, a
una elevacion de 3.083 m s.n.m. y fue instalada el 1 de Abril de 1958.

Figura 4.5 Tendencia de la Precipitacion para la estacion M031
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Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Figura 4.6 Tendencia de la Temperatura para la estacion M031
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Estacion Saraguro (M142)
Estacion climatologica ordinaria, que forma parte de la red de estaciones
meteoroldgicas del INAMHI. La estacion esta ubicada en la provincia de Loja, a

una elevacion de 2.525 m s.n.m. y fue instalada el 1 de Junio de 1963.

Figura 4.7 Tendencia de la Precipitacion para la estacion M142
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Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Figura 4.8 Tendencia de la Temperatura para la estacién M142
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Estacion Cariamanga (M146)
Estacion climatologica ordinaria, que forma parte de la red de estaciones
meteoroldgicas del INAMHI. La estacion esta ubicada en la provincia de Loja, a

una elevacion de 1.950 m s.n.m. y fue instalada el 1 de Junio de 1963.

Figura 4.9 Tendencia de la Precipitacion para la estacion M146
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Elaborado por: Viera Pablo y Lopez Juan

Figura 4.10 Tendencia de la Temperatura para la estacion M146
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Estacion Zapotillo (M151)

Estacién climatologica ordinaria, pertenece a la institucion Ex - PREDESUR. La
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estacion esta ubicada en la provincia de Loja, a una elevacion de 223 m s.n.m. y
fue instalada el 29 de Diciembre de 1979.

Figura 4.11 Tendencia de la Precipitaciéon para la estacion M151
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Figura 4.12 Tendencia de la Temperatura para la estacion M151

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan
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Estacion Naranjal (M176)
Estacion climatologica ordinaria, que forma parte de la red de estaciones
meteoroldgicas del INAMHI. La estacion esta ubicada en la provincia del Guayas,

a una elevacion de 25 m s.n.m. y fue instalada el 6 de Abril de 1964.

Figura 4.13 Tendencia de la Precipitacion para la estacion M176
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Elaborado por: Viera Pablo y Loépez Juan

Figura 4.14 Tendencia de la Temperatura para la estaciéon 176
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Estacion Zaruma (M180)
Estacion climatologica ordinaria, que forma parte de la red de estaciones
meteoroldgicas del INAMHI. La estacion esta ubicada en la provincia de El Oro, a

una elevacion de 1.100 m s.n.m. y fue instalada el 1 de Noviembre de 1963.

Figura 4.15 Tendencia de la Precipitacion para la estacion M180
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Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Figura 4.16 Tendencia de la Temperatura para la estacion M180
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Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan



97

Estacion Machala-UTM-Pagua (M185)
Estacion climatologica ordinaria, que forma parte de la red de estaciones
meteoroldgicas del INAMHI. La estacion esta ubicada en la provincia de El Oro, a

una elevacion de 13 m s.n.m. y fue instalada el 15 de Septiembre de 1973.

Figura 4.17 Tendencia de la Precipitacion para la estacion M185
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Elaborado por: Viera Pablo y Loépez Juan

Figura 4.18 Tendencia de la Temperatura para la estacion M185
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Estacion Chacras (M482)
Estacion climatologica ordinaria, que forma parte de la red de estaciones
meteoroldgicas del INAMHI. La estacion esta ubicada en la provincia de El Oro, a

una elevacion de 60 m s.n.m. y fue instalada el 1 de Enero de 1973.

Figura 4.19 Tendencia de la Precipitacion para la estacion M482
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Elaborado por: Viera Pablo y Loépez Juan

Figura 4.20 Tendencia de la Temperatura para la estaciéon M482
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Estacion Ingenio Aztra (La Troncal - MA2U)
Estacion climatologica ordinaria, que forma parte de la red de estaciones
meteoroldgicas del INAMHI. La estacion esta ubicada en la provincia de El Oro, a

una elevacion de 60 m s.n.m. y fue instalada el 1 de Enero de 1973.

Figura 4.21 Tendencia de la Precipitacion para la estacion MA2U

5000.0 ~
4500.0 -
4000.0 -
3500.0 -
3000.0 -
2500.0 +
2000.0 -
1500.0 -
1000.0 -
500.0 -

0.0 - -

6n anual (mm)

N

itac

Precip

1981
1986
1991
1996
2001
2006

Tiempo (afios)

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Figura 4.22 Tendencia de la Temperatura para la estacién MA2U
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Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan



100

En la Figura 4.23 se presenta un mapa con las estaciones principales, y para
estas se muestra los valores de la precipitacion media y temperatura media del
periodo 1981 - 2010.

Figura 4.23 Estaciones principales y valores medios de precipitacion y
temperatura
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Elaborado por: Viera Pablo y L6épez Juan

Las tendencias de precipitacion y temperatura para las estaciones principales
estan contenidas en la Tabla 4.13, esta incluye también la variacion de estas dos

caracteristicas para el periodo de analisis de 30 afnos.



101

Tabla 4.13 Tendencias de las estaciones principales

PRECIPITACION TEMPERATURA
CODIGO| U.H. [REGION | VARIACION TENDENCIA VARIACION TENDENCIA
(mm) (°C)

MO031 |1398| SIERRA | 104.3 CRECIENTE 1.2 CRECIENTE
M142 | 1396 | SIERRA -47.9 DECRECIENTE 2.3 CRECIENTE
M146 |1389| SIERRA| 320.8 CRECIENTE -0.01 DECRECIENTE
M151 | 1387 | COSTA 110.9 CRECIENTE -0.3 DECRECIENTE
M176 | 1397 | COSTA 47.2 CRECIENTE 0.02 CRECIENTE
M180 |1394| SIERRA| 238.9 CRECIENTE 0.1 CRECIENTE
M185 | 1397 | COSTA 5.0 CRECIENTE 0.2 DECRECIENTE
M482 | 1395| COSTA -14.0 DECRECIENTE 0.1 DECRECIENTE
MA2U |1399| COSTA | -661.0 |DECRECIENTE 0.1 CRECIENTE

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

En su mayor parte la tendencia de precipitacion es creciente para la Region Costa
y Sierra, las estaciones que muestran una tendencia decreciente tienen una
variacion relativamente menor respecto a la variacion mostrada por la estaciones
con tendencia creciente. La temperatura no muestra una tendencia claramente
marcada como el caso de la precipitacion, la tendencia creciente muestra mayor
variacion respecto a la tendencia decreciente, en esta ultima la variacion es

menor a 0.3°C.

4.4.2. VARIACION DE LA TEMPERATURA CON LA ALTITUD

La evaluaciéon de la variacion de la temperatura en funcién de la altitud se realizé
con todas la estaciones meteorologicas de temperatura para el area de estudio,
incluyendo estaciones clase A, B y C. Para lograr la evaluacién se grafico los
datos de las estaciones ubicandose en el eje de las ordenadas los valores de
temperatura y en el eje de las abscisas los valores de la altura para las
respectivas estaciones, tal como se muestra en la Figura 4.24.

Se evidencia que existe mayor cantidad de estaciones para cotas bajas (21
estaciones ubicadas entre los 0 — 100 m s.n.m.), a media que la altura se

incrementa el numero de estaciones meteorologica de temperatura disminuye.
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Figura 4.24 Variacion de la temperatura con la altitud para las cuencas del

sur de la Costa Ecuatoriana
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Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

En el grafico se distinguen claramente dos tendencias, la primera con una

pendiente menor a la segunda, el punto del cambio de tendencia se presenta a

los 1.200 m s.n.m. aproximadamente. Las estaciones estan contenidas dentro de

dos rectas para las dos tendencias, estableciendo un rango de variacion de la

temperatura 2°C marcando por el limite superior e inferior de las tendencias. La

Tabla 4.14 contiene las ecuaciones para las dos tendencias.

Tabla 4.14 Ecuaciones para la variacidon de la altura con la altitud para las

Donde:

cuencas del sur de la Costa Ecuatoriana

LIMITE TENDENCIA 1 TENDENCIA 2
(0 —1.200 m s.n.m.) (>1.200 m s.n.m.)
SUPERIOR | T(°C)=26.5°C-2.3xH(m s.n.m.) | T(°C)=30.8°C-6.0xH(m s.n.m.)
INFERIOR | T(°C)=24.5°C-2.3xH(m s.n.m.) | T(°C)=28.8°C-6.0xH(m s.n.m.)

Elaborado por: Viera Pablo y L6épez Juan

H: es la altitud en m s.n.m.
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La grafica de la variacion de la temperatura con la altura realizada por el MAG -
ORSTORM corresponde a la Figura 4.25, esta se incluye para efectos
comparativos. El MAG - ORSTORM realiz6 este analisis para 56 estaciones para

el periodo 1964-1973, un periodo de 10 afos.

Es notorio que las tendencias son similares en los dos graficos, la Tendencia 1 la
Figura 4.24 encuentra 0.5°C por debajo de la tendencia de la Figura 4.25,
mientras que la Tendencia 2 es 1.4°C respecto a la desarrollada en el presente
proyecto. Esto probablemente tenga relacion con el cambio climatico que esta
atravesando el planeta, producto del calentamiento global provocado por las

actividades del hombre.

Figura 4.25 Variacién de la temperatura con la altitud realizada por el IRD
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Fuente: (MAG-ORSTOM, 1982)
Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

4.5. MAPAS TEMATICOS

Se elabord mapas tematicos con isolineas de precipitacion (isoyetas) e isolineas
de temperatura (isotermas), con el fin de graficar la variacion espacial de las
caracteristicas climaticas (temperatura y precipitacion) para el area de estudio, el

sur de la vertiente del Pacifico.
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Para la elaboracion de los mapas se tomé como base los mapas presentados en
el “Atlas Climatolégico del Ecuador” (Barros, J. y Troncoso, A., 2010), los mapas
del atlas consideran 10 estaciones meteoroldgicas para el area de estudio del
presente proyecto. Tanto para los mapas de precipitacion y temperatura se
trabajé principalmente con las estaciones clase A, también se incluyd las
estaciones clase B y C aunque no en su totalidad, ya que las ultimas al poseer un
periodo corto de datos, tienen baja confiabilidad por su error relativo (esto se
aclaré6 en el Capitulo 2 en la Tabla 2.2).

4.5.1. MAPA DE ISOYETAS

Los mapas de isoyetas fueron elaborados con los promedios anuales de las
series de datos de las estaciones y con un rango de variacion de 500mm para las

isolineas de precipitacion, en funcién del periodo 1981- 2010.

La precipitacidon es una variable climatica que se ve afectada por los fendmenos
climaticos, en este caso se evidencio el incremento de la precipitacion para los
afnos 1981, 1982, 1997 y 1998, afios en los cuales el fendbmeno de “El Nifio” se
presentd con fuerza en el Ecuador. A causa de este fendmeno para estos afos se

presentan precipitaciones mensuales de hasta 6 000 mm.

Estos valores altos en los registros de precipitacion obligaron a no considerar
ciertas estaciones para la elaboracion del mapa de isoyetas, especialmente las
estaciones de clase C. Adicionalmente no se consideracion también las
estaciones con registro de datos menor a 5 afios por la poca confiabilidad de los

mismos.

Finalmente no se tomaron en cuenta 3 estaciones clase B y 28 estaciones clase
C, en total se considerd 101 estaciones para la elaboracion del mapa de isoyetas.

En la Figura 4.26 se presenta el mapa de isoyetas para las cuencas del sur de la
Costa Ecuatoriana, las estaciones meteoroldgicas y las unidades hidrograficas del

Nivel 4. El mapa de isoyetas también se incluye en el Anexo N°1.
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Figura 4.26 Isoyetas para las cuencas del sur de la Costa Ecuatoriana
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Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

4.5.2. MAPAS DE ISOTERMAS

El mapa de isotermas fue elaborado con el promedio de las series de datos de la
temperatura media y las isolineas de temperatura con un rango de variacion de

2°C, para el periodo de analisis comprendido entre 1981-2010.

El mapa de isotermas contenido en el “Atlas Climatolégico del Ecuador” (Barros,
J. y Troncoso, A., 2010) fue tomado como base. Se trabajé con las estaciones
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clase A, B y C, excluyéndose 6 estaciones ya que presentan valores fuera de la
tendencia de variacion de la temperatura con la altitud. En total se trabajé con 48
estaciones que manejan datos de temperatura media para el periodo de analisis.

En el mapa de la Figura 4.27 se presenta el mapa de isotermas para las cuencas
del sur de la Costa Ecuatoriana, incluyéndose la division de la misma en las
unidades hidrograficas del Nivel 4. En el Anexo N°1 se incluye el mapa de

isotermas para el area de estudio.

Figura 4.27 Isotermas para las cuencas del sur de la Costa Ecuatoriana
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Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan
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4.6. CARACTERIZACION CLIMATICA POR UNIDADES
HIDROGRAFICAS

La caracterizacion climatica se realizo para las unidades hidrograficas del nivel 4,
para caracterizar estas unidades fue necesario el calculo de la precipitacidon
media, temperatura media y evapotranspiracion real. La metodologia usada para
el calculo de estas variables se detalla a continuacion.

4.6.1. PRECIPITACION MEDIA POR UNIDAD HIDROGRAFICA

La precipitaciéon media fue calculada para las unidades hidrograficas del Nivel 4
de la Metodologia Pfafstetter, para esto se utilizé el mapa tematico de isoyetas
mostrado anteriormente, para la elaboracion de este mapa se trazaron lineas de
igual precipitacion que corresponden a las isoyetas. Para la determinacion de la
precipitacion media al area comprendida entre dos isoyetas sucesivas se le
asigna el valor de precipitacion promedio entre ellas. Conocida el area abarcada
por dos pares sucesivos de isoyetas se obtiene la precipitacion promedio, esto se

expresa en la Ecuacién 4.8 (Viessman, W., 2003).

= (4.8)

Donde:

n = Numero de curvas de igual precipitacion;

Pi = Precipitacién correspondiente a la isolinea de precipitaciéon Pi;
Pi+1= Precipitacion correspondiente a la isolinea de precipitacion Pi+, y;

Ai, i+1= Area entre las curvas de igual precipitacion i+1.
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La Tabla 4.15 muestra la metodologia aplicada para la obtencion de la
precipitacion media de la unidad hidrografica 1399, mientras que la Figura 4.28

muestra las isoyetas para esta misma unidad hidrografica.

Tabla 4.15 Calculo de la precipitacion media de la unidad hidrografica 1399

UNIDAD HIDROGRAFICA 1399
(n':'n) (':::) ?ll:z; ((Pi+ Pi+1)/2)*Ai,i+1
0 500 0.0 0.0

500 1000 286.4 214807

1000 1500 812.4 1015450

1500 2000 436.6 764120

2000 2500 636.6 1432260
SUMA TOTAL 2172.0 3426637

P media = 1577 mm

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Figura 4.28 Isoyetas de la unidad hidrografica 1399

I ISOYETAS - UNIDAD HIDROGRAFICA 1399 I

A

LEYENDA

3 PRECIPITACION
- Omm - 500mm
- 500mm - 1000mm
[ | 1000mm - 1500mm
[ 1500mm - 2000mm
I 2000mm - 2500mm

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan
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4.6.2. TEMPERATURA MEDIA POR UNIDAD HIDROGRAFICA

La temperatura media se calculé6 de manera analoga a la precipitacion, utilizado
las lineas de igual temperatura denominadas isotermas, mostradas en el mapa
tematico de isotermas. Para esto se trabajé con la misma metodologia de la
precipitacion, asignandole el promedio de la temperatura al area comprendida por
dos lineas isotermas sucesivas, para finalmente obtener la temperatura media con

la Ecuacion 4.9.

A (Ti+ T,
s (7”2'” ) A, i+1

T AL+

T=

(4.9)

Doénde:

n: Numero de curvas de igual precipitacion;

Ti: Temperatura correspondiente a la isolinea de temperatura Ti;

Ti+1: Temperatura correspondiente a la isolinea de temperatura Pi+1, y;

Ai, i+1: Area entre las curvas de igual precipitacion i+1.

Tabla 4.16 Calculo de la temperatura media de la unidad hidrografica 1399

UNIDAD HIDROGRAFICA 1399
(r:r'n) (Ir';:) ?Ilrlr-:;; ((Ti+ Ti+1)/2)*Ai,i+1
8 10 0.0 0.0
10 12 0.0 0.0
12 14 10.2 132.1
14 16 24.3 363.9
16 18 23.7 402.6
18 20 243 461.7
20 22 325 682.9
22 24 78.5 1806.2
24 26 1963.8 49095.8
26 28 147 396.1
SUMA TOTAL 2172.0 53341.2
T media = 24.6 °C

Elaborado por: Viera Pablo y L6épez Juan
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La Tabla 4.16 contiene la aplicacion de la metodologia para la obtencién de la
temperatura media de la unidad hidrografica 1399, mientras que la Figura 4.29

muestra las isotermas para esta misma unidad hidrografica.

Figura 4.29 Isotermas de la unidad hidrografica 1399

[ ISOTERMAS - UNIDAD HIDROGRAFICA 1399 |

LEYENDA
TEMPERATURA

Il sc-10c [ |1sc-20C
I 1o°c- 12°c [ 20°c - 22°C
I 12c-14°c [ 22°c- 24°C
I 1a°c-16°c [ 24°c - 26°C
[ 1ecc-18°c Il 26°c - 28°C

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

4.6.3. EVAPOTRANSPIRACION REAL POR UNIDAD HIDROGRAFICA

La evapotranspiracion real fue calculada por el método de Turc (método ya
descrito en puntos anteriores de este trabajo), la Ecuacion 4.10 se permitio el
calculo de esta variable climatica. El calculo de la evapotranspiracién se realizd

para las unidades hidrograficas del Nivel 4.

=)

0.9+ ——)
)

Dénde:
E: Evapotranspiracion real anual (mm).

P: Precipitacion anual (mm).
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L (t): 300 + 25t + 0.05 t2

T: Temperatura media anual (°C).

2

Si

P 5< 0.1, entonces E = P.
(L®)

La Tabla 4.17 contiene el resultado del calculo de la evapotranspiracién real para
la unidad hidrografica 1399.

Tabla 4.17 Calculo de la evapotranspiracion real de la unidad hidrografica

1399
UNIDAD HIDROGRAFICA 1399
TEMPERATURA MEDIA (°C) 24.6
PRECIPITACION MEDIA (mm) 1577.7
L(t) 944 1
EVAPOTRANSPIRACION REAL (mm)= | 821.0

Elaborado por: Viera Pablo y Loépez Juan

Los valores de precipitacion media, temperatura media y evapotranspiracion real
para las unidades hidrograficas del Nivel 4 de la Metodologia Pfafstetter son

presentados en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18 Caracteristicas climaticas de las unidades hidrograficas

UNIDAD TEMPERATURA | PRECIPITACION | EVAPOTRANSPIRACION
HIDROGRAFICA| MEDIA (°C) MEDIA (mm) REAL (mm)
1382 25.0 750.0 609.3
1384 24.9 925.2 681.5
1385 25.0 750.0 609.3
1387 25.0 750.0 609.3
1388 20.7 1186.0 696.9
1389 21.5 984.3 662.3
1394 23.3 1194.9 738.1
1395 24.8 882.2 664.7
1396 17.6 694.9 526.0
1397 23.3 974.6 680.9
1398 18.8 1115.1 654.4
1399 24.6 1577.7 821.0

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan
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CAPITULO 5

CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE LAS
UNIDADES HIDROGRAFICAS

En este capitulo presenta la caracterizacion hidrolégica en base a la informacion
proporcionada por el INAMHI para el periodo 1981-2010, con esta informacion se
constituyeron series de datos con los valores medios mensuales. Al presentarse
vacios en las series se relleno y validé las series de datos de manera similar a la

realizada en el capitulo anterior con la informacion meteoroldgica.

Para las estaciones hidroldgicas con informacion suficiente dentro del area de
estudio, se obtuvo los caudales maximos, medios y minimos, las Curvas de

Duracion General y el balance hidrico.

La produccidon de sedimentos para el area de estudio es otro tema tratado en el
presente capitulo, este analisis se ve limitado por la disponibilidad de la

informacion.

5.1. VARIABLES HIDROLOGICAS

Caudal: Es considerado como el volumen de agua que circula por los cursos de
agua en cualquier instante de tiempo, por insignificante que sea es de gran

importancia en el manejo del recurso hidrico.

Tanto la calidad como la cantidad del caudal que se genera en una cuenca de
drenaje estan afectadas directamente por las caracteristicas fisicas climaticas y
de cobertura vegetal de la misma. Las unidades en las que generalmente se mide

el caudal son: m¥*s o I/s (Viessman, W., 2003).
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En el pais, la institucién que tiene la responsabilidad de generar la informacién
hidrologica es el INAMHI, esta informacién esta expresada en forma de caudales

diarios, mensuales y anuales.

Caudales medios diarios: Son determinados a partir del promedio aritmético
ponderado de los valores parciales de caudales generados en referencia a los
niveles observados, a través de la curva de gasto liquido (INMAHI, 2011).

Caudales medios mensuales: Son el resultado de la media aritmética de los

caudales medios diarios ya procesados.

Caudales minimos: Son valores dentro del rango de probabilidad de excedencia
entre el 70 y 99 % de la Curva de Duracion General, pero existen inconvenientes
al determinar los caudales minimos con esta metodologia como (Villacis, O. y
Andrade, L., 1986):

e Se considera como datos histéricos y la distribucion empirica de
probabilidades no se asocia generalmente a una distribucion tedrica.

e La Curva de Duracion General no considera los periodos especificos de
ocurrencia o su estacionalidad.

e La CDG, no estan directamente relacionados a los caudales minimos

consecutivos de 15, 30, 60 dias u otro periodo.

Caudales maximos: Son los caudales cuyo valor es superior a los normales del
cauce del rio, puesto que son de gran importancia en el disefio de obras
hidraulicas, gestion de recursos hidricos y ordenamiento territorial es

indispensable conocer sus valores (Almeida, P., 2010).

Curva de descarga
Se define como la relaciéon entre las mediciones periddicas del caudal de un rio y
sus registros simultaneos de los niveles del mismo, es utilizada para convertir los

registros de nivel de agua en caudales (Chow, V., 1994).
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Esta curva debe ser revisada constantemente para garantizar que la relacion

entre el caudal y altura de estacion haya permanecido constante.

Caudal especifico
Es determinado a partir de la divisién del caudal para el area de drenaje de la
cuenca hidrografica, es utilizado como parametro comparativo entre cuencas. Las

unidades de medida en la que puede ser expresado son: m?/s/km? o I/s/km?.

Procesamiento de la informacion

Caudal: El calculo de caudales a partir de lecturas ya sea limnimétricas o
limnigraficas, necesitan obligatoriamente de una curva de descarga, la cual es
generada mediante el ajuste de minimos cuadrados a partir de los caudales

obtenidos de los aforos de gasto liquido en una estacion (INMAHI, 2011).

5.2. SERIES DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES DE LAS
ESTACIONES

El periodo de las series de datos de caudales medios mensuales es de 30 afios
comprendido entre 1981-2010, siguiendo las recomendaciones de OMM, al igual

que para el analisis de las variables climaticas.

La informacién de estas series mensuales fue proporcionada por el INAMHI, los
formatos utilizados para el procesamiento de la informacion se presentan en la
Tabla 5.1, estos contienen los datos de la estacién y los valores mensuales de las
series de datos. Las series de datos hidrolégicos en este formato se encuentran
en el Anexo Digital en el CD1.

La disponibilidad de la informacién hidrolégica se encuentra detallada en el Anexo
N°4, se indica la cantidad de estaciones hidrolégicas por unidad hidrografica. Las
estaciones hidrologicas se clasificaron bajo el mismo criterio de las estaciones

meteorologicas.



Tabla 5.1 Tabla para el procesamiento de la informacién hidrolégica
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ESTACION | H627 UCHIMA AJ CHAMBA

ANO [Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1981 | 1.7 2.6 2.8 2.6 2.2 14 06 1.2 0.3 0.3 0.4 1.9
1982 | 2.1 0.9 2.9 1.5 0.5 05 05 07 1.2 1.8 2.0 1.7
1983 | 1.5 28 2.8 2.6 2.2 22 20 1.2 1.2 1.4 1.5 1.7
2008 | 3.2 53 3.6 2.8 2.2 22 25 1.6 1.4 3.3 2.5 2.4
2009 [ 3.5 3.0 3.1 3.6 3.1 20 29 1.9 2.0 1.4 1.5 2.2
2010 [ 25 2.6 2.8 2.1 24 20 1.6 1.0 1.6 1.2 1.5 2.2

Tabla 5.2 Resumen de la disponibilidad de la informaciéon de caudales

Fuente: INAMHI
Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

medios mensuales

ESTACIONES HIDROLOGICAS — CAUDAL MEDIO MENSUAL

U.H. NIVEL | U.H. NIVEL ESTACION CLASE

2 3 BASE (A) | APOYO(B) | REFERENCIA (C)

1384 1 - 1

1385 - -

138 1387 - - -

1388 1 1 -

1389 3 - 3

1394 2 2 3

1395 2 - 1

1396 3 4 6

139 1397 1 - 4

1398 3 1 2

1399 - 2 -

TOTAL 16 10 20

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

La disponibilidad de la informacion hidrologica de caudales medios anuales es

muy inferior a la meteoroldgica, sobre todo a la de precipitacién para la cual se

cuenta con 132 estaciones.

