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TITULO

Modelizacién Hidroldégica de un area experimental en la Cuenca del Rio Guayas en la
produccién de caudales y sedimentos.

RESUMEN

La cuenca del Rio Guayas es considerada como la zona de mayor produccién agricola-
ganadera del Ecuador, por tanto su estudio es importante para tener una produccion
sustentable y sostenible en el tiempo. Su area abarca una superficie de 3 millones de ha,
esta conformada por zonas altas ubicadas sobre la Cordillera Occidental, zonas medias
situadas en las laderas de la cordillera y zonas bajas que corresponde a las grandes
llanuras aluviales de la costa donde se asienta la mayor concentracion de poblacion. Debido
a la estructura morfolégica de la cuenca y a los procesos antropogénicos que se
desarrollaron sin tomar en cuenta planes conservacionistas adecuados en manejo de
cuencas hidrograficas, las zonas bajas son las que mayormente se han visto afectadas
durante afios, por eventos de inundacion frecuentes y prolongados, que generan grandes
pérdidas materiales e incluso vidas humanas, afectando severamente su potencial
econdémico y limitando el transporte fluvial. Siendo por este motivo, de fundamental
importancia la determinacion de la produccion de caudales y sedimentos que se aportan al
Rio Guayas. El objetivo de esta tesis es la modelacion hidroldgica de la microcuenca del Rio
Toachi, tributario del Rio Guayas, para cuantificar la produccion de caudales liquidos y
sélidos que se generan a partir de la caracterizacion morfolodgica e hidrometeoroldgica. Se
aplicaron modelos hidrolégicos y empiricos integrando los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) en el tratamiento de informacién espacial, generando una gran base de
datos georreferenciada de la cuenca de estudio. Como resultado, se obtuvieron los
parametros morfolégicos del relieve, de la forma y relativos a la red hidrografica a nivel
cuenca de estudio y sus unidades hidroldgicas (subcuencas), destacando la forma alargada
de la cuenca con pendientes fuertes en la cabecera, accidentadas en la zona media y suave
en la desembocadura, con una superficie de 50.371,74 ha. Presenta valores de densidad de
drenaje bajos con crecientes de menor magnitud y menor probabilidad de ocurrencia de
eventos torrenciales, con un bajo poder erosivo. Se generaron los mapas tematicos como:
topografico, hidrografico, orientacién, iluminacion y pendientes de las laderas, suelo, uso del
suelo y cobertura vegetal, isotermas, isoyetas, zonas climaticas. Se realizé un estudio de los
parametros hidrometeoroldgicos y su dinamica en la cuenca de estudio a nivel zonas para
cuantificar los caudales liquidos por medio del HECGeo-HMS. Se calibré y validé el modelo
hidrolégico HEC-HMS ® cuantificando el caudal simulado a la salida de la cuenca de estudio
para que pueda ser usado en otras cuencas de iguales caracteristicas morfométricas. Se
calcularon los factores de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) y la Tasa de
Erosién Hidrica Superficial de la cuenca del Rio Toachi y de las respectivas unidades
hidrolégicas. Ademas se realizé la cartografia particular de los parametros de la USLE de la
cuenca del Rio Toachi con SIG para un analisis geoespacial.
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PALABRAS CLAVES

Modelizacién hidroldgica, integracion de los SIG con modelos hidrologicos, determinacion de
caudales liquidos y sélidos.

TITULO ABREVIADO

Modelizacion Hidrologica de un area experimental en la cuenca del Rio Guayas

TITULO EN INGLES

Hydrologic Modelling of an experimental area in the Guayas River basin to quantify liquid
and solid flow production.

ABSTRACT

Guayas River Basin is considered one of the greatest farming land and crop yield production
areas of Ecuador. So this study is important to have a sustainable production through the
time. It comprises 3 million hectares; which is compound by highlands located on the West
mountain range, mountain passes located on the slopes and valleys that correspond to vast
alluvial plains where most of the population is concentrated. Because of the basin
morphological structure and the anthropogenic processes that have been developed
regardless of preservation planning programs appropriate for hydrographic basin
management, valleys have been mainly affected by frequent and long floods over years.
These latter events have cost both damages and even losses of lives drastically altering the
economic potential and limiting fluvial transportation. The fact of determining the water level
and sediment production that are provided to Guayas River is, thus, of utmost importance.
The aim of this thesis is the hydrologic modeling of Toachi River micro basin located within
Guayas River basin to quantify liquid and solid flow production that stems from the
morphological and hydrometeorological characterization. To this purpose, hydrological and
empirical models were applied integrating the Geographic Information Systems (GIS) in the
analysis of spatial data, thus, generating a great georreferencial database of the studied
basin. As a result, morphological parameters of the relief, the shape and relating to the
hydrographic network at a basin studied level and its hydrological units (sub-basin) were
obtained. The elongated shape of the basin with steep slopes at the headwaters source,
rugged in the passes and smooth in the mouth of the River with an extension of 50.371,