Se trabajé con: 16 estaciones clase A, 10 estaciones clase B y 20 estaciones

clase C, siendo las de esta ultima mas numerosas. La unidad hidrografica 1396

tiene la mayor concentracion de estaciones, mientras que la 1384 solo cuenta con
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una y las unidades hidrograficas 1385 y 1387 no disponen de informacién
hidrolégica, precisando que estas dos unidades son de menor tamafio respecto a

las otras analizadas.

5.2.1. RELLENO DE DATOS

El relleno de datos se lo realizé con el método de correlacién — regresion, de
manera similar a la explicada en el capitulo anterior en el relleno de datos de las

series meteorologicas.

En la Figura 5.1 se ejemplifica la aplicacion de este método para dos estaciones
hidrologicas vecinas, se incluye la ecuacion para el relleno de datos. La estacion
con datos rellenados es la H587 y la H591 es la estacion con datos completos.
También se observa la ecuaciéon de la linea de tendencia y el coeficiente de
correlacion, que es igual a 0.93, lo que indica una buena correlacion entre las

estaciones.

Figura 5.1 Diagrama de dispersion entre series de caudales medios

mensuales

. .. . =0,2252x + 4,7581
Dispersion de Caudales Medios Mensuales (m%s) Y

R=0,93
120.00
| m .
100.00 —!
80.00 = " =

™ [ ]
| | /
60.00 || r;./ ...I
i

40.00

20.00

0.00

Caudal medio mensual (m*/s)
Estacion Pindo AJ Amarillo - H587

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00

Caudal medio mensual (m3/s)
Estacién Puyango en Cpto. Militar - H591

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan
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El relleno de las serie de datos se priorizé para las estaciones clase A, este
relleno de datos se hizo principalmente con estaciones clase A vecinas con un
coeficiente de correlacion aceptable pero en ciertos casos también se utilizod
estaciones B, esto ultimo ante la falta de informacién pero de igual forma la series
poseen un coeficiente de correlacion mayor a 0.70 y aplicando el método para

estaciones vecinas.

La Tabla 5.3 presenta la cantidad de estaciones rellenadas con el método de
correlacion-regresion. No se rellené todas las estaciones clase A con este método
ya varias series fueron rellenadas con la media mensual multianual ya que
presentaban vacios menores a periodos de 3 anos. Las ecuaciones utilizadas

para el relleno de los datos se presentan el Anexo N°4.

Tabla 5.3 Resumen series da datos hidrologicas rellenadas

TOTAL SERIES RELLENADAS

SERIES | SERIES | PORCENTAJE

Caudal 46 10 21.7%
Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

VARIABLE

5.2.2. VALIDACION DE LAS SERIES

La validacién de los datos se realiz6 mediante el método grafico de la Curva de
Doble Masa aplicado para estaciones vecinas, la metodoldgica fue explicada en el

capitulo anterior aplicada para las series de datos meteoroldgicos.

La Curva de Doble Masa de las estaciones H591 y H587 se presenta en la Figura
5.2, se evidencia una sola tendencia y no existen cambios bruscos de pendiente
por lo que claramente la serie rellenada correspondiente a la estaciéon H587 es
homogénea.

En la Figura 5.3 se presenta el ejemplo de una serie de datos no homogénea, la
estacion H529 evaluada con la estacion H530, en esta se observan cambios

bruscos de tendencia y también un periodo homogéneo desfasado.
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Figura 5.2 Curva de doble masa homogénea de caudal medio mensual
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Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Figura 5.3 Curva de doble masa no homogénea de caudal medio mensual
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Elaborado por: Viera Pablo y L6épez Juan
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La Tabla 5.4 contiene la cantidad de estaciones con series homogéneas, todas
las series rellenadas con el método de correlacién—-regresion fueron evaluadas

con la Curva de Doble Masa.

Tabla 5.4 Validacion de series mensuales rellenadas

ESTACIONES
ESTACIONES
VARIABLE HOMOGENEAS
RELLENADAS
CANTIDAD | PORCENTAJE
Caudal 10 7 70 %

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

5.3. BALANCE HIDRICO

El Balance Hidrico se fundamenta en el principio de la conservacién de la masa,
para el balance hidrico este principio es orientado al agua y el comportamiento de
esta en la cuenca, naturalmente es necesario cuantificar los valores de caudales

en la entrada, el almacenamiento y salida de recurso hidrico en una cuenca.

El balance hidrico se define como la disponibilidad de agua establecida para un
lugar y periodo de tiempo dado. Esto se realiza a través de un modelo a partir de

la ecuacion de continuidad (Viessman, W., 2003).
_, AV
E-S=+— (5.1)

Dénde:

E: Volumen de entrada de agua (m?/afo);

S: Volumen de salida de agua (m?/afo);

AV: Variacién del volumen de almacenamiento, en la unidad hidrografica, e;

At: Intervalo de tiempo (afo).

La Ecuacidon 5.1 es conocida como la ecuacidon hidrologica, esta expresa que en

volumen o lamina de agua, lo que ingresa menos lo que sale, es igual al cambio
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en los volumenes o laminas de almacenamiento, asociado a un determinado

periodo de tiempo y dentro de la unidad hidrografica (Chow, V., 1994).

Se consideran como entradas de agua a la unidad hidrografica (E) a la
precipitacion, los trasvases de agua, la escorrentia superficial y subsuperficial de
otras unidades hidrograficas. Las salidas de agua de la unidad hidrografica (S)
son la evaporacion, la transpiracién, las exportaciones de agua, los
aprovechamientos consuntivos en la propia unidad hidrografica, el escurrimiento
superficial y aguas subterraneas hacia otras unidades hidrograficas. Y en la
variacion de almacenamiento (AV), se consideran: aguas subterraneas, humedad
del suelo y los almacenamientos superficiales como embalses y agua en canales
(Chow, V., 1994).

El ciclo hidrologico del agua se representa de manera esquematica en la Figura
5.4, donde se pueden observar las entradas y salidas de agua producto del

comportamiento del agua dentro de este ciclo.

Figura 5.4 Ciclo Hidrolégico

Componentes del ciclo hidrolégico
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Fuente: (Meted, 2010)

La ecuacion hidrologica para la determinacion del balance hidrico anual en

lamina, se expresa matematicamente en la Ecuacion 5.2.



Doénde:

hp—hQ—heET

hp = Lamina de precipitacién (mm);

AV

hQ = Lamina de escurrimiento superficial (mm);

he = Lamina de evapotranspiracion (mm);

AV = Variacion del volumen de almacenamiento (m?3), y;

A = Area de la unidad hidrografica (km?).
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(5.2)

El balance hidrico basico para la unidad hidrografica esta definido por la Ecuacion

. o .y . AV ’
5.2, simplificando esta ecuacion se considera que = 0, para periodos anuales,

asumiendo que la humedad del suelo o nivel freatico al final de periodo seco de

cada ano es relativamente el mismo. La Ecuacion 5.3 es la ecuacion hidrologica

resultante de esta simplificacion.

hQ=hp - he

(5.3)

Tabla 5.5 Balance hidrico de las unidades hidrograficas de sur de la Costa

Ecuatoriana para el periodo 1981-2010

, AREA| Qm |ELEVACION| Tm -
UH cobico | {4o=) (ﬁsls) i s_n(_:m(_)) (,,c‘;d hp (mm) | he (mm) | hQ (mm) (?n =/sc)
1384 H616 | 575 | 82 247 249 | 1000 | 7073 | 2927 | 54
1388 H621 46 | 32 1762 193 | 1000 | 6373 | 3627 | 05
a5 H617 | 1130 | 264 1143 229 | 1000 | 6833 | 3167 | 114
H627 48 | 2.0 1603 202 | 1000 | 6501 | 3499 | 05
0 H587 | 543 | 24.7 90 253 | 1500 | 8229 | 6771 | 117
H591 | 2190 | 88.3 300 248 | 1500 | 8146 | 6854 | 477
108 H573 | 8144 | 25 80 253 | 1000 | 7115 | 2885 | 07
H574 | 520 | 74 20 254 | 1000 | 7131 | 2869 | 47
H529 | 3320 | 454 712 238 | 1000 | 6950 | 3050 | 322
1396 H530 | 3580 | 47.7 282 248 | 1000 | 7064 | 2936 | 334
H625 61 | 2.1 1080 230 | 1000 | 6850 | 3150 | 06
1397 H503 | 151 | 35 14 254 | 1500 | 8259 | 6741 3.2
Ha66 | 120 | 1.3 3138 110 | 1000 | 509.0 | 491.0 19
1398 Ha68 | 227 | 37 2700 136 | 1000 | 5534 | 4466 | 32
Ha71 | 912 | 137 984 232 | 1000 | 6877 | 3123 | 94
1399 Ha47 | 324 | 18.0 40 254 | 2000 | 8789 | 11211 | 115

Elaborado por: Viera Pablo y Lopez Juan
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Dénde:

Qm = Caudal medio anual de la serie de datos del periodo 1981-2010 (m3/s);
Tmed.= Temperatura media anual en elevacién de la estacion hidrolégica (°C);
hp = Lamina de precipitacién anual (mm);

he = Lamina de evapotranspiracion anual obtenida con el método de Turc (mm);
hQ = Lamina de escurrimiento superficial media anual (mm), y;

Qm ¢ = Caudal medio anual calculado con el balance hidrico (m?®/s).

5.4. CAUDALES MEDIOS Y MiNIMOS

La determinacion de los caudales medios y minimos guarda estrecha relacion con
el diseno de obras hidraulicas, ya que el conocimiento del caudal firme en un
cauce determina la magnitud de una obra hidraulica, por ello la importancia de la
caracterizacion hidrolégica. Para la determinacion de los caudales minimos se

obtuvo la Curva de Duracion General.

5.4.1. CURVA DE DURACION GENERAL (CDG)

La Curva de Duracion General llamada igualmente Curva de Permanencia o
Persistencia de Caudales, trabaja con caudales ya sean diarios, mensuales o
anuales. Se fundamenta en la contabilizacién de ocurrencia de los caudales para
rangos definidos, para posterior calculo de las frecuencias absolutas y relativas de
los mismos (Villacis, O. y Andrade, L., 1986)

La CDG consiste en la representacion grafica en orden decreciente de los
caudales observados, para asociarlos a una frecuencia o duracidon que se expresa
en porcentaje. La duracion constituye el intervalo de tiempo durante el cual los
caudales observados son iguales o superiores a un valor especifico de caudal, la

determinacién de la frecuencia empirica (probabilidad de excedencia (Q = Qi)) se



presenta por un vector de n elementos, este concepto se ve

Ecuacion 5.4 (Almeida, P., 2010).

Doénde:

m

n

_ m
P(m=100"

numero de orden del dato, v;

numero total de datos.
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reflejado en la

(5.4)

Para la obtencion de la CDG los valores del caudal se colocan en el eje de las

ordenadas, mientras que en el eje de las abscisas la probabilidad de que el

correspondiente caudal del eje de las ordenadas sea excedido o igualado.

La Curva de Duracion General de la estacion H621 se presenta en la Figura 5.5,

ademas se incluye una tabla con el caudal y la probabilidad de ocurrencia

asociada al mismo.
Figura 5.5 Curva de Duracién General estacion H621
., .y P Q
Curva de Duracion General - Estacion H621 %) |(m¥/s)
5.0 6.6
14 10.0 5.5
15.0 4.7
E 12 20.0 4.4
€ 25.0 4.0
T_B— 10 30.0 3.7
§ 8 \ 35.0 3.4
Q 40.0 3.2
g 6 \ 45.0 3.0
5 ~ 50.0 2.9
Q R .
§ 4 \\ 55.0 2.8
'§ \'&< 60.0 2.6
S 2 e — 650 | 24
\ 70.0 2.2
0 750 | 21
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 223 13
Probabiilidad de excedencia (%) 900 12
= Curva de Duracién General Caudal medio mensual 95.0 11
Qm 3.22

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan
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Las curvas de duracion general para las estaciones analizadas se presentan en el

Anexo N°4 y ademas se incluyen en el Anexo Digital en el CD2.

5.4.2. CAUDALES MEDIOS

El caudal medio se obtuvo como el promedio de los valores de los caudales
medios mensuales para el periodo de analisis, estos valores se presentan en la
Tabla 5.6, es importante mencionar que se decidié rellenar la estacion H447 clase
B, para incluir una estacién hidrolégica que analice el cauce principal de la unidad
hidrografica 1399.

Por otro lado la estacion H619 se decidié obviar del analisis por la imposibilidad
de rellenar sus datos, al no poseer un coeficiente r >0,70 con ninguna estacion
vecina, ademas que esta se encuentra ubicada casi inmediatamente aguas arriba

de la estacion H617, la cual si fue rellenada y es de clase A.

Tabla 5.6 Caudales medios mensuales calculados para el periodo 1981-2010

NOMBRE CODIGO Qm (m?3/s) q (I/s/km?)
ALAMOR EN SAUCILLO(DJ CELICA) H616 8.2 0.008
JORUPE EN AMALUZA H621 3.2 0.003
ARENAL EN PTE.BOQUERON H617 26.4 0.026
UCHIMA AJ CHAMBA H627 2.0 0.002
PINDO AJ AMARILLO HO0587 24.7 0.025
VNGO ENCETO TR
SANTA ROSA EN EL VADO H573 2.5 0.003
ARENILLAS EN ARENILLAS H574 7.4 0.007
JUBONES DJ S.FRANCISCO H529 45.4 0.045
JUBONES EN USHCURRUMI H530 47.7 0.048
ALAMOR EN PTE.MERCADILLO H625 2.1 0.002
TENGUEL EN TENGUEL H503 3.5 0.004
SILANTE EN INGAPIRCA H466 1.3 0.001
SAN PEDRO EN INGAPIRCA H468 3.7 0.004
CANAR DJ RAURA H471 13.7 0.014
BULUBULU AJ PAYO H447 18.0 0.018

*Estacion clase B

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan
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Dénde:
Qm = Caudal medio mensual para el periodo 1981-2010 (m3/s), y;

q = Caudal especifico (I/s/km?).

5.4.3. CAUDALES MINIMOS

Los caudales asociados a una probabilidad de ocurrencia del: 70%, 75%, 80%,
85%, 90% y 95%, son considerados como caudales minimos (Villacis, O. y
Andrade, L., 1986). Los valores de los caudales minimos se muestran en la Tabla
5.7.

Tabla 5.7 Caudales minimos de las estaciones hidrologicas analizadas para

el area de estudio

UNIDAD ESTACION CAUDALES MINIMOS (m3/s)

HIDROGRAFICA 70% 75% 80% 85% 90% 95%
1384 H616 1.2 1.1 0.9 0.7 0.5 0.3
1388 H621 2.2 2.1 1.9 1.7 1.4 1.1
1389 H617 14.7 13.8 10.7 8.6 54 2.9
H627 1.5 1.4 1.2 1.2 0.9 0.6

1394 H587 9.2 8.9 7.9 6.3 5.3 4.2
H591 25.9 22.7 20.6 18.8 17.2 15.2

1395 H573 0.9 0.7 0.6 0.6 0.5 0.2
H574 3.2 3.0 2.6 23 2.0 1.7

H529 21.8 19.5 16.7 15.4 12.9 10.0
1396 H530 27.9 25.5 22.7 19.8 17.8 13.8
H625 0.4 0.4 0.2 0.2 0.1 0.01

1397 H503 1.0 0.9 0.7 0.6 0.4 0.3
HA466 0.6 0.5 0.5 0.3 0.2 0.2

1398 H468 2.2 2.1 1.7 1.5 1.1 0.9
H471 6.2 5.6 4.9 4.0 3.1 2.1

1399 H447 4.7 4.5 4.0 3.5 3.0 2.1

Elaborado por: Viera Pablo y L6épez Juan

5.5. CAUDALES MAXIMOS

Los caudales maximos son eventos extraordinarios que superan ampliamente a

los caudales medios de los rios, al ser caudales de una magnitud grande son
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considerados en el disefio de un proyecto hidraulico. Por tal razén es importante

la determinacion los caudales maximos.

La informacion de los caudales maximos fue proporcionada por el INAMHI. Los

caudales maximos son tratados como eventos independientes, por lo que se

amplio el periodo de analisis, el periodo establecido para el analisis de caudales

maximos comprendido entre 1961 - 2010. El analisis de los caudales maximos se

realizé unicamente para las estaciones con series de datos mayores a 10 afnos de

datos, las estaciones no fueron clasificadas de acuerdo a la disponibilidad de la

informacion. En la Tabla 5.8 se resume la disponibilidad de la informacion

hidrologica de caudales maximos para el periodo 1961-2010.

Tabla 5.8 Disponibilidad de la informacién hidroloégica de caudales maximos

para el area estudio

ANOS DE ARNOS DE
CODIGO ESTACION o CODIGO ESTACION o o
H616 | ALAMOR EN SAUCILLO 10 H531 | CASACAY AJ JUBONES 1
HB32 | CATAMAYO EN PTE. VICIN 8 H532 | CANAL CERRITOS 23
H621 | JORUPE EN AMALUZA 27 H533 | JUBONES EN PTE.IBERIA 4
MACARA EN
H626 | MAC A e | ONAL 10 H534 | SAN FRANCISCO AJ JUBONES 8
H617 | ARENAL EN PTE.BOQUERON 17 H537 | JUBONES EN PASAJE 6
H619 | CANAL ARENAL 17 H540 | RIRCAY EN SULUPALI(GIRON) 1
MALACATUS EN
Hezz | MALACATHS 16 H547 | RIRCAY EN P.ALTO SALTANA 4
H627 | UCHIMA AJ CHAMBA 22 H571 \Fjgi%* EN ASERRIO(BUENA 13
H628 | CATAMAYO DJ GUAYABAL 8 H625 | ALAMOR EN PTE.MERCADILLO 33
H586 | CALERA AJ AMARILLO 16 HA47 | RASPA EN ASERRIO 3
H587 | PINDO AJ AMARILLO 39 H503 | TENGUEL EN TENGUEL 19
H588 | AMARILLO EN PORTOVELO 23 H505 | PAGUA EN PTE.CARRETERA 2
H589 | PUYANGO AJ MARCABEL| 5 H506 | PAGUA AJ BONITO(AJ SIETE) 8
PUYANGO EN CPTO MILITAR BONITO EN PTE.CARRETERA(AJ
H591 | (PTE.CARRETERA) 39 H507 | paguA) 8
MOROMORO EN CHAGUANA EN
H592 | iorOMORO 6 H508 | orE CARRETERA §
H572 gfé"ggURo ABT CANAL DE 11 H466 | SILANTE EN INGAPIRCA 20
H573 | SANTA ROSA EN EL VADO 25 H467 | VENDELECHE EN HDA LA CURIA 8
H574 | ARENILLAS EN ARENILLAS 39 H468 | SAN PEDRO EN INGAPIRCA 13
PAQUISHAPA EN Ny
Hsoe | PAQUISHAPAER 9 H471 | CANAR DJ RAURA 13
H527 | LEON EN PTE.CARRETERA 24 H472 | CANAR EN PTO.INCA 1
H528 | JUBONES DJ MINAS 3 H473 | CANAL CANAR 3
H529 | JUBONES DJ S.FRANCISCO 16 H447 | BULUBULU AJ PAYO 9
H530 | JUBONES EN USHCURRUMI 21 H448 | PAYO AJ BULUBULU 23

Elaborado por: Viera Pablo y Lopez Juan
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5.5.1. METODO ESTADISTICO — PROBABILISTICO

Los caudales de crecida son eventos extraordinarios, para la ocurrencia de un
evento extremo se deben presentar simultaneamente varias condiciones
climatolégicas. Las condiciones climatologicas se pueden asociar con una
probabilidad de ocurrencia. Por lo que de igual manera la combinacion de estas
condiciones también se puede analizar probabilisticamente, mas exactamente la

teoria de probabilidades.

La teoria de probabilidades utiliza los parametros estadisticos para expresar la
ocurrencia de los eventos hidrologicos. Los parametros permiten determinar la
distribucion de probabilidad que mejor se ajusta a la serie de datos en analisis.
(Chow, V., 1994)

Los parametros que ayudan a la seleccion de la distribucion de probabilidad son

los presentados en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Ecuaciones de los parametros probabilisticos.

PARAMETRO ECUACION

Media aritmética

Desviacion Estandar

Coeficiente de asimetria

Coeficiente de variacion =—

Fuente: (Chow, V., 1994)

En el presente trabajo se utilizo las distribuciones: Normal, Log Normal, Pearson
Tipo Il y Gumbel, el coeficiente de asimetria Cs permite determinar cual es la
serie que mejor se ajusta a la serie de datos.

Los valores del coeficiente de asimetria asociados a cada tipo de distribucion

probabilistica, son los siguientes (Monsalve, G., 1995):
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e La distribuciéon Normal es aplicable cuando el rango del coeficiente de
asimetria varia ente -0.5y 0.5

e La distribucion Log Normal puede ser adoptada cuando el coeficiente de
asimetria de la serie modificada a través de logaritmos naturales es
proximo a cero.

e La distribucion Gumbel o de Valores Extremos Tipo | se emplea para
coeficientes a asimetria no lejanos de 1.14.

e La distribucién Pearson Tipo lll se adapta mejor a cualquier tipo de serie

independiente del valor del coeficiente de asimetria.

Una vez que se determind la distribucion de probabilidades mas idonea para la
serie de datos se puede calcular el caudal maximo asociando a un periodo de
retorno, para esto Ven Te Chow propone la Ecuacion 5.5. Al aplicar la ecuacion
para la distribucion Log Normal se debe modificar la serie de logaritmos naturales

a través de la base exponencial, para el calculo del caudal maximo.
Qr=Q +kr.s (5.5)

Doénde:

Q7 = Caudal maximo para un periodo de retorno (m?/s);

Q = Caudal medio de la serie (m?®/s);

kr = Factor de frecuencia para cada “T” correspondiente a la distribucién de
probabilidades asignada, y;

s = Desviacion estandar asignada.

Con el fin de establecer un rango dentro de la variacion para el caudal de crecida
asociado a un periodo de retorno, se fija un limite superior para los valores
calculados, ya que el caudal de crecida al ser un evento extremo necesita un
rango de holgura. Para la determinacion de este limite se trabajé con un intervalo

de confianza del 95%.
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5.5.2. CAUDALES MAXIMOS PARA LAS ESTACIONES HIDROLOGIAS

El analisis de la informacion de caudales maximos se realiz6 de la manera como
se ejemplifica en la Tabla 5.10, donde se presentan los datos de caudales de
crecida de la estacion H622 registrados dentro del periodo de analisis, en la parte
inferior de la tabla se muestran los parametros estadisticos de la serie de datos.

Tabla 5.10 Serie de datos de la estacion H622

ESTACION MALACATUS EN MALACATUS H622
Ano Fecha | Qmax(m?/s)
1962 JUN 15.1
1963 ENE 17.9
1964 JUL 174
1965 JUL 21.2
1966 SEP 14.3
1967 MAR 21.6
1968 JUN 26.7
1969 JUL 24.6
1970 ENE 21.9
1971 OoCT 22.9
1972 OoCT 14.4
1973 FEB 13.2
1974 DIC 11.6
1975 MAR 25.7
1976 JUN 22.6
1977 MAY 13.9
Promedio X 19.1
Desviacion Estandar S 4.9
Coeficiente de Asimetria Cs 0.0
Coeficiente de variacion Cv 0.26
Numero de datos n 15

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

El coeficiente de asimetria de la serie es 0 por lo que la distribucién probabilistica
adoptada es la distribucion Normal. En la Figura 5.6 se muestra el grafico de la
distribucion Normal para la serie de datos de la estacion H 622, las lineas superior
e inferior extremas representan los limites, en el analisis de caudales de crecida

interesa el limite superior.



130

Figura 5.6 Caudales de crecida de la estaciéon H622 con probabilidad

asociada

Caudales maximos - Estacion H622
Normal - 95% de IC

LIMITE SUPERIOR

Caudales maximos (m3/s)

1 5 10 20 30 40 50 60 70 8 9 95 99
Porcentaje

Elaborado por: Viera Pablo y Lopez Juan

La Tabla 5.11 presenta los caudales de crecida o caudales maximos asociados a
los periodos de retorno para la estacion H622, también se incluye el caudal

maximo superior que corresponde al valor del caudal en el limite superior.

Tabla 5.11 Caudales de crecida estacion H622

ESTACION

MALACATUS EN MALACATUS H622

Qmax
Tr (ahos) Qmax (m?/s) superior

(m3/s)

5 23.2 26.0

10 25.3 28.6

25 27.6 31.5

50 29.1 334

100 30.4 35.1

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Los valores de los caudales maximos asociados a los periodos de retorno de 5,
10, 25, 50 y 100 anos son mostrados en la Tabla 5.13, valores que corresponden

a las estaciones hidrologicas con la suficiente informacion para su analisis.
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Tabla 5.12 Caudales maximos asociados a un periodo de retorno de las

estaciones en el area de estudio

PERIODO DE RETORNO (afios)
UNIDAD :
HIDROGR. CODIGO 5 10 25 50 100
Qmax (m?s) | Qmax (m3¥s) | Qmax (m%/s) | Qmax (m?/s) | Qmax (m3/s)
1384 H616 382.4 592.7 882.6 1107.4 1335.5
1388 H621 29.2 34.5 40.8 45.3 49.5
H626 304.0 395.0 509.1 592.6 674.3
H617 210.5 264.2 336.7 393.8 453.4
1389 H619 1.8 2.0 2.2 2.3 2.4
H622 23.2 25.3 27.6 29.1 30.4
H627 29.5 36.2 44.8 51.1 57.5
H586 70.1 99.9 139.1 168.7 198.2
1394 H587 249.8 285.1 322.6 346.9 368.8
H588 98.5 113.5 131.1 143.4 155.0
H591 1045.2 1289.6 1613.5 1864.8 2124.2
H572 58.2 70.1 84.5 94.7 104.5
1395 H573 31.7 55.2 99.7 146.0 205.9
H574 111.9 163.2 231.7 283.8 336.1
H527 147.6 168.9 191.5 206.2 219.4
H529 990.9 1306.0 1704.3 1997.2 2285.1
H530 620.8 767.3 961.8 1112.9 1269.1
1396 H531 46.0 60.7 81.6 98.8 117.4
H532 12.3 14.4 16.7 18.4 20.0
H571 48.1 58.6 69.8 771 83.6
H625 232.3 521.9 1237.3 2160.9 3568.4
1397 H503 65.5 84.6 1111 132.6 155.4
H466 31.9 453 65.9 83.9 104.4
1398 H468 32.9 38.0 43.9 48.0 51.9
H471 286.1 406.6 565.4 685.2 804.9
H472 408.2 460.4 516.1 552.0 584.4
1399 H448 227.3 264.7 304.5 330.3 353.5

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

En el Anexo N°5 se incluyen las tablas con los caudales maximos y caudales

maximos superiores para las estaciones analizadas, también este anexo contiene

estos graficos.

5.6.

PRODUCCION DE SEDIMENTOS

El analisis de las series de datos para sedimentos se realizé para el periodo 1981-

2010. Por los escasos registros de informacion entorno a sedimentos se
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analizaron las estaciones con al menos 10 datos registrados. En la Tabla 5.13 se
muestra la cantidad de estaciones por unidad hidrografica, con su respectiva

cantidad de datos.

Tabla 5.13 Estaciones hidrolégicas con informacién de sedimentos

U.H. NIVEL | U.H. NIVEL CcODIGO CANTIDAD
3 4 ESTACION | DE DATOS
1384 H616 18
138 1389 H617 28
1389 H591 102
1396 H529 38
1396 H530 35
139
1398 H471 35
1399 H447 11

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Los sedimentos transportados por un cauce son otro aspecto importante a
considerar al momento del disefo hidraulico, asi como también para conocer los

cambios en el fondo del cauce producto de la erosion de las margenes del mismo.

Las particulas de sedimentos provenientes de la erosion son desplazadas
mediante saltacion, rodamientos o deslizamientos sobre el lecho o en sus
proximidades o pueden permanecer en suspension alejados del lecho. La
produccion de sedimentos se refiere a la cantidad de sdlidos en suspension
transportados hacia la salida de una cuenca por afio y unidad de area, a esta

cantidad se suma los sedimentos transportados del fondo del rio (OMM, 2011).

El periodo analizado para la produccién de sedimento es de 30 afos, en el
periodo comprendido entre 1981 - 2010, para establecer las series de datos se
recurrio a la informacién proporcionado por el INAMHI.

Para el analisis de la informacion de sedimentos es necesario elaborar la curva de
descarga de sedimentos. Esta curva relaciona el caudal sélido y el caudal liquido,
en el eje de las ordenadas y la abscisas respectivamente, tal como se muestra en
la Figura 5.7 , la ecuacion producto de esta relacion es de tipo exponencial .La

Ecuacién 5.6 corresponde a la planteada por Ven Te Chow (Chow, V., 1994):



Doénde:

Qs = Caudal sélido (kg/s);

a, b = Coeficientes de la ecuacion, y;
Q = Caudal liquido (m®/s)

Tabla 5.14 Serie de datos de sedimentos para la estacion H617

ESTACION H 617
c LECTURA CAUDAL | CONCENTRACION | GASTO
FECHA LIMNIMETRICA | LiQUIDO MEDIA SOLIDO
(afno/mes/dia) (m) (m?3¥s) (kg/m3) (kgls)
81-03-07 0.86 30.8 0.98 30.2
81-06-01 0.54 6.1 0.01 0.1
81-09-09 0.52 47 0.10 0.5
82-03-09 0.78 19.3 0.79 15.2
82-09-20 0.74 11.0 0.03 0.3
83-05-17 0.85 17.3 0.06 1.0
83-10-04 1.00 35.7 0.77 27.4
84-02-21 1.46 65.0 1.55 100.5
84-12-07 0.98 11.5 0.11 1.2
85-04-26 1.07 23.5 0.12 2.8
85-05-31 1.35 78.4 2.75 215.3
86-03-16 1.10 32.2 1.98 63.9
87-09-26 1.00 12.3 0.21 2.5
88-04-24 0.95 23.3 0.82 19.1
89-08-17 0.62 13.2 0.04 0.5
90-11-19 0.96 5.6 0.03 0.2
91-04-05 0.85 26.4 0.90 23.8
92-07-19 1.05 423 1.75 74.0
93-12-11 1.03 34.7 2.41 83.6
97-05-02 0.47 15.7 0.08 1.2
05-02-26 0.42 24.9 0.63 15.7
06-06-14 0.34 15.0 0.02 0.3
06-11-15 0.49 18.4 0.34 6.2
07-07-31 0.29 8.0 0.00 0.0
08-04-25 0.58 39.5 1.02 40.5
08-06-12 0.40 18.4 0.04 0.7
09-07-30 0.95 15.9 0.11 1.8
10-06-07 1.12 29.5 0.83 24.5

Fuente: INAMHI
Elaborado por: Viera Pablo y L6épez Juan
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(5.6)

La Tabla 5.14 muestra la informacién que proporciona el INAMHI en torno a los

sedimentos, en este caso se muestra la informacion de la estacion H617. La
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informacion contiene la fecha de las mediciones, lectura limnimétrica, caudal

liquido, concentracion media y gasto sdlido.

La Tabla 5.15 presenta la variacion del caudal sdlido y liquido con la probabilidad

de excedencia, los valores del caudal

liquido corresponden a valores
anteriormente obtenidos con la metodologia explicada para la elaboracion de la
Curva de Duraciéon General, adicionalmente se incluye el caudal de sedimentos:
en el intervalo y de fondo. Este ultimo se calcula como el 20% del caudal sélido en
suspensién siguiendo las recomendaciones de Maddock (FAO, 1997). En este

caso los resultados mostrados pertenecen a la estacién H 617.

Tabla 5.15 Caudales solidos de la estacion H617

ESTACION H 617
| ami [ os onane) | aschatinenalo [ cedefonco
5 81.2 647223 32361 129445
10 484 127066 6353 25413
15 42 81226 4061 16245
20 38.2 60166 3008 12033
25 33.7 40544 2027 8109
30 29.1 25526 1276 5105
35 26.6 19384 969 3877
40 22.7 11797 590 2359
45 20 7834 392 1567
50 19.9 7720 386 1544
55 17.9 5542 277 1108
60 16.7 4437 222 887
65 15.7 3655 183 731
70 14.7 2998 150 600
75 13.8 2448 122 490
80 10.7 1083 54 217
85 8.6 546 27 109
90 5.4 125 6 25
95 2.9 18 1 4
100 0 0 0 0
Total 1049339 52467 209868

Elaborado por: Viera Pablo y L6épez Juan

La curva de descarga de sedimentos para la estacion H617 es mostrada en la

Figura 5.7, curva obtenida a partir de los resultados de la Tabla 5.15 con la
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metodologia ya explicada. En la Figura 5.7 se incluye la ecuacion de la curva vy el
coeficiente de correlacion para la serie de datos, un coeficiente alto ampliamente

mayor al minimo aceptable de 0.70.

Figura 5.7 Curva de Descarga de Sedimentos de la estacion H617

Curva de Descarga de sedimentos |y =0,0004x*'4
.. R=0.91
Estacion H 617

400

350 /
300 /
250

/ -

Caudal sélido (kg/s)

0 20 40 60 80 100
Caudal liquido (m?3/s)

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Tabla 5.16 Coeficiente de correlacion de estaciones utilizadas para el

analisis de sedimentos

COEFICIENTE DE

CODIGO NOMBRE DE LA ESTACION CORRELACION (1)
H616 | ALAMOR EN SAUCILLO(DJ CELICA) 0.88
H617 | ARENAL EN PTE.BOQUERON 0.91

PUYANGO EN CPTO.MILITAR

H591 (PTE.CARRETERA) 0.89
H529 | JUBONES DJ S.FRANCISCO 0.85
H530 | JUBONES EN USHCURRUMI 0.92
H471 CANAR DJ RAURA 0.86
H447 | BULUBULU AJ PAYO 0.91

Elaborado por: Viera Pablo y Lopez Juan

La serie de datos de sedimentos presenta un coeficiente de correlacion

relativamente superior al coeficiente minimo recomendado de 0.70, debido a lo
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cual no se hace necesario mejorar las series. Los coeficientes de correlacién para

las series de datos de sedimentos se muestran en la Figura 5.16.

Los resultados finales de produccion de sedimentos para la estacion H617 estan
contenidos en la Tabla 5.17, en toneladas por afio. Se incluye también la lamina

de erosion esperada en milimetros por ano.

Tabla 5.17 Estimacion de la producciéon de sedimentos de la estacion H617

RESUMEN ESTACION H 617
SEDIMENTOS SUSPENSION (ton/afio) 1049339
SEDIMENTOS SUSPENSION POR CRECIDAS(ton/afio) | 52467
SEDIMENTOS DE FONDO (ton/afio) 209868
SEDIMENTOS TOTALES (ton/afio) 1311673
AREA DE DRENAJE (km?) 1130
LAMINA DE EROSION (mm/afio) 0.65

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

La Tabla 5.18 muestra el resumen de la produccion de sedimentos para las

estaciones analizadas.

Tabla 5.18 Estimacion de la produccion de sedimentos

hib | GollE) (tons/:ﬁo) (to:Isacﬁo) (ton?gﬁo) (ton?;ﬁo) SLETEaN LR )

1384 H0616 7185 359 1437 8981 575 0.01

1389 H0617 1049339 52467 209868 1311673 1130 0.65
HO0591 994990 49749 198998 1243737 2190 0.32

1396 H0529 551734 27587 110347 689668 3320 0.12
HO0530 972621 48631 194524 1215776 3580 0.19

1398 HO0471 296648 14832 59330 370810 912 0.23

1399 H0447 128217 6411 25643 160271 324 0.28

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan
Dénde:

U.H.= unidad hidrografica del Nivel 4;

A= Area de drenaje de la estacion (km?);

Ss= Sedimentos en suspension (ton/ano);

Ssc= Sedimentos en suspensién por crecidas (ton/ano);

Sf= Sedimentos del fondo (ton/afo);
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St= Sedimentos totales (ton/afio), y;

LE= Lamina de erosion (mm).

Las estaciones H617 y H591 pertenecientes a la unidad hidrografica 1389, son
las que presentan mayores valores entorno a la produccién de sedimentos. Al
analizar los datos de sedimentos la concentracion media para estas dos

estaciones es mayor en comparaciéon con las otras estaciones analizadas.

La tabla de resumen de produccion de sedimentos y la curva de descarga de
sedimentos para cada estacion considerada en el analisis, se presentan en el

Anexo N°6 y también en el Anexo Digital en el CD2.
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CAPITULO 6
MANUAL HIDROLOGICO DEL ECUADOR

En este capitulo se presenta el “Manual Hidrolégico del Ecuador”’, que se
constituyé con la informacién presentada en este proyecto, y también en los

proyectos:

- Ramirez, A. y Rosero, C., 2013. Manual Hidrolégico de las Cuencas
Hidrograficas de las Vertientes del Amazonas. EPN. Quito.
- Intriago, C. y Sanchez, A., 2013. Manual Hidrolégico de las Cuencas

Hidrograficas de la Vertiente del Pacifico-Norte. EPN. Quito.
El manual esta conformado por:

e Una descripcion del Manual, con la metodologia utilizada y el contenido
del mismo; vy,

e Los anexos con la informacién procesada de las series de datos, la
caracterizacion fisico-geografica, climatica e hidroldgica, la produccion

de sedimentos y los mapas tematicos.

Todos estos andlisis se realizaron para las unidades hidrograficas delimitadas y
codificadas bajo la Metodologia Pfafstetter, hasta las unidades hidrograficas del
Nivel 4. El Manual analiza unicamente el Ecuador continental. La descripcion y los
anexos del Manual se presentan en el Anexo Digital en el CD2 del presente

proyecto.

La caracterizacién climatica e hidrologica se realiz6 con series de datos del

periodo comprendido ente 1981 -2010.
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6.1. DIVISION POR UNIDADES HIDROGRAFICAS
ECUADOR CON LA METODOLOGIA PFAFSTETTER

DEL

Ecuador abarca un area de 256.370 km?, esta area contempla ademas de la parte
continental, la Region insular cercana a la costa y las islas Galapagos. El pais se
divide principalmente en dos vertientes de drenaje o regiones hidrograficas: la del
Pacifico y la del Amazonas.

La metodologia Pfafstetter comprende 5 niveles, el numero de unidades
hidrograficas para cada nivel se muestra en la Tabla 6.1. Los diferentes niveles de

la metodologia Pfafstetter incluyen las islas.

Tabla 6.1 Unidades hidrograficas a nivel nacional

e UNIDADES HIDROGRAFICAS POR NIVEL
HIDROGRAFICA ™ Nivel 1 | Nivel2 | Nivel3 | Nivel4 | Nivel5
1 1 3 16 116 712
4 1 1 2 7 23
TOTAL 2 4 18 123 734

Fuente: (SENAGUA, 2009)

Nivel 1
El nivel uno lo constituyen las dos regiones hidrograficas del pais:

e Vertiente del Amazonas

e Vertiente del Pacifico.

En la Tabla 6.2 se analizan las areas de las dos unidades que constituyen el
Nivel 1 de la delimitacion y codificacion del Ecuador, y en la Figura 6.2 se

muestra el mapa con las unidades hidrograficas.



Tabla 6.2 Unidades hidrograficas del Ecuador del Nivel 1

PORCENTAJE
ConlE) NOMBRE AREA (km?) | DEL AREA DEL
U.H -
PAIS
1 Vertiente del Pacifico 124563 48.6%
4 Vertiente del Amazonas 131806 51.4%
TOTAL 2 256370 100.0%

FUENTE: (SENAGUA, 2009)

Figura 6.1 Unidades hidrograficas del Ecuador del Nivel 1

Nivel 2
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En este nivel el pais cuenta con 4 unidades hidrograficas. En la Tabla 6.3 se

muestra los codigos, también el area, la region hidrografica a la que pertenecen vy

el porcentaje de area de cada una, y en la Figura 6.3 se incluye un mapa con las

unidades referidas.
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Tabla 6.3 Unidades hidrograficas del Ecuador del Nivel 2

CODIGO U.H NOMBRE AREA (km?) PXEEE%TE’:‘_"E IRISEL
13 Unidad Hidrografica 13 27125 10.6%
14 Cuenca del Rio Guayas 32891 12.8%
15 Unidad Hidrografica 15 64546 25.2%
49 Unidad Hidrografica 49 131806 51.4%
TOTAL 4 256370 100.0%

Fuente: (SENAGUA, 2009)

Figura 6.2 Unidades hidrograficas del Ecuador del Nivel 2
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Fuente: SENAGUA (2009)
Elaborado por: Viera Pablo y L6épez Juan

Nivel 3

En el Nivel 3 el pais cuenta con 18 unidades hidrograficas. En la Tabla 6.4 se
muestra los codigos y la distribucion de las unidades, asi como también el area y
el porcentaje de cada una de las mismas, ademas en la Figura 6.3 se muestra un

mapa con las unidades con su respectivo codigo.



Tabla 6.4 Unidades hidrograficas del Ecuador del Nivel 3

CODIGO U.H NOMBRE AREA (k) | PORCENTAJE I{:I?EL (REA
138 Cuenca del Rio Catamayo-Chira 7215 2.8%
139 Unidad Hidrografica 139 19910 7.8%
141 Unidad Hidrografica 141 748 0.3%
142 Cuenca del Rio Daule 13528 5.3%
143 Unidad Hidrografica 143 196 0.1%
144 Cuenca del Rio Chimbo 4816 1.9%
145 Unidad Hidrografica 145 334 0.1%
146 Cuenca del Rio Jujan 891 0.3%
147 Unidad Hidrografica 147 2.3 0.0%
148 Cuenca del Rio Vinces 4964 1.9%
149 Unidad Hidrografica 149 7408 2.9%
151 Unidad Hidrografica 151 27244 10.6%
152 Cuenca del Rio Esmeraldas 21640 8.4%
153 Unidad Hidrografica 153 8787 3.4%
154 Unidad Hidrografica 154 6507 2.5%
156 Unidad Hidrografica 156 366 0.1%
497 Unidad Hidrografica 497 65205 25.4%
499 Unidad Hidrografica 499 66600 26.0%

TOTAL 18 256370 100.0%

Fuente: (SENAGUA, 2009)
Figura 6.3 Unidades hidrograficas del Ecuador del Nivel 3
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Nivel 4

En este nivel el Ecuador cuenta con 123 unidades hidrograficas, de las cuales 117
pertenecen a la region hidrografica 1, mientras que 6 a la region hidrografica 4.
En la Figura 6.4 se incluye un mapa con las unidades hidrograficas.

Figura 6.4 Unidades Hidrograficas del Ecuador del Nivel 4
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Fuente: SENAGUA (2009)
Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Nivel 5

En este nivel el Ecuador cuenta con 734 unidades hidrograficas, de las cuales 711
pertenecen a la region hidrografica 1, mientras que 23 a la regién hidrografica 4.
En la Imagen 6.5 se incluye un mapa con las unidades, no se trabajo en esté

nivel por la gran cantidad de unidades hidrograficas que abarca el mismo.
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Figura 6.5 Unidades hidrograficas del Ecuador del Nivel 5
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Fuente: SENAGUA (2009)
Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

En el Anexo Digital en el CD2 se incluyen las tablas con el area de las unidades
hidrograficas para todos los niveles de la Metodologia Pfafstetter.

6.2. DIVISION DEL ECUADOR PARA EL ANALISIS

Como se explico anteriormente el “Manual Hidrolégico de las unidades
hidrograficas del Ecuador” esta constituido con la informacion de tres proyectos,
para el desarrollo de estos se dividid al pais en tres zonas de estudio. La Tabla
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6.5 incluye las zonas y los proyectos que analizaron dichas zonas, en la Figura

6.6 se presenta un mapa con las tres zonas de estudio.

Tabla 6.5 Zonas de analisis del Ecuador

UNIDADES a
ZONA HIDROGRAFICAS NIVEL 2 PROYECTO QUE ESTUDIO LA ZONA
Vertiente del 14-15 Manual Hidrolégico de las Cuencas
Pacifico Norte Hidrograficas de la Vertiente del Pacifico-Norte.
Vertiente del 13 Manual Hidrolégico para el Manejo de las
Pacifico Sur Cuencas del Sur de la Costa Ecuatoriana.
Vertiente del 49 Manual Hidrolégico de las Cuencas
Amazonas Hidrograficas de las Vertientes del Amazonas.

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Figura 6.6 Zonas de analisis del Ecuador
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6.3. CARACTERIZACION FISICO - GEOGRAFICA DE LAS
UNIDADES HIDROGRAFICAS

La caracterizacion fisico geografica se realizd para las unidades hidrograficas
correspondientes al Nivel 3 y 4 de la metodologica Pfafstetter. Para la

caracterizacion se consideraron las siguientes caracteristicas fisicas:

e Area de drenaje (A);

e Perimetro (P);

¢ Densidad de drenaje (Dd);

e Factor de forma (Kf);

 Indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad (Kc);
e Longitud de cauce principal (Lcp);

¢ Pendiente media de la cuenca (Sc), y;

¢ Pendiente media ponderada del cauce principal (Sm).

Las caracteristicas fisicas de las unidades hidrograficas del Nivel 3 se presentan
en la Tabla 6.6. El analisis de las unidades hidrograficas consta en el Anexo

Digital en el CD2 del presente proyecto.

También se presentan los perfiles de los cauces principales de las unidades
hidrograficas del Nivel 3 y 4, la Figura 6.7 muestra un ejemplo del formato en el
que se presentan los perfiles, esta informacion se incluye en el Anexo Digital en el
CDz2.
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Tabla 6.6 Caracteristicas fisicas de las unidades hidrograficas del Nivel 3

COTA COTA Lep Dd
U.H. | MAXIMA | MINIMA | A (km?) | P(km) (km) Kc | Kf (km/km?) Sc (%) | Sm (%)
(ms.n.m.) | (ms.n.m.)

138 3880 120 7219.9 | 606.05| 265.35 |2.00|0.10 1.76 47 1 1.23
139 4520 10 18756.45 | 1211.4 | 178.60 |2.48|0.59 1.42 329 0.58
141 - - 748.6 305.8 - 3.2 - 0.4 0.0 -

142 100 800 13539.6 | 808.7 396.0 20| 0.1 0.6 15.1 0.04
143 - - 196.7 74.4 30.2 15|02 0.3 0.01 -

144 100 5100 4820.3 572.8 210.0 23| 0.1 0.5 31.6 1.14
145 100 200 334.4 135.7 29.3 21104 0.4 0.3 -

146 100 2400 892.4 175.7 82.7 1.7 | 0.1 0.5 2.4 0.17
148 100 4000 4968.9 571.7 322.1 23| 0.0 0.6 18.4 0.08
149 100 4500 7415.2 | 464.3 211.1 15| 0.2 0.6 22.8 0.33
151 100 800 19034.7 | 1652.2 | 133.2 34 | 1.1 0.5 18.1 0.12
152 100 5800 21658.4 | 1041.2 | 373.5 20| 0.2 0.6 27.5 0.57
153 100 3400 8795.1 | 1057.8 | 169.1 32|03 0.5 17.2 0.52
154 200 4800 6513.1 484.8 207.7 1.7 | 0.2 0.5 36.5 1.17
156 2900 4600 367.2 103.2 37.7 15| 0.3 0.6 17.0 1.69
497 4780 170 65260.8 | 1495.7 | 529.5 |1.64|0.58 0.95 18.93 0.22
499 2540 195 66656.6 | 1985.2 | 551.2 |2.15(1.42 1.41 19.24 0.40

* La Unidad Hidrografica 147 no se caracterizo por tener apenas un area de 2.32 km?
I:l Unidades hidrograficas sin informacién topografica

Elaborado por: Viera, P., Lopez, J., Ramirez, A., Rosero, C., Intriago, C., Sanchez, A.

Figura 6.7 Perfil longitudinal del cauce principal de la U.H. 138
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6.4. USO DE SUELO

El analisis del uso del suelo se realizé con informacion proporcionada por el
MAGAP, esta informacion fue elaborada en el afo 2002 por este ministerio. En
esta se maneja coberturas de suelos y estas se asocian a los usos de los mismos

tal como se muestra en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7 Uso del suelo a nivel nacional

COBERTURA uso

AGRICOLA

AGRICOLA - CONSERVACION Y PROTECCION
AGROPECUARIO FORESTAL

AGROPECUARIAS AGROPECUARIO MIXTO
CONSERVACION Y PROTECCION
PECUARIO
PECUARIO - CONSERVACION Y PROTECCION
ANTROPICOS ANTROPICO

AGRICOLA - CONSERVACION Y PROTECCION
ASOCIACION AGROPECURIA CONSERVACION Y PROTECCION

PECUARIO - CONSERVACION Y PROTECCION
AGROPECUARIO FORESTAL

BOSQUES (TIERRA FORESTAL) CONSERVACION Y PROTECCION

FORESTAL
CUERPOS DE AGUA CUERPO DE AGUA
ERIALES (OTRAS AREAS) TIERRAS IMPRODUCTIVAS
VEGETACION ARBUSTIVA Y AGROPECUARIO FORESTAL
HERBACEA CONSERVACION Y PROTECCION

Fuente: MAGAP, 2002

Las areas que corresponden a cada cobertura del suelo para el Ecuador se
encuentran en la Tabla 6.8. Las mayores areas son para cobertura agropecuaria y
bosques, con 34.8% y 47.9% respectivamente, por lo que los mayores usos de
suelo en el pais corresponden a: agropecuario forestal, conservacion, proteccion y

uso forestal. La Figura 6.8 contiene un mapa del uso de suelo a nivel nacional.



Tabla 6.8 Uso del suelo para el Ecuador

USO DEL SUELO AREA (km?) %
AGROPECUARIAS 83318.1 34.8%
ANTROPICOS 2063.3 0.9%
ASOCIACION AGROPECUARIA 3016.1 1.3%
BOSQUES (TIERRAS FORESTALES) 114767.1 47.9%
CUERPOS DE AGUA 6429.9 2.7%
ERIALES (OTRAS AREAS) 3265.0 1.4%
VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA 26566.1 11.1%

TOTAL 239425.6 100.0%
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Fuente: MAGAP, 2002

Figura 6.8 Uso del suelo en el Ecuador
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6.5. TIPO DE SUELO
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El tipo de suelo tiene efectos sobre la escorrentia, lo que a su vez influencia en el

comportamiento de la cuenca relacionandose directamente con el balance hidrico

de la misma. La SCS (Soil Conservation Service) del Departamento de Agricultura

de los Estados Unidos (USDA) en el afio de 1971, propone un método para la

clasificacion de los suelos (SCS, 1982).

Tabla 6.9 Caracteristicas de los Grupos Hidrolégicos de los Suelos

TASA DE PROFUNDIDAD MOVIMIENTO
GHS TE&'}“:‘J%L INFILTRACION EFECTIVA DREgﬁ"E'f_gg LOS | DEL AGUAEN
(mm/hora) cm/denominacion LOS SUELOS
Arenoso 12 160 Muy excesivamente
drenados -
Excesivamente Muy répido
A | Areno franco 11 145| Muy profundos
drenados
Franco
arenoso 10 130 Algo Zxcesi(\j/amente Répido
Franco 9 115 Profundos renacos
B F_ranco 8 100 Moderadamente bien Moderado
limoso drenados
Limoso 7 85 | Moderadamente
Franco profundos Bien drenados Optimo
arcillo 6 70
arenoso
C Franco Moderadamente bien
arcilloso 5 55 - drenados Moderado
F Superficiales
ranco
S 4 40
arcillo limoso Imperfectamente
Arcillo drenados Lento
3 25 | Muy superficiales
arenoso
N Escasamente
D | Arcillo limoso 2 10 Extremadamente drenados
o Muy lento
Arcilloso 1 0 superficiales Muy escasamente
drenados

Fuente: (SCS, 1982)

El método clasifica a los suelos en cuatro grupos hidrolégicos, en funcion de la

textura, profundidad y drenaje. Los cuatro grupos hidrolégicos son los siguientes:

e GRUPO A: Suelos con bajo potencial de escorrentia

¢ GRUPO B: Suelos con moderado potencial de escorrentia

¢ GRUPO C: Suelos con moderadamente alto potencial de escorrentia

¢ GRUPO D: Suelos con alto potencial de escorrentia
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Las diferentes clases texturales se clasifican en cuatro grupos, a cada Grupo
Hidrologico se le asocia el tipo de movimiento de agua, tal como se aprecia en la
Tabla 6.9.

La Tabla 6.10 presenta las areas para las diferentes clases texturales de suelos
para todo el Ecuador, se excluye de este analisis a las Islas Galapagos por falta
de informacion. La Figura 6.9 contiene el mapa de los diferentes tipos de suelo a

nivel nacional.

Figura 6.9 Tipo de Suelo en el Ecuador
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Tabla 6.10 Tipo textural del suelo a nivel nacional

G.H. TEXTURA DEL SUELO | AREA (km?) %

Arenoso 80794.9 32.7%

A Arenoso franco 4204.3 1.7%

Franco arenoso 8216.5 3.3%

Franco 36987.3 14.9%

B Franco limoso 6606.0 2.7%

Limoso 17.4 0.0%

Franco arcillo arenoso 4132.1 1.7%

C Franco arcilloso 20540.3 8.3%
Franco arcillo limoso 39596.7 16.0%

Arcillo arenoso 11777.7 4.8%

D Arcillo limoso 1410.8 0.6%
Arcilloso 27174.6 11.0%

E No aplica 5966.7 2.4%
TOTAL 247425.2 100.0%

Fuente: MAGAP, 2002
Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

6.6. ANALISIS CLIMATICO

El andlisis climatico se realizd para las principales variables climaticas:

precipitacion, temperatura y evaporacion.

6.6.1. INFORMACION METEOROLOGICA

El andlisis climatico se realizd con informacion meteoroldgica proporcionada por el
INAMHI, el analisis climatico se realizé para el periodo 1981-2010. El periodo de

30 afios fue tomado siguiendo las recomendaciones de la OMM.
El analisis climatico se realiz6 considerando las siguientes variables climaticas:

e Precipitacion mensual;
e Temperatura media mensual, y;

e Evaporacion mensual.
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Las estaciones meteorologicas fueron clasificadas en tres tipos dependiendo de la

disponibilidad de la informacion, de la siguiente manera:

o Clase A: periodo con mas de 20 afos de informacion.

e Clase B: periodo con informacion entre 20 y 10 afios.

o Clase C: periodo con menos de 10 anos de informacion.

Tomando en cuenta esta clasificacion y las tres variables climaticas analizadas, la

Tabla 6.11 incluye un resumen de la cantidad de estaciones y la clasificacion de

las mismas de acuerdo al tipo, en funcion de la disponibilidad de la informacién.

Tabla 6.11 Estaciones meteoroldgicas a nivel nacional

VARIABLE

ESTACIONES METEOROLOGICAS

METEOROLOGICA Cantidad % ot ”

A B C A B C
Precipitacion 199 | 85| 134 47.6% 20.3% 32.1% 418 100.0%
Temperaturamedia | 61 |36 | 89 32.8% 19.4% 47.8% 186 100.0%
Evaporacion 23 |26 | 64 20.4% 23.0% 56.6% 113 100.0%

Elaborado por: Viera, P., Lopez, J., Ramirez, A., Rosero, C., Intriago, C., Sanchez, A.

Es notorio de la Tabla 6.12 que las estaciones meteoroldgicas que registran la

precipitacion son mas abundantes, respecto a las estaciones que registran las

otras variables. Es evidente también que las estaciones con registros de datos

mayores a 20 afos, es decir, estaciones clase A representan porcentajes

inferiores al 50% respecto al total. Ademas la variable evaporacion es la que

dispone de menor informacion.

La series de datos presentan vacios ya sean estos por errores en el registro o por

no haber sido registrados, por lo que se realizé el relleno de los vacios de la

informacion con el método correlacion — regresion, aplicado para estaciones

vecinas.
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Tabla 6.12 Estaciones meteorolégicas por U.H. del Nivel 3 del Ecuador

ESTACION CLASE A | ESTACION CLASE B | ESTACION CLASE C
U.H.NIVEL 2 | U.H NIVEL 3 | VARIABLE CLIMATICA | VARIABLE CLIMATICA | VARIABLE CLIMATICA
hp T EVP hp T EVP hp T EVP
Unidad 138 14 6 0 12 3 3 14 9 11
Hidrografica
13 139 18 7 1 5 3 4 69 | 28 23
141 - - - 1 1 1 1 1 -
Unidad 142 8 3 1 8 1 1 10 6 2
Hidr01g4réfica 144 13 4 1 4 2 1 3 2 3
Cuenca del 145 B B B 1 B - 1 2 -
Rio Guayas 148 6 3 0 2 2 3 4 2 -
149 12 4 2 4 - 1 7 1 2
151 23 7 2 17 4 3 7 11 8
Unidad 152 31 6 4 5 3 3 4 6 2
Hidrografica 153 - - - 2 2 1 - 1 -
15 154 18 | 6 4 6 | 2 2 -4 2
156 1 - - 1 - - 2 1
Unidad 497 8 1 1 7 4 - 3 3
Hidrografica
49 499 47 15 7 10 8 3 11 7
TOTAL 112 | 33 14 51 | 17 16 38 | 38 20

Elaborado por: Viera, P., Lopez, J., Ramirez, A., Rosero, C., Intriago, C., Sanchez, A.

El relleno de los datos se realizO para estaciones clase A unicamente,
exceptuando casos donde por falta de informacién hizo necesario el relleno de
estaciones clase B. Las estaciones clase A de precipitacién fueron rellenadas sin
excepcion, en el caso de las series de datos de temperatura se rellend
unicamente las estaciones especificas necesarias para la caracterizacion
climatica. Las series de evaporaciéon no fueron rellenadas debida a la escasa
informacion en torno a esta variable. La Tabla 6.13 presenta la cantidad de

series de datos rellenadas.

Tabla 6.13 Series de datos rellenadas

VARIABLE TOTAL SERIES RELLENADAS
CLIMATICA SERIES DE CANTIDAD |PORCENTAJE
DATOS
Precipitacion 419 132 31.5%
Temperatura media 186 32 17.2%

Elaborado por: Viera, P., Lopez, J., Ramirez, A., Rosero, C., Intriago, C., Sanchez, A.
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Para evaluar la homogeneidad de la series de datos se utilizé la Curva de Doble
Masa, método que permite evaluar graficamente la homogeneidad de las series
de datos rellenadas. La cantidad de series homogéneas de: precipitacion es
74.4% y temperatura 100% tal como se muestra en la Tabla 6.14.

Tabla 6.14 Series de datos homogéneas

VARIABLE CLIMATICA | __SERIES | SERIES HOMOGENEAS
RELLENADAS | cantidad (%)
Precipitacion 219 163 74.4%
Temperatura media 46 46 100.0%

Elaborado por: Viera, P., Lépez, J., Ramirez, A., Rosero, C., Intriago, C., Sanchez, A.

Figura 6.10 Estaciones principales del Manual Hidrolégico del Ecuador
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6.6.2. CARACTERIZACION CLIMATICA. (ESTACIONES PRINCIPALES-
TENDENCIAS)

La caracterizacion climatica se realizdé con las estaciones presentadas en la Tabla
6.15, estaciones denominadas principales, que representan a cada una de las
unidades hidrograficas tal como se muestra en la Figura 6.10. Las estaciones
principales consideradas corresponden principalmente a la clase A, y para estas

se realizo el relleno y la validacién de datos.

Tabla 6.15 Estaciones principales a nivel nacional

U.H. CODIGO NOMBRE DE LA ESTACION

M031 CARAR
M142 | SARAGURO
M146 | CARIAMANGA

ONIDAD M151 ZAPOTILLO
HIDROGRAFICA M176 | NARANJAL

13 M180 | ZARUMA

M185 | MACHALA-UTM - PAGUA
M482 | CHACRAS

MA2U INGENIO AZTRA (LA TRONCAL)
UNIDAD M006 PICHILINGUE
HIDROGRAFICA
14-CUENCA DEL MO037 MILAGRO(INGENIO VALDEZ)
RIO GUAYAS MO51 BABAHOYO-UTB
M002 LA TOLA
M003 IZOBAMBA
UNIDAD M005 PORTOVIEJO-UTM
HIDROGRAFICA
15 M025 LA CONCORDIA
MO0 INGUINCHO
M103 SAN GABRIEL
M007 NUEVO ROCAFUERTE
M188 PAPALLACTA
M293 PALMORIENTE-HUASHITO (PALMAR DEL
UNIDAD RIO)
HIDROGRAFICA MO08 PUYO

49

MO033 LA ARGELIA-LOJA
M133 GUASLAN

M189 GUALAQUIZA INAMHI
Elaborado por: Viera, P., Lépez, J., Ramirez, A., Rosero, C., Intriago, C., Sanchez, A.

La caracterizacion climatica incluye graficos de la temperatura media anual y

precipitacion anual para el periodo de 1981-2010, para las estaciones principales
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seleccionadas. En la Tabla 6.16 se presenta las tendencias de las estaciones

principales para el periodo en estudio.

Tabla 6.16 Tendencias de las estaciones principales a nivel nacional

U.H. | cépIGo REGION ’PRECIPITACION TEM PERATURA
VARIACION (mm)| TENDENCIA |VARIACION (°C)| TENDENCIA
MO031 SIERRA 104.3 CRECIENTE 1.2 CRECIENTE
M142 SIERRA 47.9 DECRECIENTE 23 CRECIENTE
M146 SIERRA 320.8 CRECIENTE 0.0 DECRECIENTE
M180 SIERRA 238.9 CRECIENTE 0.1 CRECIENTE
13 M151 COSTA 110.9 CRECIENTE 0.3 DECRECIENTE
M176 COSTA 47.2 CRECIENTE 0.0 CRECIENTE
M185 COSTA 5.0 CRECIENTE 0.2 DECRECIENTE
M482 COSTA 14.0 DECRECIENTE 0.1 DECRECIENTE
MA2U COSTA 661.0 DECRECIENTE 0.1 CRECIENTE
MO006 COSTA 366.2 DECRECIENTE 0.0 CRECIENTE
14 MO037 COSTA 195.2 DECRECIENTE 0.0 DECRECIENTE
MO051 COSTA 609.6 DECRECIENTE 0.2 CRECIENTE
MO002 SIERRA 14.7 CRECIENTE 0.1 DECRECIENTE
MO003 SIERRA 162.2 CRECIENTE 0.5 CRECIENTE
15 MO001 SIERRA 233.0 DECRECIENTE 0.4 CRECIENTE
M103 SIERRA 107.9 CRECIENTE 0.7 CRECIENTE
MO005 COSTA 12.7 CRECIENTE 0.2 CRECIENTE
M025 COSTA 551.4 DECRECIENTE 0.2 CRECIENTE
MO033 SIERRA 3.7 CRECIENTE 0.5 CRECIENTE
M133 SIERRA 64.5 DECRECIENTE 0.0 CRECIENTE
M007 | AMAZONICA 52.1 DECRECIENTE 0.6 CRECIENTE
49 M188 | AMAZONICA 85.1 CRECIENTE 0.6 CRECIENTE
M293 | AMAZONICA 0.2 CRECIENTE 0.4 CRECIENTE
M008 | AMAZONICA 114.9 CRECIENTE 0.5 CRECIENTE
M189 | AMAZONICA 6.3 DECRECIENTE 1.1 CRECIENTE

Elaborado por: Viera, P., Lopez, J., Ramirez, A., Rosero, C., Intriago, C., Sanchez, A.

6.6.3. VARIACION DE LA TEMPERATURA CON LA ALTITUD

La evaluaciéon de variacion de la temperatura se realizdO con las estaciones

meteoroldgicas con datos de temperatura, para lo cual se establecieron lineas de

tendencia con la finalidad de presentar ecuaciones que representen la variacion

de la temperatura con la altitud.
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Figura 6.11 Variacion de la temperatura con la altitud de la Vertiente del

Pacifico Sur

Temperatura (°C)

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

RELACION ALTURA- TEMPERATURA DE LA VERTIENTE DEL PACIFICO SUR

T T
r T(°C)=26.5 -0.0023xH

T(°C)=24.5-0.0023xH

Estaciones Manual Hidroldgico

Estaciones MAG-ORSTOM

Tendencia Manual Hidroldgico

- — —
- -~ — .
— - .
— P ok N
- ] i
—

-~

5
l
/

/
/
;/

,— T(°C)=30.8 -0.006xH

— — Tendencia MAG-ORSTOM
\ \

—

T(°C)= 26 -0.003xH

T(C)=24 -0.003H —

/"

b

|— T(°C)=28.8-0.006xH

T(°C)=29.4 -0.0057xH

|

~

~
-

7

J :....
T(°C)=27.4 -0.0057xH

500

1000

1500

2000

2500

3000 3500

Altitud (H) (m.s.n.m.)

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Figura 6.12 Variacion de la temperatura con la altitud de la Vertiente del

Pacifico Norte
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Figura 6.13 Variacion de la temperatura de la vertiente del Amazonas
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La variacion de la temperatura con la altitud se analizo para tres diferentes zonas:

6.6.4. MAPAS TEMATICOS

Unidad hidrografica 13, la Figura 6.11 representa la variacion de la

temperatura para la vertiente del Pacifico Sur.

Unidades hidrograficas 14 y 15, la variacion de la temperatura con la altitud

de la vertiente del Pacifico Norte representada en la Figura 6.12.

Unidad hidrografica 49, la Figura 6.13 representa la variacion de la

temperatura para la vertiente del Amazonas.

Los mapas de isoyetas e isotermas presentados fueron elaborados con el

promedio de los datos anuales provenientes de las series de datos, para el
periodo comprendido entre 1981 y el 2010. Las Figuras 6.14 y 6.15 presentan los

mapas de isoyetas e isotermas para el Ecuador respectivamente.
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En los mapas de isoyetas el rango de variacion de las isolineas es de 500 mm,
mientras que para el mapa de isotermas el rango de variacion es de 2°C. Los
rangos de variacion de las isolineas se considerd al igual que en (Barros, J. y
Troncoso, A., 2010), ya que se tomo los mapas de este estudio como base.

Figura 6.14 Mapa de isoyetas del Ecuador
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Fuente: Viera, P., Lopez, J., Ramirez, A., Rosero, C., Intriago, C., Sanchez, A.
Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan
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Figura 6.15 Mapa de isotermas del Ecuador

81°0'0"W 80°0'0"W 79°0'0"W 78°0'0"W 77°0'0"W 76°0'0"W 75°00"W
.
| MAPA DE ISOTERMAS |
z z
&l g
v £
g 2
s s
2 e
s s
- -
114
£ :
& &
4 o
o
5 LEYENDA 5
TEMPERATURA MEDIA
Bl c-ec [ 18°c-20C
o B sc-10°c [l 20°c - 22°c o
! — G130 SR
§ B rocc-12c [ 22°c - 24°C g
I 12°c-14°c [ 24°c - 26°C
[ 1ac-1e°c [l 26°c - 28°c
| |1ec-18C
: = :
L ! o
81°00"W 80°0°0"W 79°00"W 78°00"W T7°00"W 76°00"W 75°00"W
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Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Para la elaboracion de los mapas la metodologia fue la siguiente:

e Primero se analizd las estaciones meteoroldgicas con series de datos
confiables, para en base a estas estaciones elaborar los mapas.

e Se obtuvo el promedio de las series de datos confiables del periodo 1981-
2010, ya sea para precipitacion en el caso del mapa de isoyetas o la

temperatura para el caso del mapa de isotermas.
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e Los valores promedio de las variables climaticas, fueron posicionados con
la respectiva ubicacién de la estacion meteorologica dentro del area
continental del Ecuador.

e Se interpolo de los puntos con el fin de obtener las isolineas de
precipitacion y temperatura. Aclarando que cada mapa se trabajo por
separado.

e El mapa obtenido se comparé con los mapas tomados como base (Barros,
J. y Troncoso, A., 2010), en el caso de existir variaciones se analiz6 las
estaciones que provocaban el cambio. Si el cambio podia ser sustentado
se acepté la modificacion, caso contrario la estacion fue obviada del
analisis.

e Se realiz6 la interpolacion nuevamente pero esta vez sin considerar las
estaciones obviadas y generando asi mapas nuevos. Estos dos ultimos
pasos se repitieron hasta conseguir mapas que se basen en los de (Barros,

J. y Troncoso, A., 2010) pero que a su vez tengan mayor detalle.

6.6.5. CARACTERIZACION CLIMATICA POR UNIDAD HIDROGRAFICA

La caracterizacion climatica por unidad hidrografica se realizdé con los mapas de
isotermas e isoyetas, utilizando estos para obtener el promedio de la precipitacion
y temperatura. Se utilizo6 el método de Turc para la obtencion de la
evapotranspiracion real. En el Anexo Digital en el CD2 se presenta la
caracterizacion climatica de las unidades hidrograficas del Nivel 4, de forma

similar a la presentada en la Tabla 6.17.

Tabla 6.17 Caracterizacion climatica por unidad hidrografica

UNIDAD TEMPERATURA | PRECIPITACION | EVAPOTRANSPIRACION
HIDROGRAFICA| MEDIA (°C) MEDIA (mm) REAL (mm)

1382 25.0 750.0 609.3
Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan
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6.7. ANALISIS HIDROLOGICO

El analisis hidrologico considera las siguientes caracteristicas:

e Caudales minimos, medios y maximos
e Balance Hidrico

e Produccion de sedimentos.

6.7.1. INFORMACION HIDROLOGICA

El analisis hidroldgico se realizd con informacion meteoroldgica proporcionada por
el INAMHI, para el analisis climatico se trabajé con un periodo de 30 afos

(periodo idéntico al de analisis climatico) comprendido entre 1981-2010.

Las estaciones hidrolégicas a igual que las meteorolégicas se clasificaron en tres

tipos dependiendo de la disponibilidad de la informacién, de la siguiente manera:

e Clase A: periodo con mas de 20 afios de informacion.
e Clase B: periodo con informacién entre 20 y 10 afios.

e Clase C: periodo con menos de 10 anos de informacion.

Tabla 6.18 Clasificacion estaciones hidrolégicas

ESTACIONES CEASE
HIDROLOGICAS A 5 = TOTAL
CANTIDAD 62 59 84 205
PORCENTAJE 30.2% 28.8% 41.0% 100.0%

Elaborado por: Viera, P., Lopez, J., Ramirez, A., Rosero, C., Intriago, C., Sanchez, A.

Tomando en cuenta esta clasificacidon y las tres variables climaticas analizadas, la
Tabla 6.18 presenta un resumen de la cantidad de estaciones y la clasificacion de
las mismas de acuerdo al tipo, en funcion de la disponibilidad de la informacion.

En la Tabla 6.19 se presenta la cantidad de estaciones por unidad hidrografica de
Nivel 3, informacién que se refiere a los datos de caudales medios mensuales.

En el Anexo Digital en el CD2 se incluye la lista de estaciones con las que se
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trabajoé, ademas del mapa con la ubicacion de las mismas, este mapa también se

incluye en el Anexo N°1.

Tabla 6.19 Estaciones hidrolégicas por unidad hidrografica

ESTACION CLASE
U.H. NIVEL 2 | U.H. NIVEL 3
BASE(A) | APOYO(B) REF'?%E)NC'A

Unidad 138 5 L 4
Hidrografica 13 139 11 9 16

142 3 1 -

Unidad 144 ° 4 !
Hidrografica 14 148 3 2 -
149 3 3 -

151 1 3 1

Unidad 152 9 9 8
Hidrografica 15 154 4 5 1

156 - 1 -
Unidad 497 4 2 15
Hidrografica 49 499 14 19 38
TOTAL 62 59 84

Elaborado por: Viera, P., Lopez, J., Ramirez, A., Rosero, C., Intriago, C., Sanchez, A.

Tabla 6.20 Series de datos hidrolégicos rellenadas

VARIABLE TOTAL SERIES DE SERIES RELLENADAS
CLIMATICA DATOS CANTIDAD PORCENTAJE
Caudal medio
mensual 205 71 34.6%

Elaborado por: Viera, P., Lopez, J., Ramirez, A., Rosero, C., Intriago, C., Sanchez, A.

El relleno de datos se realiz6 con el Método Correlacion — Regresién, aplicado
para estaciones vecinas. Las series de datos de las estaciones hidrologicas
rellenadas corresponden en su mayoria a estaciones clase A, salvo excepciones
donde fue necesario el relleno de las series de datos con estaciones clase B. La
Tabla 6.20 presenta la cantidad de series rellenadas de caudal medio, para las

series de datos de caudales maximos y sedimentos no se realizo relleno de datos.

La evaluacion de la homogeneidad de los datos se realizé con el método grafico

de la Curva de Doble Masa. La Tabla 6.21 contiene la cantidad de series
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homogéneas rellenadas, evidenciandose que el 67.3% de las estaciones son

homogéneas.

Tabla 6.21 Series de datos hidrolégicos homogéneos

VARIABLE CLIMATICA Sadlss SERIES HOMOGENEAS
RELLENADAS | cantidad |PORCENTAJE
Caudal medio mensual 98 66 67.3%

Elaborado por: Viera, P., Lépez, J., Ramirez, A., Rosero, C., Intriago, C., Sanchez, A.

La informacion de las estaciones no homogéneas fue utilizada para completar el
analisis, ante la escasa informacion y la imposibilidad de mejorar las series de
datos. En el Anexo Digital en el CD2 se incluye la lista de estaciones y se indica si

la serie es homogénea o no homogénea.

6.7.2. ANALISIS DE CAUDALES MEDIOS Y MiNIMOS

Los caudales medios se obtuvieron con el promedio de los valores anuales
provenientes de las series de datos del registro de caudales medios anuales, para
el periodo 1981-2010. Esta informacién se encuentra en el Anexo Digital en el
CcD2.

Para las estaciones hidrologicas con la informacién de caudal medio anual clase
A, se elaboré las Curvas de Duracién General, en la Figura 6.14 se muestra la
CDG de la estaciéon H621. Las Curvas de Duracion General para las estaciones
analizadas estan en el Anexo Digital en el CD2 y para su obtencion se utilizé la

siguiente metodologia:

e Se parte con series de datos del periodo 1981-2010 del caudal medio
mensual completa, es decir, series con vacios rellenados por el método
correlacion-regresion.

e Los 360 valores de caudales medios mensuales son ordenados

decrecientemente.
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e La probabilidad de excedencia de cada valor esta dado por la Ecuacion

6.1.

P(m=100 (6.1)
Doénde:
m = numero de orden del dato, v;

numero total de datos.

5
1l

e Finalmente se grafica en el eje de las ordenadas los valores de los
caudales medios mensuales y en el eje de las abscisas su respectiva

probabilidad de excedencia, tal como se muestra en la Figura 6.16.

Figura 6.16 Curva de Duracion General de la estacion H621
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Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

Los caudales minimos son aquellos asociados a un periodo de ocurrencia entre
70% y 99% (Villacis, O. y Andrade, L., 1986), los resultados de estos caudales se
presentan para las probabilidades de ocurrencia de: 70%, 75%, 80%, 85%, 90% y
95%, en la Tabla 6.22.
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CAUDALES MINIMOS (m?/s)

U.H. ESTACION
70% 75% 80% 85% 90% 95%
H616 1.2 1.1 0.9 0.7 0.5 0.3
138 H621 2.2 2.1 1.9 1.7 1.4 1.1
H617 14.7 13.8 10.7 8.6 5.4 2.9
H627 1.5 1.4 1.2 1.2 0.9 0.6
H587 9.2 8.9 7.9 6.3 5.3 4.2
H591 25.9 22.7 20.6 18.8 17.2 15.2
H573 0.9 0.7 0.6 0.6 0.5 0.2
H574 3.2 3 2.6 2.3 2 1.7
H529 21.8 19.5 16.7 15.4 12.9 10
H530 27.9 25.5 22.7 19.8 17.8 13.8
139 H625 0.4 0.4 0.2 0.2 0.1 0
H503 1 0.9 0.7 0.6 0.4 0.3
H466 0.6 0.5 0.5 0.3 0.2 0.2
H468 2.2 2.1 1.7 15 1.1 0.9
H471 6.2 5.6 4.9 4 3.1 2.1
H447 47 4.5 4 35 3 2.1
H 352 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4 0.3
142 H 359 1.6 1.5 1.3 1.2 0.8 0.6
H 363 85.5 70.4 61.3 52.5 36.1 25.3
H 365 97.1 89.8 82.3 60.9 448 34.6
H 331 1.8 1.6 1.4 1.1 0.9 0.6
H 333 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
H337 2.5 2.1 1.8 1.2 0.8 0.3
144 H 338 7.5 6.7 5.7 5 4.3 35
H 340 18.9 16.8 14.9 13.5 115 8.1
H 375 2.8 2.5 2.2 1.9 15 1.1
H 385 1.3 1.2 1.1 0.9 0.8 0.8
H 326 22.9 19.2 17.3 14.6 10.9 8.8
148 H 347 41.1 33.4 27.9 23.2 16.9 9.3
H 348 47.4 40.6 35 28.4 23.4 17.1
H 334 0.5 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3
H 343 6.1 5.6 5 4.2 3.4 2.5
H 345 30 27.3 24.8 23.5 18.5 8.8
149 H 346 25 21.1 18.3 17.1 14 9.6
H 371 433 26.7 13.5 7.7 4.3 15
H 394 2.1 1.8 1.7 1.4 1 0.9
H 229 3 2.4 2.1 1.8 1.4 0.9
151 H 233 1.8 1.6 1.4 1.2 0.8 0.6
H 272 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.3
H A2D 3.1 2.7 2.4 2.3 2 1.6

Elaborado por: Viera, P., Lopez, J., Ramirez, A., Rosero, C., Intriago, C., Sanchez, A.
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CONTINUACION DE LA TABLA 6.22

CAUDALES MINIMOS (m?¥/s)

U-H. S 70% 75% 80% 85% 90% 95%
H 138 123.7 111.4 93.6 82.3 68.3 55.8
H 146 74.4 69.6 65.2 59.9 55.5 47.7
H 159 2.5 23 2.1 1.8 1.5 1
H 161 20.2 19 17.8 16.8 15.5 14.5
H 166 9.7 9 8.2 7.6 6.8 6.1
152 H 167 47.7 45.3 42 371 33.2 28.2
H 168 418.7 372.4 312.5 261.1 217.6 133.6
H 170 209.6 195.4 179 168.9 143.7 108.5
H172 1.7 1.4 1.3 1.1 1 0.7
H173 2.7 24 2.1 1.9 1.5 1.1
H 011 101.7 90.1 83 78.1 72.7 57.2
H 013 9.2 7.4 5.8 5 3.6 25
H 015 16.6 14.5 124 10 5.9 2
H 016 6.3 5.8 5.4 5 4.5 3.9
154 H 017 6.4 5.8 5.2 4.8 3.9 3
H 023 3.5 3.2 25 1.9 1.7 1.3
H 024 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4
H 045 1.3 1.2 1 0.9 0.7 0.5
156 H 091 1.2 11 1.1 1 0.9 0.7
H-718 31.5 28.9 25.7 23.3 201 14.7
H720 12 1" 9.8 8.5 7.2 5.4
497 H721 189.8 181.8 170.8 157.6 143.6 128.9
H729 29.1 27.4 24 21 17.7 121
H731 28 259 23.2 19.7 16.9 12.2
H764 0.7 0.6 0.5 0.5 0.4 0.3
H781 7.9 7.5 6.8 6.2 5.5 4.3
H787 4 3.8 3.5 3.1 2.7 2.1
H788 9.1 8.8 8.4 7.9 6.8 5.9
H792 4.6 4.2 3.9 3.1 2.8 24
H793 0.6 0.5 0.4 0.4 0.2 0.1
H826 42 40.4 38.1 33.9 29.8 22.9
499 H881 65.7 59.5 53.6 46.1 38.6 29.2
H884 461.6 444.8 418.9 393.8 359 319.8
H886 16 15 13.9 13 11.3 9.4
H889 49.7 45.4 42.2 38.6 36.6 28.6
H895 8.8 7.5 6.4 5.1 3.4 1.4
H896 3.6 3.2 2.7 2.3 1.7 0.9
H897 0.6 0.5 0.4 0.4 0.3 0.2
HO07 519.5 493.7 464.5 436.8 404.7 353.9
H912 63.3 59.9 56 50.4 45.5 40.4

Elaborado por: Viera, P., Lopez, J., Ramirez, A., Rosero, C., Intriago, C., Sanchez, A.
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6.7.3. ANALISIS DE CAUDALES MAXIMOS

El analisis de caudales maximos se realizd6 para el periodo 1961-2010, la
ampliacion del periodo de analisis se debe a que los caudales maximos son
tratados como eventos independientes. Se realiz6 el analisis de caudales
maximos unicamente para las estaciones con registros de al menos diez afios de

datos.

Para al analisis de los caudales maximos se utilizé el Método Estadistico —
Probabilistico. La metodologia utilizada para la obtencién de los caudales

maximos es la siguiente:

e De la serie de datos de caudales maximos se obtiene los parametros
probabilisticos, el coeficiente de asimétrica es el parametro estadistico que
principalmente determina la distribucidn probabilistica a utilizar para el
analisis. La Tabla 6.23 muestra el analisis para la estacion Malacatus en
Malacatus los parametros estadisticos. En el Anexo Digital en el CD2 estan
las tablas con el analisis de caudales maximos para las estaciones
consideradas.

e Los valores del coeficiente de asimetria asociados a cada tipo de
distribucion probabilistica, son los siguientes (Monsalve, G., 1995):

- La distribucion Normal es aplicable cuando el rango del coeficiente de
asimetria varia ente -0.5y 0.5

- La distribucién Log Normal puede ser adoptada cuando el coeficiente
de asimetria de la serie modificada a través de logaritmos naturales es
proximo a cero.

- La distribucion Gumbel o de Valores Extremos Tipo | se emplea para
coeficientes a asimetria no lejanos de 1.14.

- La distribucion Pearson Tipo Ill se adapta mejor a cualquier tipo de

serie independiente del valor del coeficiente de asimetria.

Para la serie el coeficiente de asimetria es 0.03 por lo que la distribucion

utilizada para la obtencion de caudales maximos es la Distribucion Normal.



H622 (Malacatus en Malacatus) se incluyen en la Tabla 6.24.

Tabla 6.23 Serie de datos de caudales maximos de la estacion H622

ESTACION MALACATUS EN MALACATUS

H622
Qmax
Ano Fecha (m3/s)
1962 JUN 15.1
1963 ENE 17.9
1964 JUL 17.4
1965 JUL 21.2
1966 SEP 14.3
1967 MAR 21.6
1968 JUN 26.7
1969 JUL 24.6
1970 ENE 21.9
1971 OoCT 22.9
1972 OCT 14.4
1973 FEB 13.2
1974 DIC 11.6
1975 MAR 25.7
1976 JUN 22.6
1977 MAY 13.9
Promedio X 19.1
Desviacion Estandar S 4.9
Coeficiente de
Asimetria Cs 0.03
Coeficiente de variacion Cv 0.26
Numero de datos n 15

Elaborado por: Viera Pablo y Lopez Juan

Tabla 6.24 Caudales de crecida estacion H622

ESTACION

MALACATUS EN MALACATUS H622

Qmax
Tr (ahos) Qmax (m?/s) superior

(m3/s)

5 23.2 26.0

10 25.3 28.6

25 27.6 31.5

50 29.1 334

100 30.4 35.1

Elaborado por: Viera Pablo y L6épez Juan
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Los caudales de crecida asociados al periodo de retorno para la estacion
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e Los caudales maximos superiores con un indice de confiabilidad del 95%
se obtuvieron con una probabilidad asociada. En la Figura 6.17 se presenta

la grafica de la estacion H622 (Malacatus en Malacatus).

Figura 6.17 Caudales de crecida de la estacion H622 con probabilidad

asociada

Caudales maximos - Estacion H622
Normal - 95% de IC

354

LIMITE SUPERIOR

a (m3/s)

maximos

Caudales

1 5 10 20 30 40 50 60 70 8 90 95 99
Porcentaje

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

[1Pe ]

Los puntos “@” y “b” de la Figura 6.17 y 6.18 representan el limite inferior y
superior respectivamente, para el caudal maximo asociado al periodo de retorno

de 10 anos.

El area bajo la curva de la funcién de densidad de probabilidades para el caudal
maximo entre los valores “a” y “b” representa el 95% del area total (Figura 6.17),
por lo que el intervalo de confianza para el caudal maximo es del 95%. Indicando
que existe una probabilidad de 0.95 que el caudal maximo este entre los limites

superior e inferior, como lo muestra la Ecuacion 6.2. Para todas las estaciones
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analizadas se incluye el valor del limite superior, es decir, el valor de “b”.

Informacién que se incluye en el Anexo Digital en el CD2.

p (a < QMaXxt=10ar0s <b) =0.95 (6.2)
Figura 6.18 Densidad de probabilidades
= N
é e,
—I Area = 95% |
[ A\
T oo b |/ \
Area=25% | Area=25% |7
// \\
a b Qmax

Elaborado por: Viera Pablo y Loépez Juan

En la Tabla 6.25 se incluye la informacion de caudales maximos para todas las

estaciones hidrologicas analizadas.



Tabla 6.25 Caudales maximos
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PERIODO DE RETORNO (afios)

cODIGO
HIDROGRAMCA | DELA 5 10 25 50 100
ESTACION | gmax (m¥/s) | Qmax (m*/s) | Qmax (m¥s) | Qmax (m®/s) | Qmax (m¥s)
H616 382.4 592.7 882.6 1107.4 13355
138 H621 29.2 34.5 40.8 45.3 495
H626 304 395 509.1 592.6 674.3
H617 210.5 264.2 336.7 393.8 453.4
H619 1.8 2 22 23 2.4
H622 23.2 25.3 27.6 29.1 30.4
H627 295 36.2 44.8 511 575
H586 70.1 99.9 139.1 168.7 198.2
H587 249.8 285.1 322.6 346.9 368.8
H588 985 113.5 1311 143 4 155
H591 1045.2 1289.6 16135 1864.8 2124.2
H572 58.2 70.1 84.5 94.7 104.5
H573 317 55.2 99.7 146 205.9
H574 111.9 163.2 231.7 283.8 336.1
H527 147.6 168.9 1915 206.2 219.4
139 H529 990.9 1306 1704.3 1997.2 2285.1
H530 620.8 767.3 961.8 1112.9 1269.1
H531 46 60.7 81.6 98.8 117.4
H532 12.3 14.4 16.7 18.4 20
H571 48.1 58.6 69.8 771 83.6
H625 232.3 521.9 1237.3 2160.9 3568.4
H503 65.5 84.6 111.1 132.6 155.4
H466 31.9 45.3 65.9 83.9 104.4
H468 32.9 38 43.9 48 51.9
H471 286.1 406.6 565.4 685.2 804.9
H472 408.2 460.4 516.1 552 584.4
H447 227.3 264.7 304.5 330.3 353.5
H 363 1387.7 1756.5 2110.1 2568.3 2911.5
. H 365 1691.9 1799 1894.1 1946.1 1986.6
H 144 116.2 170.5 246.9 306.8 367.9
H 145 369.9 432.9 512.3 571.3 629.8
H 331 86.1 116.1 155 184.2 213.1
» H 333 12.9 18.6 26.2 32 37.8
H 338 112.7 147 191.3 2242 256.8
H 340 214.8 257.2 310.7 350.5 390
H 326 818.1 979.5 1183.2 1334.2 1484.1
148 H 347 1775 1997 2233.8 2386.7 25243
H 348 961.3 1008.1 1057.9 1090.2 11191
H 334 19.3 245 311 36 40.8
149 H 346 13305 1424 5 15125 1562.9 1604.2
51 H 229 303.2 358 416.4 454.1 488
H 233 40.6 143.9 156.5 164.7 172.1

Elaborado por: Viera, P., Lopez, J., Ramirez, A., Rosero, C., Intriago, C., Sanchez, A.
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CONTINUACION DE LA TABLA 6.25.

PERIODO DE RETORNO (afios)

uniDAp | ©OPIGODE 5 10 25 50 100
HIDROGRAFICA | ESTACION | qmax (me/s) | Qméx (m¥s) | Qmax (m?/s) | Qmax (m/s) 8"";2’;
H 143 1795 274.9 4041 503.5 603.8
H 156 278.9 306.3 3356 3545 3715
. H 158 24 29.9 394 464 534
H 159 42 615 88.3 109 129.9
H 161 4188 4723 5293 566.2 599.3
H 166 2304 302 3975 4701 543
H 011 1106.4 1340.7 1636.8 1856.5 20747
H 015 303 349.9 409.7 453.9 4975
154 H 017 68.9 758 83.3 88.1 92.4
H 023 453 63.1 89.8 112.8 138.5
H 045 60 68.2 77 82.6 87.7
H718 268.2 3172 3754 416.3 4554
H719 1230 1406 4 1622.5 1779.4 19334
so7 H720 1755 2124 260.4 297 334.3
H721 2073 2569 3175 3610 4031
H722 2072.8 2568.9 3174.7 3609.6 40306
H731 4711 533.6 600.1 6431 681.8
H772 21 265 33.2 381 428
H781 289.7 3405 3947 4297 461.2
H782 54 72 9.4 1 12.8
H786 222 26.8 324 36.4 40.2
H787 102.9 121 1425 157.5 171.9
H788 166.4 2014 243 5 2734 302.2
H789 26.6 316 376 417 458
H790 198.7 262.9 3545 430 5116
H791 15 19 26 3.2 38
H792 743 906 119 1282 144.9
H793 10.7 135 17 195 219
H795 78 8.7 9.7 104 11
H799 0.7 0.9 12 13 15
400 H800 787.9 959.7 1167.3 1315.3 1458
HBO 17.6 154.2 200.4 2343 267.6
HB81 14041 16311 18732 20295 21702
Has4 2546.5 2826.7 3146.8 3365.6 3570.4
HB86 1917 2159 2417 258.3 2733
HB87 1269.6 1462.2 1687.3 1843.9 1992.3
HB89 7941 952.4 1141.9 12761 1404.9
HB92 374 477 60.4 695 785
HB93 13.7 1316 150.8 163.1 1742
HB95 1925 2326 2808 315 347.9
HB96 703 796 89.6 9% 101.8
HB97 72 9.1 13 13 14.6
HB99 155.6 182.7 2116 2303 2471
H902 338 473 64.9 78.1 91.2
HO66 11281 1304.4 1492.4 1613.8 1723

Elaborado por: Viera, P., Lopez, J., Ramirez, A., Rosero, C., Intriago, C., Sanchez, A.
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6.7.4. PRODUCCION DE SEDIMENTOS

La produccién de sedimentos fue analizada para el periodo 1981-2010, para las
series de las estaciones con un registro superior a datos. Esta consideracion por
la escasa informacion entorno a sedimentos. La metodoldgica que se aplico es la

siguiente:

e Para el andlisis de la informacion de sedimentos es necesario elaborar la
curva de descarga de sedimentos. Esta curva relaciona el caudal sdlido y
el caudal liquido, en el eje de las ordenadas y la abscisas respectivamente,
tal como se muestra en la Figura 6.19 para la estacion H617 , la ecuacion
producto de esta relacion es de tipo exponencial .La Ecuacion 6.3

corresponde a la planteada por Ven Te Chow (Chow, V., 1994):
Q.=a. Q" (6.3)

Donde:
Qs = Caudal solido (kg/s);
a, b = Coeficientes de la ecuacion, y;
Q = Caudal liquido (m?/s).
Figura 6.19 Curva de Descarga de Sedimentos de la estacion H617

Curva de Descarga de sedimentos |y =0,0004x>484
. R=0.91
Estacion H 617 92

400

350 /

Caudal sélido (kg/s)
N
(5]
o
[ |

0 20 40 60 80 100
Caudal liquido (m?/s)

Elaborado por: Viera Pablo y Lopez Juan
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e Los valores del caudal liquido corresponden a los caudales obtenidos para
la elaboracion de la Curva de Duracion General y los valores del caudal
sélido con probabilidad de excedencia se obtienen con la Ecuacion 6.3 a
partir del caudal liquido, adicionalmente se incluye el caudal de

sedimentos: en el intervalo y de fondo. El primero corresponde al 5% del

caudal solido en suspension y el ultimo se calcula como el 20% del caudal

solido en suspension (FAO, 1997). La Tabla 6.26

detallados en este punto para la estacion H617.

incluye los valores

Tabla 6.26 Caudales solidos de la estacion H617

ESTACION H 617
G| Qo) | as oniang | Osentimenalo [ s de fordo
5 81.2 647223 32361 129445
10 48.4 127066 6353 25413
15 42 81226 4061 16245
20 38.2 60166 3008 12033
25 33.7 40544 2027 8109
30 29.1 25526 1276 5105
35 26.6 19384 969 3877
40 22.7 11797 590 2359
45 20 7834 392 1567
50 19.9 7720 386 1544
55 17.9 5542 277 1108
60 16.7 4437 222 887
65 15.7 3655 183 731
70 14.7 2998 150 600
75 13.8 2448 122 490
80 10.7 1083 54 217
85 8.6 546 27 109
90 54 125 6 25
95 2.9 18 1 4
100 0 0 0 0
Total 1049339 52467 209868

e Elresumen de la produccion de sedimentos incluye:

Elaborado por: Viera Pablo y L6épez Juan
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- Sedimentos en suspensidon: se obtiene como la sumatoria de los
caudales solidos con probabilidad de excedencia.

- Sedimentos en suspension por crecidas: se obtiene como la sumatoria
de los caudales en el intervalo.

- Sedimentos de fondo: se obtiene como la sumatoria de los caudales
so6lidos de fondo.

- Sedimentos totales: se obtiene de la suma de los tres anteriores.

- Lamina de erosion: se obtiene de la division de los sedimentos en
suspension para el area de drenaje multiplicada por 1.5, con el fin de

considerar que el area no es plana.

La Tabla 6.27 muestra el resumen de la produccién de sedimentos para la
estacion H617, la informacion para las estaciones analizadas esta incluida

en el Anexo Digital en el CD2.

Tabla 6.27 Resumen produccion de sedimentos estacion H617

RESUMEN ESTACION H 617
SEDIMENTOS SUSPENSION (ton/afio) 1049339
SEDIMENTOS SUSPENSION POR CRECIDAS(ton/afio) 52467
SEDIMENTOS DE FONDO (ton/afio) 209868
SEDIMENTOS TOTALES (ton/afio) 1311673
AREA DE DRENAJE (km?) 1130
LAMINA DE EROSION (mm/afio) 0.65

Elaborado por: Viera Pablo y Lépez Juan

La Tabla 6.28 contiene los resultados de los sedimentos de las estaciones

analizadas a nivel nacional.



Tabla 6.28 Producciéon de sedimentos
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OE | el (tonsl:ﬁo) (toﬁfacﬁo) (ton?eflﬁo) (ton?atlﬁo) b = )
H616 7184.5 359.2 1436.9 8980.7 575 0.01
138 H617 1049338.6 52466.9 209867.7 1311673.3 1130 0.65
H591 994989.6 49749.5 198997.9 1243737 2190 0.32
H529 551734.2 27586.7 110346.8 689667.8 3320 0.12
H530 972620.8 48631 194524.2 1215776 3580 0.19
139 H471 296647.6 14832.4 59329.5 370809.5 912 0.23
H447 128217 6410.8 25643.4 160271.2 324 0.28
142 H363 754187.3 37709.4 150837.5 942734 .1 5605 0.1
H365 1785044.7 89252.2 357008.9 2231305.9 9082 0.16
H331 23439.8 1172 4688 29299.8 642 0.03
H337 31727.2 1586.4 6345.4 39659 281 0.09
144 H338 141169.3 7058.5 28233.9 176461.6 1410 0.08
H340 759873.1 37993.7 151974.6 949841.3 2242 0.28
H375 126708.2 6335.4 25341.6 158385.2 959 0.1
H326 228973.5 11448.7 45794.7 286216.9 1411 0.14
148 H347 516375.4 25818.8 103275.1 645469.3 3509 0.12
H348 693806.5 34690.3 138761.3 867258.1 4308 0.13
149 H343 3475.8 173.8 695.2 4344 .8 370 0.01
H346 540734.6 27036.7 108146.9 675918.2 2877 0.16
151 H229 143069.1 7153.5 28613.8 178836.4 551 0.22
HA2D 141965.4 7098.3 28393.1 177456.7 1289 0.09
H138 691016.7 34550.8 138203.3 863770.9 4432.7 0.13
H143 9740.5 487 1948.1 12175.6 394 .1 0.02
H144 12736.9 636.8 2547.4 15921.1 345.1 0.03
H145 28165.1 1408.3 5633 35206.4 4159.8 0.01
H146 2095239.8 104762 419048 2619049.7 6668.5 0.26
H156 356761.9 17838.1 71352.4 445952.4 626.8 0.47
152 H158 1465.5 73.3 293.1 1831.9 176.5 0.01
H159 13061.8 653.1 2612.4 16327.3 383.8 0.03
H161 266069.1 13303.5 53213.8 332586.4 1522.8 0.15
H166 599054.2 29952.7 119810.8 748817.7 1052.1 0.47
H167 907764.9 45388.2 181553 1134706.1 2370.4 0.32
H168 8975475.7 448773.8 1795095.1 | 11219344.6 19668.9 0.38
H170 2889941.8 144497 .1 577988.4 3612427.3 8239.1 0.29
H173 40912.9 2045.6 8182.6 511411 499.5 0.07
HO11 1101418.2 55070.9 220283.6 1376772.7 5037.8 0.18
HO15 635585.2 31779.3 127117 794481.5 1916.5 0.28
154 HO16 18116.5 905.8 3623.3 22645.6 701.2 0.02
H023 141860 7093 28372 177325 671.8 0.18
H024 4678.9 233.9 935.8 5848.6 253.8 0.02
H045 6310.4 315.5 1262.1 7888.1 90.9 0.06

Elaborado por: Viera, P., Lopez, J., Ramirez, A., Rosero, C., Intriago, C., Sanchez, A.
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CONTINUACION DE LA TABLA 6.28.

s |EEEE (to:;:ﬁo) (toﬁlsacﬁo) (tOIS;ﬁO) (ton?;ﬁo) Gy ) [ES (i)
H718 32094.2 1604.7 6418.8 40117.8 904 0.02
H720 14649.5 732.5 2929.9 18311.9 116 0.09

497 H721 1627239 81362 325447.8 2034048.8 3390 0.34
H729 45288.6 2264.4 9057.7 56610.7 709 0.04
H731 107145.3 5357.3 21429.1 133931.6 469 0.16
H781 10042.7 5021 2008.5 12553.4 125 0.06
H787 10798.4 539.9 2159.7 13498 108 0.07
H788 11556 577.8 2311.2 14445 197 0.04
H792 172177.3 8608.9 34435.5 215221.6 2018 0.06
H793 8239.6 412 1647.9 10299.5 328 0.02
H826 673099.9 33655 134620 841374.9 3650 0.13
H881 269565.1 13478.3 53913 336956.4 1390 0.14

499 H884 4281354.7 214067.7 856270.9 5351693.3 8459 0.35
H886 23787.9 1189.4 4757.6 29734.9 184 0.09
H889 600792 30039.6 120158.4 750990.1 1390 0.3
H895 20163.4 1008.2 4032.7 25204.2 1260 0.01
H896 3039.6 152 607.9 3799.6 312 0.01
H897 175.9 8.8 35.2 219.9 44.3 0.003
H907 3539830.9 176991.5 707966.2 4424788.6 10176 0.24
H912 323493.3 16174.7 64698.7 404366.6 960 0.24

Elaborado por: Viera, P., Lopez, J., Ramirez, A., Rosero, C., Intriago, C., Sanchez, A.

Doénde:

U.H.= unidad hidrografica del Nivel 4;

A= Area de drenaje de la estacion (km2);

Ss= Sedimentos en suspension (ton/afio);

Ssc= Sedimentos en suspension por crecidas (ton/afio);

Sf= Sedimentos del fondo (ton/afo);

St= Sedimentos totales (ton/afo), y;

LE= Lamina de erosién (mm).
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CAPITULO 7
RESULTADOS

CONCLUSIONES

El Manual Hidrografico del Ecuador constituye una fuente de consulta, con
informacion de las caracteristicas fisico-geograficas, climaticas,
hidrolégicas y de produccion de sedimentos de las unidades hidrograficas
del pais.

La informacion que manejan las instituciones: IGM e INAMHI y el MAGAP,
es de libre acceso y se permite la descarga de esta desde el portal web de
las mismas, con restriccion de la informacién cartografica protegida para
las zonas de frontera y de ocupacion de las Fuerzas Armadas.

El periodo de analisis de la informacion meteoroldgica e hidrolégica
comprendido entre 1981-2010, esta de acuerdo a las recomendaciones de
la OMM.

La clasificacion de las estaciones en funcion de la disponibilidad de la
informacion en clase A, By C, permitio orientar el anélisis a las estaciones
con series de datos mas confiables, es decir, las estaciones clase A, por lo
que en el Manual analizé principalmente esta clase de estaciones.

La informacion se manejo por unidad hidrografica, permitiendo asi la
optimizacion del procesamiento de la informacion. Las unidades
hidrograficas del pais codificadas y delimitadas bajo la metodologia
Pfafstetter.

La escasa informacion a nivel insular y la escala de la informacion utilizada,

son las razones por las que el Manual analiza al Ecuador continental.
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CARACTERIZACION FiSICO-GEOGRAFICA DE LAS CUENCAS DEL SUR DE
LA COSTA ECUATORIANA

e La caracterizacion fisico-geografica se realizé para las unidades
hidrograficas del Nivel 3 y 4, a partir de informacién cartografica en escala
1:50.000 e informacién de uso y tipo de suelo en escala 1:250.000. La
informacion abarca completamente el area de las unidades hidrograficas
del sur de la Costa Ecuatoriana.

e La cota minima es 0 m s.n.m., mientras que la maxima 4.520 m s.n.m., ya
que las unidades hidrograficas analizadas contemplan parte de la sierra y
la Costa Ecuatoriana.

e La densidad de drenaje de las unidades hidrograficas analizadas entre 1y
2 km/km?, valores intermedios entre 0.5 y 3.5 km/km? que indican pobre y
buen drenaje respectivamente.

e El coeficiente de compacidad varia entre 1.5 y 2.5, ya que las unidades
hidrograficas son de forma irregular alargada.

e El factor de forma para las unidades hidrograficas analizadas del Nivel 3 y
4 es menor a uno para todos los casos, ya que todas las unidades
hidrograficas son alargadas.

e La pendiente de media de las unidades hidrograficas del sur de la Costa
Ecuatoriana es mayor al 20%, mientras que en la Regién Costa en su
mayor parte la topografia es plana con pendientes menores al 12%.

e Para las unidades hidrograficas del sur de la Costa Ecuatoriana el mayor
uso del suelo es para actividades agropecuarias, el 46.4% del area de
estudio se destina a este uso. Los bosques ocupan el 19.1% un valor
significativo.

e Los suelos son en su mayor porcentaje de tipo arcilloso arenoso con un
33.9% vy arcilloso con un 30.5%. Por lo que en su mayoria los suelos
pertenecen al grupo hidrologica D, suelos con alto potencial de escorrentia.
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CARACTERIZACION CLIMATICA DE LAS CUENCAS DEL SUR DE LA
COSTA ECUATORIANA

Para el analisis de la informacién meteorologica se conformaron series de
datos mensuales para el periodo 1981-2010, la informacién registrada en
las estaciones presenta un gran numero de vacios.

Las estaciones con registro de precipitacion son relativamente superiores
en numero respecto a las que registran las otras variables, para la variable
precipitacion media mensual se trabajé con 32 estaciones clase A de un
total de 132 estaciones que registran esta variable. Mientras que 83

estaciones son de clase C lo que evidencia la escasa informacion.

ESTACIONES METEROLOGICAS CON REGISTRO
DE PRECIPITACION MENSUAL
GLASEDE | canoap] PORCENTACE
A 32 24.2
B 17 12.9
C 83 62.9
TOTAL 132 100.0

Los valores de precipitacion media para el periodo 1981-2010, muestran
valores bajos para las zonas de la Sierra donde se registra el menor valor
429 mm, mientras que en la zona de la Costa se registran los mayores
valores 2173 mm.

En el mapa de isoyetas para el area de las unidades hidrograficas, se
evidencia que el area con precipitaciones entre 1000mm y 1500mm es la
predominante en el area de estudio.

La tendencia de la precipitacion para la zona de la Sierra es creciente y en
la zona de la Costa la tendencia es decreciente, las estaciones de esta
Region registran picos debido a la ocurrencia fenomeno de “El Nifio”, en los
afnos 1981, 1982, 1997 y 1998. Afos en los cuales el fendmeno se
presento con fuerza en el pais.

Las estaciones meteoroldgicas con registro de temperatura con las que se
trabajo son 56 en total, de las cuales 12 son de clase A, 7 de clase By 37
de clase C. La cantidad de estaciones meteorologicas con registros de

temperatura es ampliamente menor a las que registran precipitacion.



ESTACIONES METEROLOGICAS CON REGISTRO
DE TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
CLASEDE | canap] PORCENTACE
A 12 21.4
B 7 12.5
C 37 66.1
TOTAL 56 100.0
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Los valores de temperatura media para el periodo 1981-2010 tienen
I6gicamente menores valores para la sierra, region para la cual el menor
valor es 11.7°C y el mayor valor 29°C corresponde a la zona de la Costa.
En el mapa de isotermas para el area de estudio para el intervalo entre
24°C y 26°C abarca la mayor area, esta area abarca gran parte de la zona
de la Costa del area de estudio.

La tendencia de la temperatura es decreciente para la Costa, la variacion
para los 30 afos esta alrededor de 0.1°C. Mientras que para la sierra la
tendencia es creciente y la variacion es mayor a 1°C.

Las ecuaciones de la variacion de la temperatura con la altitud incluyen en
la siguiente tabla. Se marcan dos tendencias: la primera desde el nivel del

mar hasta los 1200 m s.n.m. y la segunda a partir de los 1200 m s.n.m.

LIMITE TENDENCIA 1 (0 — 1200 m s.n.m.) | TENDENCIA 2 (> 1200 m s.n.m.)

SUPERIOR |  T(°C)=26.5°C-2.3xH(m s.n.m.) T(°C)=30.8°C-6.0xH(m s.n.m.)

INFERIOR | T(°C)=24.5°C-2.3xH(m s.n.m.) T(°C)=28.8°C-6.0xH(m s.n.m.)

La variable evaporacion mensual tiene escasa informacion, se contd para
esta variable con una estacién clase A. Las estaciones clase C representan

el 81% del porcentaje total de estaciones con registro de esta variable.

ESTACIONES METEROLOGICAS CON REGISTRO
DE EVAPORACION MENSUAL
CHASEDE | canoap] PORCENTAE
A 2.4
B 7 16.7
C 34 81.0
TOTAL 42 100.0
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e Los valores de la evapotranspiracién potencial y la evaporacion potencial
media tienen una marcada diferencia, esta se puede ser el resultado de
otros factores climaticos como la humedad y la nubosidad, factores

climaticos que no se consideran en el método del Thornthwaite.

CARACTERIZACION HIDROLOGICA Y PRODUCCION DE SEDIMENTOS DE
LAS CUENCAS DEL SUR DE LA COSTA ECUATORIANA

e Para el analisis de la variable caudal medio mensual se establecieron
series de datos para el periodo 1981-2010. Se trabajo con 46 estaciones
hidrologicas de las cuales 16 son de clase A, para estas se realizo el

relleno de datos.

ESTACIONES METEROLOGICAS CON REGISTRO
DE CAUDAL MEDIO MENSUAL
CLASERE | cmwmoan] PORCENTAE
A 16 34.8
B 10 21.7
C 20 43.5
TOTAL 46 100.0

e El valor del caudal medio anual de las estaciones hidrolégicas analizadas
en la curva de duracion general estad dentro del rango de probabilidad de
excedencia de 35% a 45%.

e Los valores de los caudales minimos se obtienen de las curvas de duracion
general para los caudales con mayor probabilidad de ocurrencia.

e Los caudales maximos son tratados como eventos independientes por lo
cual el periodo de analisis establecido fue 1961-2010. Finalmente se
trabajo con 27 estaciones de esta variable, las cuales poseen un registro
de datos mayor a 10 anos.

e Los resultados de los caudales medios obtenidos con el balance hidrico
son inferiores respecto a los caudales medios para el periodo 1981-2010.
Esto se puede deber a que en el balance hidrico no se consideran

embalses, transvases, usos, cobertura, entre otros factores.
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La lamina de erosion para las estaciones analizadas varia entre 0.1mm y
0.7mm, este parametro depende principalmente de los sedimentos en

suspension y del area de drenaje.

CARACTERIZACION FiSICO-GEOGRAFICA DEL ECUADOR

La cota maxima es 5800 m s.n.m. considerando que se trabajo con curvas
de nivel cada 40 metros y con informacion cartografica en las escalas
1:50.000 y 1:250.000. Esta ultima escala para las areas de las unidades
hidrograficas 141y 143 sin informacion en escala 1:50.000.

El coeficiente de compacidad para las unidades hidrograficas del Nivel 3
varia entre 1.5 y 3, corresponde a cuencas irregulares cuya geometria no
se asemeja a un circulo. El factor de forma es menor a 1, a excepcién de la
unidad hidrografica 399, ya que la mayoria de las unidades hidrograficas
son alargadas. La pendiente media de las unidades hidrograficas esta
dentro de un amplio rango de variacion ya que incluye las tres Regiones:
Sierra, Costa y Amazonia, este parametro varia ente 0.3% y 47%.La
densidad de drenaje en casi la totalidad de la unidades hidrograficas del
nivel 3 es menor a uno lo que indica cuenca con pobre drenaje.

En el Ecuador continental el 47.9% corresponde a bosques, seguido por el
34.8% de area que se dedica a actividades agropecuarias, segun la
informacion del afo 2002.

El mayor porcentaje del tipo de suelo corresponde a arenas con 32.7% del
area total del Ecuador continental, lo que corresponde a suelos con bajo

potencial de escorrentia, segun informacion del 2002.

CARACTERIZACION CLIMATICA DEL ECUADOR

Las estaciones con registro de las variables climaticas del Manual son 418,

de las cuales 199 son estaciones clase A. Las estaciones se concentran en
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mayor cantidad en las Regiones de la Sierra y Costa respecto a la

Amazonia.
ESTACIONES METEROLOGICAS CON REGISTRO
DE PRECIPITACION MENSUAL
CLASE DE PORCENTAJE
ESTACION Syl (%)
A 199 47.6
B 85 20.3
C 134 321
TOTAL 418 100.0

Los valores de precipitacion media para el periodo 1981-2010, muestran
valores bajos para las zonas de la Sierra donde se registra el menor valor
320mm, mientras que en la Amazonia se registran los mayores valores
4581Tmm.

En el mapa de isoyetas se observa mayor precipitaciones para el sur de la
vertiente del Pacifico y la vertiente del Amazonas respecto al norte de la
vertiente del Pacifico.

La tendencia de la precipitacién para la Region Sierra es en su mayor parte
creciente y en la Region Costa la tendencia marcada es decreciente, las
estaciones de la Costa registran picos debido a la ocurrencia fenédmeno de
“El Nifio”, en los afios 1981, 1982, 1997 y 1998 afios en los cuales el
fendbmeno se presentd con fuerza en el pais. En la Amazonia las dos
tendencias estan presentes en la region.

Las estaciones meteoroldgicas con registro de temperatura con las que se
trabajo son 186 en total, de las cuales 61 son de clase A, 36 de clase By
89 de clase C. La cantidad de estaciones meteoroldgicas con registros de

temperatura es ampliamente menor a las que registran precipitacién.

ESTACIONES METEROLOGICAS CON REGISTRO
DE TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
GSEDS | cantino | PORCENTATE
A 61 32.8
B 36 19.4
C 89 47.8
TOTAL 186 100.0
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Los valores de temperatura media para el periodo 1981-2010 tienen
l6gicamente menores valores para la sierra, regién para la cual el menor
valor es 8.8°C y el mayor valor 29°C corresponde a la Regién Costa.

En el mapa de isotermas para el area de estudio el intervalo entre 24°C y
26°C abarca la mayor area, esta area abarca gran parte de la Region
Costa y Amazonia.

En la Regiéon Costa existen zonas con tendencia creciente y otras
decreciente para la variable temperatura, en la Sierra al igual que en la
Amazonia la tendencia muestra incremento en la temperatura para el
periodo 1981-2010.

La variable evaporacion mensual tiene escasa informacion, se contd para

esta variable 113 estaciones, de las cuales unicamente 23 son de clase A.

ESTACIONES METEROLOGICAS CON REGISTRO
DE EVAPORACION MENSUAL
CLASERE | cmmoan PORCENTATE
A 23 20.4
B 26 23.0
C 64 56.6
TOTAL 113 100.0

Los valores de la evapotranspiracion potencial se tomé como el de la
evaporaciéon potencial medida por la proximidad de los valores, esto se
cumple para la mayoria de los valores analizados pero en los casos que
tienen una marcada diferencia, esta puede ser el resultado de otros
factores climaticos como la humedad y la nubosidad, factores climaticos

qgue no se consideran en el método del Thornthwaite.

CARACTERIZACION HIDROLOGICA Y PRODUCCION DE SEDIMENTOS
PARA LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL ECUADOR

Para el analisis de la variable caudal medio mensual se establecieron
series de datos para el periodo 1981-2010. Se trabajé con 205 estaciones
hidrologicas de las cuales 62 son de clase A, para estas estaciones se

realizo el relleno de datos.
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ESTACIONES METEROLOGICAS CON REGISTRO
DE CAUDAL MEDIO MENSUAL
CLASEDE | canap] PORCENTACE
A 62 30.2
B 59 28.8
C 84 41.0
TOTAL 205 100.0

El valor del caudal medio anual de las estaciones hidrolégicas analizadas
en la curva de duracion general esta dentro del rango de probabilidad de
excedencia de 35% a 50%.

Los caudales maximos son tratados como eventos independientes por lo
cual el periodo de analisis establecido fue 1961-2010. Finalmente se
trabajo con 87 estaciones de esta variable, las cuales poseen un registro
de datos mayor a 10 anos.

Los resultados de los caudales medios obtenidos con el balance hidrico
son inferiores respecto a los caudales medios para el periodo 1981-2010.
Esto se puede deber a que en el balance hidrico no se consideran
embalses, transvases, usos, cobertura, entre otros factores.

Para realizar el analisis de sedimentos adicional al registro de datos de
esta variable se requirié informacion respecto a caudal medio mensual, lo
qgue se convirtid en una limitante al momento de realizar este analisis. Se
analizé la produccion de sedimentos de 61 estaciones.

La lamina de erosion para las estaciones analizadas varia entre 0.01mm vy
0.77mm, este parametro depende principalmente de los sedimentos en

suspension y del area de drenaje.

RECOMENDACIONES

Al momento de utilizar la informacion del Manual, de debe verificar la
escala y la fecha de la informacion utilizada como base de datos.
No todas las series de las estaciones son series homogéneas, por lo que

se debe considerar esto al utilizar esta informacion.
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La escasa informacién hidrometeorologica se evidencio, por lo que las
autoridades deberian fortalecer la red nacional de estaciones. La
informacion es la base para el desarrollo de los proyectos hidraulicos.

El Manual debera ser ampliado no solo para valores medios de las
variables climaticas precipitacion y temperatura sino también para los

valores extremos, maximos y minimos.
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ANEXOS
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ANEXO N° 1

MAPAS TEMATICOS

a) Mapas tematicos de las cuencas del sur de la Costa Ecuatoriana

b) Mapas tematicos del Manual Hidrolégico del Ecuador
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A)MAPAS TEMATICOS DEL MANUAL HIDROLOGICO
DE LAS CUENCAS DEL SUR DE LA COSTA
ECUATORIANA

- Mapa 1:Estaciones meteorolégicas con registro de precipitacion
mensual

- Mapa 2:Estaciones meteorologicas con registro de temperatura media
mensual

- Mapa 3:Estaciones meteorologicas con registro de evaporacion
mensual

- Mapa 4:Estaciones hidrologicas con registro de caudal medio mensual

- Mapa 5:Unidades hidrograficas del Nivel 3 del sur de la Costa
Ecuatoriana

- Mapa 6:Unidades hidrograficas del Nivel 4 del sur de la Costa
Ecuatoriana

- Mapa 7:Relieve topografico de las unidades hidrograficas del sur de la
Costa Ecuatoriana

- Mapa 8:Pendientes medias de las unidades hidrograficas del sur de la
Costa Ecuatoriana

- Mapa 9:Cobertura del suelo de las unidades hidrograficas del sur de la
Costa Ecuatoriana

- Mapa 10:Tipo textural del suelo de las unidades hidrograficas del sur de
la Costa Ecuatoriana

- Mapa 11:Grupos hidrolégicos del suelo de las unidades hidrograficas
del sur de la Costa Ecuatoriana

- Mapa 12:Red hidrografica de las unidades hidrograficas del sur de la
Costa Ecuatoriana

- Mapa 13: Isoyetas de las unidades hidrograficas del sur de la Costa
Ecuatoriana

- Mapa 14: Isotermas de las unidades hidrograficas del sur de la Costa

Ecuatoriana

NOTA: Los mapas en formato PDF se incluyen en el Anexo Digital en el CD1.
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B)MAPAS TEMATICOS DEL MANUAL HIDROLOGICO
DEL ECUADOR

- Mapa 1:Estaciones meteorolégicas con registro de precipitacion
mensual

- Mapa 2:Estaciones meteoroldgicas con registro de temperatura media
mensual

- Mapa 3:Estaciones meteoroldgicas con registro de evaporacion
mensual

- Mapa 4:Estaciones hidrolégicas con registro de caudal medio mensual

- Mapa 5:Estaciones hidroldgicas con registro de caudal maximo

- Mapa 6:Estaciones hidrolégicas con registro de sedimentos

- Mapa 7:Unidades hidrograficas del Nivel 3 del Ecuador continental

- Mapa 8:Unidades hidrograficas del Nivel 4 del Ecuador continental

- Mapa 9:Cobertura del suelo del Ecuador continental

- Mapa 10:Tipo textural del suelo del Ecuador continental

- Mapa 11:Grupos hidrolégicos del suelo del Ecuador continental

- Mapa 12:Red hidrografica del Ecuador continental

- Mapa 13: Isoyetas del Ecuador continental

- Mapa 14: Isotermas del Ecuador continental

NOTA: Los mapas en formato PDF se incluyen en el Anexo Digital en el CD2.



ANEXO N° 2

CARACTERISTICAS FiSICO GEOGRAFICAS DE LAS
UNIDADES HIDROGRAFICAS

a) SUR DE LA COSTA ECUATORIANA

- Lista de cartas topograficas

- Perfiles longitudinales de los cauces principales

NOTA: Esta informacion se incluye en el Anexo Digital en el CD2

b) MANUAL HIDROLOGICO DEL ECUADOR

- Informacién incluida en el Anexo Digital en el CD2
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Lista de cartas topograficas

NOMBRE DE LA CARTA

SIGLA NACIONAL

TIPO DE CARTA

ALAMOR M VII-B2 CARTA RESERVADA
ALAUSI N V-A3 CARTA DIGITAL
AMALUZA N VII-D3 CARTA RESERVADA
AMAZONAS N VI-C1 CARTA DIGITAL
ARENILLAS M VI-D4 CARTA RESERVADA
AZOGUES N V-E1 CARTA DIGITAL
BEJUCAL M VII-B3 CARTA RESERVADA
CANAL DE JAMBELI N V-E1 CARTA DIGITAL
CANAR N V-C3 CARTA DIGITAL
CARIAMANGA N VII-A4 CARTA DIGITAL
CATACOCHA N VII-A2 CARTA DIGITAL
CATAMAYO (LA TOMA) N VI-F3 CARTA DIGITAL
CAZADEROS N VI-B3 CARTA DIGITAL
CELICA N VII-A1 CARTA RESERVADA
CHAGUARPAMBA (BUENAVISTA) N VI-E4 CARTA DIGITAL
CHAUCHA N V-F3 CARTA DIGITAL
CHILLA N VI-C2 CARTA DIGITAL
CHIQUINTAD N V-F2 CARTA DIGITAL
COSTA RICA M VI-D1 CARTA RESERVADA
CUENCA N V-F4 CARTA DIGITAL
CUMANDA N V-B4 CARTA DIGITAL
DATA DE POSORJA M V-F1 CARTA DIGITAL
EL CARMEN DE PUJILI N V-E4 CARTA DIGITAL
EL TRIUNFO N V-B3 CARTA DIGITAL
ESTERO SALADO M V-D4 CARTA DIGITAL
GIMA N VI-A3 CARTA DIGITAL
GIRON N VI-B2 CARTA DIGITAL
GONZANAMA N VII-B3 CARTA DIGITAL
GRAMADAL M VI-F3 CARTA RESERVADA
GUAYAQUIL N V-A3 CARTA RESERVADA
HUANGRA N V-C2 CARTA DIGITAL
HUAQUILLAS M VI-D2 CARTA RESERVADA
ISLA MONDRAGON N V-C3 CARTA DIGITAL
JAMBELI M VI-B4 CARTA RESERVADA
JUNCAL N V-C1 CARTA DIGITAL
LA AVANZADA N VI-C3 CARTA DIGITAL
LA TRONCAL N V-D1 CARTA DIGITAL
LAGUNA COX N VII-F1 CARTA RESERVADA
LAGUNA EL CANCLON N V-C2 CARTA DIGITAL
LAS ARADAS N VII-D1 CARTA RESERVADA
LAS JUNTAS N VI-F2 CARTA DIGITAL
LAS LAJAS M VI-F2 CARTA RESERVADA
LAURO GUERRERO N VI-E3 CARTA DIGITAL
LOJA NORTE N VI-F4 CARTA DIGITAL
LOJA SUR N VII-B2 CARTA DIGITAL
MACARA N VII-C1 CARTA RESERVADA
MACHALA N VI-A3 CARTA RESERVADA
MANU N VI-D1 CARTA DIGITAL
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CONTINUACION DE LA TABLA

NOMBRE DE LA CARTA

SIGLA NACIONAL

TIPO DE CARTA

MARCABELI N VI-E1 CARTA DIGITAL
NABON N VI-D2 CARTA DIGITAL
NAMBACOLA N VII-B1 CARTA DIGITAL
NARANJAL N V-E2 CARTA DIGITAL
PACCHA N VI-C4 CARTA DIGITAL
PANCHO NEGRO N V-D3 CARTA DIGITAL

PEDRO J. MONTERO N V-A4 CARTA RESERVADA

PONCE ENRIQUEZ N VI-A2 CARTA RESERVADA
POSORJA M V-F2 CARTA DIGITAL
PUERTO GRANDE M V-F4 CARTA DIGITAL
PUNTA ARENAS M VI-B2 CARTA DIGITAL
PUNTA BRAVA M V-F3 CARTA DIGITAL
PUNTA SALINAS M VI-B1 CARTA DIGITAL

PUYANGO M VI-F4 CARTA RESERVADA

RIO ALAMOR M VII-D1 CARTA RESERVADA

RIO BLANCO N VII-F3 CARTA RESERVADA

RIO CALVAS N VII-C2 CARTA RESERVADA

RIO CATAMAYO M VII-B4 CARTA RESERVADA
RIO GUAYAS N V-C1 CARTA DIGITAL
SAN FELIPE DE MOLLETURO N V-F1 CARTA DIGITAL
SAN FERNANDO N VI-B1 CARTA DIGITAL
SAN FRANCISCO DE GUALLETURO N V-D4 CARTA DIGITAL
SAN FRANCISCO DE VERGEL N VII-F2 CARTA DIGITAL
SAN JOSE DE YACUAMBI N VI-C3 CARTA DIGITAL
SANTA ISABEL N VI-B3 CARTA DIGITAL
SANTA ROSA DE EL ORO N VI-C1 CARTA DIGITAL
SANTA ROSA DE FLANDES N V-C4 CARTA DIGITAL
SANTIAGO N VI-F1 CARTA DIGITAL
SARAGURO N VI-D4 CARTA DIGITAL
SELVA ALEGRE N VI-D3 CARTA DIGITAL

SOZORANGA N VII-A3 CARTA RESERVADA
SUSCAL N V-D2 CARTA DIGITAL
TENDALES N VI-A1 CARTA DIGITAL
TENGUEL N V-E3 CARTA DIGITAL
TOTORAS N V-A4 CARTA DIGITAL
UZHCURRUMI N VI-A4 CARTA DIGITAL
VALLADOLID N VII-D4 CARTA DIGITAL
VILCABAMBA N VII-B4 CARTA DIGITAL
YANGANA N VII-D2 CARTA DIGITAL
YARITZAGUA N VI-B4 CARTA DIGITAL

ZAPOTILLO M VII-D2 CARTA RESERVADA
ZARUMA N VI-E2 CARTA DIGITAL
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Mapa de los cauces principales de las unidades hidrograficas del Nivel 4
80°0'0"W 79°0'0"W

CAUCES PRINCIPALES DE LAS U.H. DEL NIVEL 4
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Perfil cauce principal unidad hidrografica 1397
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Perfil cauce principal unidad hidrografica 1395
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Perfil cauce principal unidad hidrografica 1389
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Mapa de los cauces principales de las unidades hidrograficas del Nivel 3
80°0'0"W 79°0'0"W

CAUCES PRINCIPALES DE LAS U.H. DEL NIVEL 3 : I’ ‘
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ANEXO N° 3

INFORMACION METEOROLOGICA

a) SUR DE LA COSTA ECUATORIANA

- Listado de estaciones meteorolégicas

- Resumen método regresion — correlaciéon

NOTA: Esta informacion se incluye en el Anexo Digital en el CD2
b) MANUAL HIDROLOGICO DEL ECUADOR

- Informacién incluida en el Anexo Digital en el CD2
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CLASE DE ESTACION

CODIGO | NOMBRE DE ESTACION | TIPO Lo"?":.UD LAT'.THD LA U.H.
(°,"°7) (°,°,7) | (ms.n.m) PREC. | TEMP. | EVAP.
M435 ALAMOR PV 80G 1'40" W 4G1'7"S 1250 1384 A - -
M437 SAUCILLO(ALAMOR EN) PV | 80G11'55"W | 4G16'51"S 328 1384 A - -
M762 MERCADILLO PV 79G 59' 5" W 4G1'10"S 1125 1384 B - -
M765 SABANILLA-PREDESUR PV 80G 6'43" W 4G9'52"S 733 1384 B - -
MB87 Agscz)l;;g%ﬁg&z CO | 80G3'24"wW 4G6'54"S 1739 1384 C c C
M151 ZAPOTILLO ’ég' 80G14'11"W | 4G22'57"S 223 1387 A B C
MO065 MACARA AEROPUERTO AR | 79G56'20"W | 4G22'28"S 427 1388 C C -
M149 GONZANAMA PV | 79G25'52"W | 4G13'49"S 2042 1388 A B B
M150 AMALUZA INAMHI ’ég' 79G25'50"W | 4G35'5"S 1672 1388 A A B
M237 MACARA INERHI CO | 79G57'0"W 4G23'0"S 430 1388 C C -
M241 QUILANGA ’;L\J/ 79G23'57"W | 4G 18'5"S 1819 1388 B B C
M433 EL LUCERO INAMHI PV | 79G28'18"W | 4G23'59"S 1180 1388 A - -
M438 JIMBURA PV | 79G27'54"W | 4G37'41"S 2100 1388 A - -
M439 SABIANGO INAMHI PV | 79G48'37"W | 4G21'40"S 700 1388 A - -
M750 AMALUZA PREDESUR PV 79G 25'0" W 4G35'0"S 1720 1388 C - -
M761 EL LUCERO PREDESUR PV 79G 28'0" W 4G24'0"S 1300 1388 C - -
M766 SABIANGO PREDESUR PV | 79G48'35"W | 4G21'35"S 740 1388 C - -
MAS58 EL INGENIO AU | 79G25'55"W | 4G24'53"S 1189 1388 C - -
MO060 LA TOMA-CATAMAYO AR | 79G22'15"W | 3G59'34"S 1230 1389 C C -
M143 MALACATOS CO | 79G16'16"W | 4G12'58"S 1453 1389 A A C
M144 VILCABAMBA AU 79G13'4"W | 4G15'46"S 1563 1389 B B -
M145 QUINARA INAMHI CO | 79G14'36"W | 4G18'50"S 1559 1389 B A B
M146 CARIAMANGA ’ég' 79G33'16"W | 4G20'0"S 1950 1389 A A C
M147 YANGANA ’ég' 79G10'29"W | 4G22'5"S 1835 1389 A A C
M152 ZAPOTEPAMBA CO | 79G45'58"W | 4G2'31"S 940 1389 C C c
M240 LAS COCHAS CO | 79G33'20"W 4G3'0"S 1350 1389 C C C
M434 SOZORANGA INAMHI PV | 79G47'20"W | 4G19'29"S 1427 1389 A - -
M515 CATACOCHA PV | 79G38'40"W | 4G3'21"S 1808 1389 A - -
M542 EL CISNE PV | 79G25'37"W | 3G51'8"S 2218 1389 C - -
M543 CAJANUMA PV | 79G12'19"W | 4G4'50"S 2267 1389 B - -
M544 COLAISACA PV | 79G41'35"W | 4G19'0"S 2410 1389 A - -
M756 CHANGAIMINA Apl\J/ 79G31'25"W | 4G13'16"S 1935 1389 B - -
M759 EL TAMBO-LOJA PV 79G 18'0" W 4G 4'25"S 1580 1389 B - -
M760 LAURO GUERRERO PV | 79G45'31"W | 3G58'5"S 1910 1389 B - -
M763 NAMBACOLA CO | 79G26'2"W 4G8'26"S 1822 1389 B - -
M764 QUINARA (PREDESUR) CO | 79G14'36"W | 4G18'50"S 1559 1389 B C C
M768 SOZORANGA PREDESUR PV | 79G47'20"W | 4G19'29"S 1427 1389 B - -
M769 UTUANA PV | 79G42'40"W | 4G21'30"S 2410 1389 C - -
MB88 NAMBACOLA-COLEGIO CP | 79G25'52"W | 4G8'13"S 1835 1389 C C C

AGROP.CUEVA
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CODIGO | NOMBRE DE ESTACION | TIPO Lo"?":.UD LAT',T,L!D AL U.H. e EDHESHION
(°,"7) (°,°,7) | (ms.n.m) PREC. | TEMP. | EVAP.
MB1K ELAL'V/LEL?ADER,\%R' AGLRANJA AU | 79G47'34"W | 4G2'22"S 1040 1389 c c C
M180 ZARUMA CO | 79G36'41"W | 3G41'56"S 1100 1394 A A -
M181 MARCABELI CP | 79G54'32"W | 3G46'58"S 520 1394 C C C
M232 PUENTE PUYANGO CO | 80G4'43"w 3G54'3"S 305 1394 C C C
M236 EL TABLON CcO | 79G39'0"W 3G43'0"S 753 1394 C C C
M239 EL SALADO-PREDESUR CO | 79G38'37"W | 3G43'22"S 576 1394 C C C
M479 PORTOVELO PV 79G37'7"W | 3G42'38"S 747 1394 B C C
M480 | RIO PINDO(AJ AMARILLO) | PV 79G38'5"W | 3G45'46"S 610 1394 C - -
M735 AYAPAMBA PV | 79G40'30"W | 3G37'0"S 1425 1394 C - -
M736 BALSAS PV | 79G49'30"W | 3G46'0"S 700 1394 C - -
M739 GUAYACAN PV | 79G43'15"W | 3G46'29"S 1160 1394 C - -
M740 HUERTAS PV | 79G37'47"W | 3G36'6"S 1350 1394 C - -
M743 MOROMORO PV | 79G44'28"W | 3G40'48"S 980 1394 C - -
M744 PACCHA PV | 79G39'45"W | 3G35'8"S 1540 1394 C - -
M748 SALATI PV 79G 32'0" W 3G45'0"S 1150 1394 C - -
M751 BUENAVISTA PV | 79G42'45"W | 3G53'15"S 1020 1394 C - -
M752 CAZADEROS PV | 80G28'30"W 4G5'0"S 290 1394 C - -
M753 CIANO PV | 79G57'40"W | 3G55'35"S 1470 1394 C - -
M754 CHAGUARPAMBA PV | 79G57'40"W | 3G55'35"S 1470 1394 C - -
M755 CHAGUARGUAYCO PV | 80G 18'40" W 4G1'0"S 290 1394 C - -
M757 ELLIMO PV 80G 7'30" W 3G59'0"S 1150 1394 C - -
EL
M758 | PRADO(GUAYQUICHUMA) | PV | 79G33'36"W | 3G49'16"S 850 1394 C - -
200 CC
M770 ORIANGA PV 79G52'2"W | 3G53'35"S 1140 1394 C - -
M773 PINAS PV | 79G42'10"W | 3G40'36"S 1126 1394 A - -
MA32 ZAMBI (PREDESUR) PV 79G32'7"W | 3G54'37"S 1450 1394 C - -
M012 LA CUCA AG 80G3'25"W | 3G29'32"S 53 1395 C C C
M072 MACHALA AEROPUERTO | AR | 79G57'40"W | 3G15'50"S 4 1395 C C -
M179 ARENILLAS CO | 80G3'14"W | 3G32'27"S 26 1395 B B B
M182 CARCABON PV | 80G11'19"W | 3G37'14"S 35 1395 C C -
M183 SANTA ROSA-EL ORO CO | 79G55'46"W | 3G27'22"S 30 1395 C C C
M195 PUERTO BOLIVAR co 80G 0'0" W 3G15'24"S 4 1395 C C C
M238 TAHUIN-REPRESA CO | 80G0'26"W | 3G37'48"S 120 1395 C C C
M482 CHACRAS CO | 80G11'53"W | 3G32'37"S 60 1395 A A C
M569 SARACAY PV 79G52'0"W | 3G38'37"S 180 1395 C - -
M741 LAS LAJAS PV 80G1'15"W | 3G46'17"S 430 1395 C - -
M742 LA VICTORIA PREDESUR PV 80G 3'52" W 3G47'7"S 410 1395 C - -
M745 PALMALES PV 80G5'54"W | 3G39'55"S 120 1395 C - -
M746 QUEBRADA SECA PV | 80G10'56"W | 3G39'50"S 80 1395 C - -
M747 RIO CHICO-EL ORO PV 79G 51'0" W 3G28'0"S 50 1395 C - -
M749 TAHUIN PV 80G0'5" W 3G37'48"S 100 1395 C - -
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CODIGO | NOMBRE DE ESTACION | TIPO LONG,'T.UD LAT',T,L!D LA U.H. e EDHESHION
(°,77) (°,°,7) | (ms.n.m) PREC. | TEMP. | EVAP.
M032 SANTA ISABEL INAMHI Acl; 79G16'36"W | 3G14'51"S 1450 1396 c c C
MO040 PASAJE PV 79G46'8"W | 3G19'19"S 40 1396 A C C
M142 SARAGURO CO | 79G14'2"W | 3G36'43"S 2525 1396 A A -
M196 | MINAS DE HUASCACHACA | CO | 79G19'44"W | 3G19'55"S 1040 1396 C C C
M292 GRANJA STA.INES(UTM) ’Z‘é’ 79G54'5"W | 3G17'16"S 5 1396 A A B
M419 GIRON PV 79G 8'58" W 3G9'14"S 2130 1396 A - -
M420 NABON INAMHI PV 79G 3'58" W 3G20'2"S 2750 1396 A - -
M421 ONNA PV 79G9'15"W | 3G27'52"S 2320 1396 A - -
Magzz | HPASTALUCIA-CAMING b, o6 15 06nw | 3616'20" S 1310 1396 A - -
RIRCAY
M423 SUSUDEL-CASERIO PV 79G11'6"W | 3G23'55"S 2600 1396 B - -
M425 TENDA;E\?\"JFUC?NES bJ PV | 79G28'49"W | 3G18'51"S 750 1396 C - -
M428 PEDERNALES-AZUAY PV | 79G21'31"W | 3G6'26"S 3450 1396 C - -
M481 USHCURRUMI PV 79G35'0"W | 3G19'16"S 290 1396 A - -
M666 SAN FERNANDO INECEL PV | 79G10'24"W | 3G10'6"S 1750 1396 B - -
M738 GUANAZAN PV 79G 30'0" W 3G27'0"S 2580 1396 C - -
MA1X YAN&L:PMAHf_CC"E“: :N'O co 79G1'0" W 3G16'0"S 0 1396 C C C
MBO8 CARTAGENA-ONA CO | 79G9'51"W | 3G24'34"S 2051 1396 C C C
MB86 Puiégﬁ'éggf'o CO | 79G27'50"W | 3G12'22"S 3113 1396 C C -
M176 NARANJAL ’;\:LCJ)' 79G37'3"W | 2G39'42"S 25 1397 A A -
M184 PAGUA CO | 79G45'25"W | 3G4'46"S 8 1397 B B B
M185 | MACHALA-UTM - PAGUA | CO | 79G44'0"W 3G6'0"S 13 1397 A B B
M228 PUNA CO | 79G54'5"W 2G44'3"S 45 1397 C C C
M521 PUENTE SOLEDAD PV 79G 42' 0" W 2G49'0"S 0 1397 C - -
M665 CHAUCHA PV 79G25'0"W | 2G54'45"S 1880 1397 C - -
MA87 NARANJAL-MARFRISCO CO | 79G45'24"W | 2G48'6"S 16 1397 C C -
MB09 'SLABESL'\'A@'ISSET(;TOR CO | 80G13'04"W | 2G46'8"S 8 1397 C C -
MO031 CARNAR /zl; 78G56'43"W | 2G33'7"S 3083 1398 A A A
M157 CHURUTE cP 79G 36' 0" W 2G28'0"S 8 1398 C C -
M199 PATOCOCHA cP 79G0'24"W | 2G35'12"S 3401 1398 c C C
M242 CARSHAO CE | 78G56'52"W | 2G26'11"S 4000 1398 C - -
M411 INGAPIRCA PV | 78G52'29"W | 2G32'21"S 3100 1398 A - -
M412 SUSCALPAMBA Apl\J/ 79G3'51"W | 2G27'38"S 2763 1398 A - -
M477 PUERTO '2;’;(CANNAR PV | 79G32'38"W | 2G31'49"S 50 1398 A - -
M522 CARNAR AJ RAURA PV 79G4'21"W | 2G29'30"S 1200 1398 C - -
M537 SAN JACOBO-VAINILLO PV 79G 30'6" W 2G27'3"S 25 1398 C - -
M667 PATUL PV | 79G13'10"W | 2G42'0"S 3870 1398 C - -
M687 HONDO HUAYCO PV | 78G59'16"W | 2G29'19"S 2750 1398 C - -
M733 BOCATOMA-CANNAR PV | 79G19'12"W | 2G30'56"S 165 1398 C - -
MO038 MANUEL J.CALLE CP | 79G22'27"W | 2G22'27"S 50 1399 C C C
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CcODIGO | NOMBRE DE ESTACION | TIPO LOONG.'T.UD L‘f,\Tl.THD ALTURA U.H. CLASE DE ESTACION
(°,",7) (°,",") | (ms.n.m) PREC. | TEMP. | EVAP.
M230 BOCATOMA-CULEBRAS co 79G 28'57" W 2G21'52"S 27 1399 C C C
LA PUNTILLA-PANCHO . .
M231 NEGRO Ccp 79G 17'9"W 2G 26'43"S 68 1399 C C C
M233 PARRAQUETE GRANDE CP 79G 35'0" W 2G23'0"S 0 1399 C C C
M413 COCHANCAY PV 79G 17'54" W 2G27'17"S 185 1399 C
M527 COCHANCAY LA CADENA PV 79G 24'56" W 2G24'9"S 40 1399 C
M536 SAN GERARDO-CANNAR PV 79G 19'45" W 2G 25'44" S 81 1399 C
M858 EMPALME PV 79G 29'0" W 2G17'0"S 0 1399 C
M859 PARAISO PV 79G 26'0" W 2G16'0"S 0 1399 C
M865 ACHIOTE PV 79G 20'0" W 2G17'0"S 0 1399 C
M866 ADELINA MARIA PV 79G 27'0" W 2G15'0"S 0 1399 C
INGENIO AZTRA (LA AU, . .
MA2U TRONCAL) cp 79G21'09" W 2G 26'15"S 89 1399 A A C
HACIENDA TAURA L aAn 1 AN
MAS53 (BANATEL) CcpP 79G 38'10" W 2G21'0"S 12 1399 C C C
MA70 COSMOAGRO CcpP 79G 11'47" W 2G14'8"S 437 1399 C C
MA78 PRIMO BANANO co 79G 28'30" W 2G15'0"S 0 1399 C
RESUMEN METODO REGRESIONES - CORRELACIONES
VARIABLE: Temperatura media (°C).
- , PARAMETROS COEFICIENTE
ESTACION y ESTACION x ECUAGION DE
cODIGO U.H. cODIGO U.H. a b CORRFI';;“C'ON
M482 1395 M292 1396 0.87 417 0.96
M482 1395 M179 1395 0.96 1.33 0.95
M176 1396 M292 1396 0.71 8.04 0.96
M176 1396 M1095 1399 0.85 1.06 0.91
M185 1397 M176 1397 1.22 6.80 0.95
M1095 1399 M176 1396 0.97 4.10 0.91
M292 1396 M176 1396 0.71 8.04 0.96
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RESUMEN METODO REGRESIONES - CORRELACIONES
VARIABLE: Precipitacion media diaria (mm).

. ) | COEFICIENTE
ESTACION y ESTACION x PARAMETROS ECUACION DE
CORRELACION

CcODIGO U.H. CODIGO U.H. a b (r)
M435 1384 M437 1384 1.03 44.75 0.88
M437 1384 M435 1384 0.75 -16.9 0.88
M151 1387 M437 1384 0.97 1.88 0.93
M149 1388 M438 1388 0.75 27.47 0.73
M150 1388 M146 1389 0.48 15.07 0.71
M433 1388 M756 1389 0.62 12.31 0.78
M433 1388 M149 1388 0.62 16.53 0.78
M438 1388 M149 1388 0.72 33.47 0.73
M439 1388 M434 1389 0.97 -3.04 0.94
M143 1389 M146 1389 0.27 21.09 0.7
M146 1389 M434 1389 0.79 33.28 0.88
M146 1389 M515 1389 1.24 21.66 0.9
M147 1389 M515 1389 0.56 53.68 0.78
M434 1389 M515 1389 1.36 1.49 0.9
M515 1389 M146 1389 0.65 0.35 0.9
M515 1389 M434 1389 0.59 14.05 0.9
M544 1389 M439 1388 0.73 28.85 0.79
M180 1394 M419 1396 1.65 8.66 0.79
M773 1394 M180 1396 0.77 11.06 0.89
M482 1395 M292 1396 0.93 -9.13 0.87
M482 1395 M179 1395 0.77 -8.82 0.92
MO040 1396 M481 1396 1.22 9.72 0.73
M142 1396 M419 1396 0.5 32.33 0.72
M292 1396 M185 1397 0.53 -10.29 0.91
M292 1396 M481 1396 0.72 5.6 0.72
M419 1396 M422 1396 1.12 24.04 0.72
M420 1396 M142 1396 0.71 16.03 0.7
M421 1396 M422 1396 0.59 17.11 0.7
M422 1396 M421 1396 0.83 3.24 0.7
M176 1397 M477 1398 0.18 13.38 0.83
M176 1397 M185 1397 0.22 7.5 0.83
M185 1397 M176 1397 3.15 19.42 0.83
M185 1397 M481 1396 1.41 38.81 0.7
MO031 1398 M411 1398 0.52 12.97 0.76
M411 1398 MO031 1398 1.11 6.2 0.76
M412 1398 MA2U 1399 0.31 24.07 0.83
M477 1398 M412 1398 1.73 -16.23 0.82
MA2U 1399 M412 1398 2.22 -5.57 0.83
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ANEXO N° 4

INFORMACION HIDROLOGICA

A)SUR DE LA COSTA ECUATORIANA

- Listado de estaciones hidrologicas
- Resumen de regresiones y correlaciones

- Curvas de duracion general

NOTA: Esta informacion se incluye en el Anexo Digital en el CD1

B) MANUAL HIDROLOGICO DEL ECUADOR

- Informacién incluida en el Anexo Digital en el CD2
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LONGITUD

LATITUD

ELEVACION

CLASE DE

CODIGO |  NOMBRE DEESTACION | TiPo | HONCTH el i [t Ul
H447 | BULUBULU AJ PAYO LG | 79°32'57,06W | 2°16'4,08'S 40 B 1399
H448 | PAYO AJ BULUBULU LM | 79°21'56,94W | 2°2124'S 25 B 1399
H466 | SILANTE EN INGAPIRCA LM | 78°5152,5W | 2°31'49,68'S 3138 A 1398
Has7 | Lo RDC-ECHE ENFIDALA LM | 78°52:21,18W | 2°34'55,62'S 3043 c 1398
H468 | SAN PEDRO EN INGAPIRCA | LM | 78°523534W | 2°34'8.7'S 2700 A 1398
H470 gg'}ﬁﬁ;i’g%%t LM | 78°52114,94W | 2°25'34,98'S 0 c 1398
H471 | CA¥AR DJ RAURA LM | 79°9252W | 2°29'4,32'S 084 A 1398
H472 | CA¥AR EN PTO.INCA LM | 79°32'50,16W | 2°32'34,62'S 19 5 1398
H503 | TENGUEL EN TENGUEL LM | 79°47'22,08W | 2°59'38,22'S 14 A 1397
H505 | PAGUAEN PTE.CARRETERA | LM | 79°45'33W | 3°5'15,96'S 13 c 1397
H506 | PAGUA AJ BONITO(AJ SIETE) | LM | 79°48%4,16W | 3°4'42,06'S 30 c 1397
Hso7 | oM O AR PAGUA) | M | 79°463.96W | 36278 30 c 1397
H508 g?é‘éﬁg’;’éfga A LM | 79°47'27,96W | 3°12'30,42'S 14 c 1397
Hs26 | PASIISHARA SR LM | 79°1243,14W | 3°37'4,86'S 2206 c 1396
H527 |LEONEN PTE.CARRETERA | LG | 79°04266W | 3°25'17,22'S 2020 5 1396
H528 | JUBONES DJ MINAS LM | 79°2247,94W | 3°20'34,98' 1120 c 1396
H529 | JUBONES DJ S.FRANCISCO | LG | 79°3026,1'W | 3°18'41,22'S 712 A 1396
H530 | JUBONES EN USHCURRUMI | LM | 79°35'56,52W | 3°19'26,04'S 282 A 1396
H531 | CASACAY AJ JUBONES LM | 79°4332,94W | 3°199,3' 134 5 1396
H532 | CANAL CERRITOS LM | 79°45'30,96W | 3°19'9,96'S 50 5 1396
H533 | JUBONES EN PTE.IBERIA M | 79°529W 3°1515'S 12 c 1396
H534 fﬁg‘gﬁ?s"‘c'sco AJ LG | 79°28'36,96W | 3°18'48,96'S 740 c 1396
H547 | RIRCAY EN PALTO SALTANA | LM | 79°12'58.26W | 3°15'9,36'S 249 c 1396
H571 sgsTi’; ENASERRIOBUENA | |\ | 70047704w | 3°2427,96'S 0 5 1396
H572 gf*E'-cL;’gURO ABTCANALDE | |\ | 79°52'20,34'W | 3°30'31,98'S 55 c 1395
H573 | SANTA ROSA EN EL VADO LM | 79°56'49,74W | 3°33:23,28'S 80 A 1395
H574 | ARENILLAS EN ARENILLAS | LM | 80°32526'W | 3°33'37,62'S 20 A 1395
H586 | CALERA AJ AMARILLO LG | 79°38'44,94W | 3°40'54,06'S 680 c 1394
H587 | PINDO AJ AMARILLO LG | 79°38'0,96W | 3°45'39,96'S 90 A 1394
H588 | AMARILLO EN PORTOVELO | LM | 79°36'53,58W | 3°42'54,36'S 660 5 1394
H589 | PUYANGO AJ MARCABELI LG | 79°5557W | 3°4939,96's 0 5 1394
H590 | MARCABELI AJ PUYANGO LM | 79°55'52,98W | 3°49'4,98'S 0 c 1394
H591 FPUTE‘QESRE'#SRP AT)O'M' LTAR | g | so°a31.44W | 3°52'57,9' 300 A 1394
Hsoz [ MOROMORD EN LM | 79°44'33.96W | 3°41'18,96'S 0 c 1394
H616 éII_EAL'I\éOA}; EN SAUCILLO(DJ LG | 80°11486W | 4°1530,3'S 247 A 1384
H617 | ARENAL EN PTE.BOQUERON | LM | 79°22'34,08W | 4°3'25,08'S 1143 A 1389
H619 | CANAL ARENAL LM | 79°2004.96W | 4°315'S 1143 A 1389
He2o | SALAMAYOENPTESANTA 116 | 79°5149.5w | 4°940,92'5 640 c 1389
H621 | JORUPE EN AMALUZA LM | 79°25'30,96W | 4°34'39'S 1762 A 1388




245

LONGITUD

LATITUD

ELEVACION

CLASE DE

CODIGO NOMBRE DE ESTACION TIPO °,.7) (°,.7) (m s.n.m.) ESTACION U.H
H622 MALACATUS EN MALACATUS LM 79°15'23,76'W | 4°13'10,74'S 1657 C 1389
ALAMOR EN 04 A onRIAA
H625 | L{E MERGADILLO LM 79°12'54'W 3°36'42'S 1080 A 1396
MACARA EN R ’ 0nat '
H626 | BrE INTERNACIONAL LG | 79°57'48,36'W | 4°23'38,04'S 435 B 1388
H627 UCHIMA AJ CHAMBA LM 79°12'6'W 4°13'54,96'S 1603 A 1389
H628 CATAMAYO DJ GUAYABAL LG 79°24'47 A'W 4°0'26,34'S 1120 C 1389
HA47 RASPA EN ASERRIO LM 79°48'2,94'W 3°24'21,96'S 80 C 1396
HB32 CATAMAYO EN PTE. VICIN LM 80°16'12,96'W 4°16'0'S 257 C 1384
Resumen de regresiones y correlaciones
o o PARAMETROS COEFICIENTE
ESTACION y ESTACION x ECUACION DE
cODIGO U.H. cODIGO U.H. a b CORRF:_'f‘CION
H587 1394 H591 1394 0,23 4,76 0,93
H591 1394 H587 1394 3,83 -5,82 0,93
H573 1395 H574 1395 0,17 0,61 0,7
H574 1395 H573 1395 2,87 1,54 0,7
H529 1396 H530 1396 0,79 4,94 0,72
H503 1397 H530 1396 0,10 -1,24 0,77
H466 1398 H468 1398 0,26 0,33 0,7
H468 1398 H466 1398 1,89 1,36 0,7
H471 1398 H503 1397 1,96 6,33 0,7
H447 1399 H472 1398 0,24 2,37 0,81




Curvas de Duracion General
Unidad Hidrografica 1384

Curva de Duracion General - Estacion H616

e 100
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nE 140 150 | 158
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E 100 350 | a8
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= 60 l 50,0 25
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e J i
20 70,0 1,2
0 75,0 11
800 | 09
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Curva de Duracion General = (Caudal medio anual am= 817
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Unidad Hidrografica 1389

Curva de Duracion General - Estacion H617

180 ,c 81,2
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ey 160 150 | 420
= 200 | 382
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E 100 \ 400 | 22,7
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0 goo | 107
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Probabilidad de excedencia (%) L
as0 | 29
Curva de Duracion General Caudal medio anual Qm= 26,43
Unidad Hidrografica 1389
Curva de Duracion General - Estacion H627
9
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Y q — 700 | 15
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Unidad Hidrografica 1394

Curva de Duracion General - Estacion H587

120
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i \ 150 | 4838
= 100 200 | 416
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Curva de Duracion General e Caudal medio anual Qm= 24,66
Unidad Hidrografica 1394
Curva de Duracion General - Estacion H591
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Curva de Duracion General

Caudal medio anual

Qm= 88,26
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Unidad Hidrografica 1395

Curva de Duracion General - Estacion H573
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Unidad Hidrografica 1395

Curva de Duracion General - Estacion H574
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Unidad Hidrografica 1396

Curva de Duracion General - Estacion H529
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Unidad Hidrografica 1396
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Unidad Hidrografica 1396

Curva de Duracion General - Estacion H625
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Unidad Hidrografica 1398

Curva de Duracion General - Estacion H466
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Unidad Hidrografica 1398

Curva de Duracion General - Estacion H471
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ANEXO N° §

CAUDALES MAXIMOS

A)SUR DE LA COSTA ECUATORIANA

- Caudales maximos con periodo de retorno asignado

- Grafico de caudales maximos con intervalo de confianza a=95%

NOTA: Esta informacion se incluye en el Anexo Digital en el CD1

B) MANUAL HIDROLOGICO DEL ECUADOR

- Informacién incluida en el Anexo Digital en el CD2
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Caudales maximos unidad hidrografica 1384

Caudales maximos - Estacion H616
Gamma - 95% de IC
Estacion H616 10000,0
Qmax

Tr Qmax superior 1000,0
(anos) (m3/s) (m?3/s) Q
m

5 382,4 717,1 < 10007

10 592,7 1064,7 X
E
25 882.,6 1560,6 ]

3 1,0
50 1107,4 1953,6 38

100 1335,5 2357,3 0,14

1 2 3 s 10 N 0 40 50 60 70 B0 %095 99
Porcentaje

Caudales maximos unidad hidrografica 1388

Estaciéon H621 Caudales Maximos _ Estacion H621
Gamma - 95% de IC
Tr Qmax Qmax superior T
(anos) (m3/s) (m?3/s)
5 29,2 33,3 _
10 34,5 39,4 *.g.
25 40,8 46,9 o
50 45,3 52,3 % .
100 49,5 57,5 . .
@ 10 §
8
1 é 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 Tb 8‘0 9‘0 95 a9
Porcentaje
Estacion H626 Caudales Maximos - Estacion H626
Gamma - 95% de IC
Tr Qmax Qmax superior
(anos) (m?/s) (m3/s) 1000 1
5 304,0 496,3 s /
10 395,0 673,9 g /f//////
25 509,1 915,2 E 1004 .
50 592,6 1100,6 4
100 674,3 1287,9 7'; .
- 10
3
! 1 2 3I 5 1|0 2‘0 3IU 4-‘0 Sb GIU 7‘0 B‘U Qb 9|5 99
Porcentaje
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Caudales maximos unidad hidrografica 1389

Estacion H617

Caudales médmos (m3/s)

Caudales maximos - Estacion H617
Lognormal - 95% de IC

1000

10

LR — T T T
30 40 50 60 70 8O 90 95 a9
Porcentaje

T T T
1 5 10 20

Caudales mé&dmos (m3/s)

Caudales maximos - Estacion H619
Normal - 95% de IC

3,0 4

0,04

R S — T T T
30 40 50 60 70 80 a0 95 99
Porcentaje

Tr Qmax Qmax superior
(anos) (m3/s) (m3/s)
5 210,5 280,6
10 264,2 369,4
25 336,7 500,5
50 393,8 611,4
100 453,4 733,3
Estacion H619
Tr Qmax Qmax superior
(anos) (m3/s) (m3/s)
5 1,8 2,0
10 2,0 2,2
25 2,2 2,4
50 2,3 2,6
100 2,4 2,7
Estacion H622
Tr Qmax Qmax superior
(anos) (m3/s) (m3/s)
5 23,2 26,0
10 25,3 28,6
25 27,6 31,5
50 29,1 33,4
100 30,4 35,1

Caudales maximos (m3/s)

Caudales maximos - Estacion H622
Normal - 95% de IC

T T T R S — T T T
1 5 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 95 99
Porcentaje




257

Caudales maximos unidad hidrografica 1389

Caudales maximos - Estacion H627

Estacién H627 Valor extremo mas grande - 95% de IC
Tr Qmax Qmax superior 80
(anos) (m3/s) (m?3/s) ]
5 29,5 36,5 =
10 36,2 45,4 2.
25 44.8 56,8 E w0
50 51,1 65,3 5§ w0l
100 57,5 73,8 8
T 20
3
3 10

=)
L

————————T— T T T T T :
1 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 a5 a7 98
Porcentaje

Caudales maximos unidad hidrografica 1394

Estacion H586 Caudales maximos - Estacion H586
Tr Qmax Qmax superior Garmima - 8% de 1€
(ainos) (m3/s) (m3/s) .
5 70,1 90,3 ool
10 99,9 118,5 "‘E
25 139,1 155,7 z
50 168,7 183,8 35
100 198,2 211,8 ; 10
3
1
1 3 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 95 99
Porcentaje
Estacion H587 Caudales maximos - Estacion H587
Normal - 95% de IC
Tr Qmax Qmax superior
(anos) (m3/s) (m?3/s)
5 249,8 279,2 -
10 285,1 3191 )
25 322,6 362,9 E'
50 346,9 391,5 -§
100 368,8 417,5 .
3
1 5I lb 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 9‘5 a9
Porcentaje
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Caudales maximos unidad hidrografica 1394

Estacion H588 Caudales maximos - Estacion H588
Tr Qmax Qmax superior Gamma - 95% de IC
(anos) (m3/s) (m?3/s) 20
5 98,5 111,9 =l
10 113,5 129,6 w
25 1311 1511 £ 2
50 1434 166,4 z
100 155,0 181,2 i e
8 .
201 5I 1‘0 Z‘D 3‘0 4‘0 5‘0 SID 7‘0 8‘0 QID 95 99
Porcentaje
Estacion H591 i v S
Tr Qmax Qmax superior
(anos) (m3/s) (m3/s)
5 1045,2 1245,0 q
10 1289,6 1580,2 £ 1000 |
25 1613,5 20511 E
50 1864,8 2433,2 :
100 2124,2 2840,5 %
8
100 T T T T T T T T T T T
1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 a5 a9
Porcentaje

Caudales maximos unidad hidrografica 1395

Estacion H572 Caudales Maximos - Estacién H572

Tr Qmax Qmax superior Gamma - 95% de IC

(afios) (m3/s) (m?/s)

5 58,2 77,6 10 /
10 70,1 95,7 ;g %
25 84,5 118,9 Y :

50 94,7 136, 1 5 /
100 104,5 153,0 § -

g 1w

3

1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 99
Porcentaje
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Caudales maximos unidad hidrografica 1395

Estacion H573

Caudales maximos - Estacion H573
Lognormal - 95% de IC

Tr Qmax Qmax superior .
(anos) (m3/s) (m?3/s) '
5 31,7 56,5
10 55,2 108,0 5 100,01 4
25 99,7 220,4 £
50 146,0 352,0 E o]
100 205,9 538,4 £ -
'g 1,04
0,1 T T T — T T T T T
1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 a5 a9
Porcentaje
Estacion H574 Caudales Maximos - Estacién H574
Gamma - 95% de IC
Tr Qmax Qmax superior 1000,0
(anos) (m3/s) (m3/s)
5 111,9 152,2 =
10 163,2 220,6 g
25 231,7 314,4 g
50 283,8 387,0 I
100 336,1 460,5 8
'§ 1,0
3
0,1 n e bkt e F-d
1 3 E'; 1IU 2IU EID 40 50 60 70 80 9095 99
Porcentaje
Caudales maximos unidad hidrografica 1396
Tr EQS::;:(én H5Q2r:1éx superior Caudales maximos - Estacién H527
Normal - 95% de IC
(anos) (m3/s) (m?3/s)
5 1476 170,2 2201
10 168,9 195,2 @ 2004
25 191,5 222,6 E
50 206,2 240,7 £
100 2194 257,1 g 100
% 50
L.
-50

10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 99
Porcentaje
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Caudales maximos unidad hidrografica 1396

Estacion H529

Caudales maxmeos (m3/s)

Caudales maximos - Estacion H529
Gamma - 95% de IC

10

1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 99
Porcentaje

Caudales médmos (m3/s)

Caudales maximos - Estacion H530
Lognormal - 95% de IC

T T T — T T T
1 5 10 20 30 40 50 60 7O &80 90 95 a9
Porcentaje

Tr Qmax Qmax superior
(anos) (m?/s) (m3/s)
5 990,9 1284,2
10 1306,0 1653,0
25 1704,3 2133,7
50 1997,2 2283,4
100 2285,1 2851,0
Estacion H530
Tr Qmax Qmax superior
(anos) (m3/s) (m3/s)
5 620,8 789,9
10 767,3 1015,5
25 961,8 1339,7
50 1112,9 1607,4
100 1269,1 1896,6
Estacion H531
Tr Qmax Qmax superior
(anos) (m?3/s) (m?/s)
5 46,0 71,3
10 60,7 101,2
25 81,6 149,7
50 98,8 193,8
100 117,4 245,2

Caudales maxmos (m3/s)

Caudales maximos - Estacién H531
Lognormal - 95% de IC

-
=
=

-
o
L

1 S 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 99
Porcentaje
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Caudales maximos unidad hidrografica 1396

Estacion H532

Caudales maximos (m3/s)

Caudales maximos - Estacion H532
Gamma - 95% de IC

—— T T T T
30 40 50 &0 70 80 90 95 99
Porcentaje

T T T
5 10 20

Caudales maximos - Estacion H571
Normal - 95% de IC

1254

1004

Caudales maximos {(m3/s)

30 40 50 60 70 80 90 095 09
Porcentaje

5 10 20

Tr Qmax ssnt‘;i):)r
(anos) (m3/s) pa
(m3/s)
5 12,3 13,6
10 14,4 15,7
25 16,7 18,2
50 18,4 20,0
100 20,0 21,8
Estacion H571
e | | cuparior
(m3/s)
5 48,1 63,3
10 58,6 76,4
25 69,8 90,1
50 771 100,5
100 83,6 109,2
Estacion H625
Tr Qmax ss;;:‘a?i):)r
7 3
(anos) (m3/s) (m?/s)
5 232,3 483,3
10 521,9 1223,0
25 1237,3 3383,4
50 2160,9 6593,4
100 3568,4 12070,7

10000,0

1000,0

100,0

Caudales m&ximos (m3/s)

1,0

0,1

10,0

Caudales maximos - Estacion H625
Lognormal - 95% de IC

T — T T T T
20 30 40 50 &0 7O 8O an 95 99
Porcentaje
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Caudales maximos unidad hidrografica 1397

Estacion H503 Qmax GréﬁcaLde pml::al:;i;igz;dlge H503
- ognormal - e
(ar"-:-tr)s) (Qr;r;/as); superior
(m3/s)
5 65,5 88,9

10 84,6 120,8
25 1111 169,4
50 132,6 2117
100 155,4 2591

T T T T T T T T T T
1 5 10 20 30 40 50 60 7O 80 90 95 99
Porcentaje

Caudales maximos unidad hidrografica 1398

Estacion H466 Qma Caudales maximos _ Estacion H466
= max Lognormal - 95% de IC
(ar“-li-;s) ?#;’; superior
(m3/s)
5 31,9 48,0 q 100
10 45,3 73,0 £
25 65,9 115,8 E
50 83,9 156,9 3§
100 104,4 206,7 %
5
1 5I lb 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 9‘5 a9
Porcentaje
Estacion H468 Caudales gléxinm;is—%Eds‘:aIlgién H468
. Qméx amma -
Tr Qmax . 100 4
(anos) (m3/s) superior
(m3/s) _
5 32,9 43,8 =
10 38,0 53,0 :
25 43,9 64,6 :5
50 48,0 73,1 § 0
100 51,9 81,4 3|
8
i 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 09
Porcentaje
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Estacion H471

Caudales maximos {m3/s)

Caudales maximos - Estacién H471
Gamma - 95% de IC

3 5 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 95 99

Porcentaje

Caudales médmos (m3/s)

Caudales maximos - Estacion H472
Normal - 95% de IC

T T T T T t
10 20 30 40 50 60 7O 80 a0 95 99
Porcentaje

Caudales maximos unidad hidrografica 1399

Tr Qmax | Qmax superior
(anos) (m3/s) (m?/s)
5 286,1 479,8
10 406,6 572,7
25 565,4 779,5
50 685,2 938,1
100 804,9 1098,1

Estacion H472

Tr Qmax | Qmax superior
(anos) (m3/s) (m3/s)
5 408,2 490,5
10 460,4 556,5
25 516,1 630,0
50 552,0 678,6
100 584.,4 722,9

Estacion H448

Tr Qmax | Qmax superior
(anos) (m?/s) (m?/s)
5 227,3 267,9
10 264,7 311,9
25 304,5 360,4
50 330,3 392,2
100 353,5 421,1

Caudales médmos (m3/s)

Caudales maximos - Estacién H448
Normal - 95% de IC

T T — T T ;
10 20 30 40 50 60 70 80 a0 95 99
Porcentaje




ANEXO N° 6

TRANSPORTE Y PRODUCCION DE SEDIMENTOS

A)SUR DE LA COSTA ECUATORIANA

- Curva de descarga de sedimentos

- Resumen de produccion de solidos

NOTA: Esta informacion se incluye en el Anexo Digital en el CD1

C)MANUAL HIDROLOGICO DEL ECUADOR

- Informacién incluida en el Anexo Digital en el CD2
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Produccién de sedimentos unidad hidrografica 1384

RESUMEN ESTACION H 616
SEDIMENTOS SUSPENSION (ton/ano) 7185
SEDIMENTOS SUSPENSION POR CRECIDAS(ton/afio) 359
SEDIMENTOS DE FONDO (ton/afio) 1437
SEDIMENTOS TOTALES (ton/afo) 8981
AREA DE DRENAJE (km?) 575
LAMINA DE EROSION (mm/afio) 0.01
Curva de Descarga de sedimentos [[=g 01660
2 Estacion H 616 R =0,88
2 L]
2
-é., 1
St
R
L
E 1
0
0 o l- _!/I’ a
0 - L]
0 5 10 15 20 25
Caudal liquido (m?'s)

Produccién de sedimentos unidad hidrografica 1389

RESUMEN ESTACION H 617
SEDIMENTOS SUSPENSION (ton/ano) 1049339
SEDIMENTOS SUSPENSION POR CRECIDAS(ton/afo) 52467
SEDIMENTOS DE FONDO (ton/afo) 209868
SEDIMENTOS TOTALES (ton/afio) 1311673
AREA DE DRENAJE (km?) 1130
LAMINA DE EROSION (mm/afo) 0.65
Curva de Descarga de sedimentos |y =0.0004x14
Estacién H 617 R0
400
350 /
- 300
% 250 /
2 200 .
E 150
S 100 . .
50 = Z
o - . g
0 20 40 60 80 100
Caudal liquido (m®/s)
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RESUMEN ESTACION H591

SEDIMENTOS SUSPENSION (ton/ano) 994990
SEDIMENTOS SUSPENSION POR CRECIDAS(ton/afno) 49749
SEDIMENTOS DE FONDO (ton/afio) 198998
SEDIMENTOS TOTALES (ton/afo) 1243737
AREA DE DRENAJE (km?) 2190
LAMINA DE EROSION (mm/afio) 0.32
Curva de Descarga de sedimentos |y =0.0009x21%%
Estacién H591 R=07853
1400
1200 =
Z 1000
£
_g 800
E 600 .
E 400 - -
200 = — -
0 ——.N-*ﬂ..ﬂ_)')rr%—#
0 50 100 150 200 250 300 350
Caudal liquido (m®/s)

Produccién de sedimentos unidad hidrografica 1396
RESUMEN ESTACION H529

SEDIMENTOS SUSPENSION (ton/afio) 551734
SEDIMENTOS SUSPENSION POR CRECIDAS(ton/afio) 27587
SEDIMENTOS DE FONDO (ton/afio) 110347
SEDIMENTOS TOTALES (ton/afio) 689668
AREA DE DRENAJE (km?) 3320
LAMINA DE EROSION (mm/afio) 0.12

Curva de Descarga de sedimentos |y =0.0222x74
2 =
Estacion H529 R’ =0.7188

n
500
z
B 200
_g [
Z 300
w
g
s 200 =
§ . —
100 = . =
n
0 . bl LN
0 50 100 150 200

Caudal liquido (m?/s)
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RESUMEN ESTACION H530

SEDIMENTOS SUSPENSION (ton/ano) 972621
SEDIMENTOS SUSPENSION POR CRECIDAS(ton/afio) 48631
SEDIMENTOS DE FONDO (ton/afio) 194524
SEDIMENTOS TOTALES (ton/afo) 1215776
AREA DE DRENAJE (km?) 3580
LAMINA DE EROSION (mm/afo) 0.19
Curva de Descarga de sedimentos [y =o,0046x2257
Estacion H 530 R=092
900
800 =
o 700 -
E 600 .
£ 500
‘E 400
g 300 .
~ 200 -
100 -_/ .
0 M N
0 50 100 150 200
Caudal liquido (m®/s)

Produccién de sedimentos unidad hidrografica 1398
RESUMEN ESTACION H471
SEDIMENTOS SUSPENSION (ton/afio) 296648
SEDIMENTOS SUSPENSION POR CRECIDAS(ton/afio) 14832
SEDIMENTOS DE FONDO (ton/afo) 59330
SEDIMENTOS TOTALES (ton/afio) 370810
AREA DE DRENAJE (km?) 912
LAMINA DE EROSION (mm/afio) 0.23
Curva de Descarga de sedimentos|y - 0.0226x2170
Estacién H471 =S
500
450
400
T 350
< 300
Z 250
é 200
5 150 = .
100 .
50 a a :
0 —*h’l”-'/
0 20 40 60 80 100
Caudal liquido (m?/s)
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Produccién de sedimentos unidad hidrografica 1399

RESUMEN ESTACION H447

SEDIMENTOS SUSPENSION (ton/afio) 128217
SEDIMENTOS SUSPENSION POR CRECIDAS(ton/afio) 6411
SEDIMENTOS DE FONDO (ton/afio) 25643
SEDIMENTOS TOTALES (ton/afio) 160271
AREA DE DRENAJE (km?) 324
LAMINA DE EROSION (mm/afio) 0.28

Curva de Descarga de sedimentos
Estacion H447

y = 0.0203x172
R?2=0.8343

=
Q
o

a

co
(=]

[=x)
(=]

~
(=)

Caudal sélido (kg/s)

N
(=)

e

:

0 20 40 60 80
Caudal liquido (m3/s)

100 120
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CD1: MANUAL HIDROLOGICO DE LAS CUENCAS DEL
SUR DE LA COSTA ECUATORIANA

e Series de datos de: precipitacion media mensual, temperatura media

mensual, caudal medio mensual, caudales maximos y sedimentos

e Areas de las unidades hidrogréaficas para todos los niveles de la

Metodologia Pfafstetter.
e Uso y tipo de suelo para las unidades hidrograficas del Nivel 3 y 4.
e Lista de estaciones hidroldgicas y meteoroldgicas.
e Precipitacion y temperatura media.
e Variacion de la temperatura con la altitud.
e Curvas de Duracion General.
e Caudales medios.
e Caudales maximos.

e Produccion de sedimentos.

e Mapas de las unidades hidrograficas para todos los niveles de la

Metodologia Pfafstetter.
e Mapas de le red de estaciones hidrolégicas y meteoroldgicas.
e Mapas de Uso y tipo de suelo.

e Mapa de la red hidrografica.

e Mapas de isotermas e isoyetas.



CD2: MANUAL HIDROLOGICO DEL ECUADOR

Descripcidén del Manual Hidrografico del Ecuador.

Areas de las unidades hidrograficas para todos los niveles de la
Metodologia Pfafstetter.

Uso y tipo de suelo para las unidades hidrograficas del Nivel 3y 4.
Lista de estaciones hidrologicas y meteoroldgicas.

Series de datos de: precipitacion media mensual, temperatura media

mensual, caudal medio mensual, caudales maximos y sedimentos
Precipitacion y temperatura media.

Variacion de la temperatura con la altitud.

Curvas de Duracion General.

Caudales medios.

Caudales maximos.

Produccion de sedimentos.

Mapas de las unidades hidrograficas para todos los niveles de la

Metodologia Pfafstetter.
Mapas de le red de estaciones hidroldgicas y meteoroldgicas.
Mapas de Uso y tipo de suelo.

Mapa de la red hidrografica.

Mapas de isotermas e isoyetas.
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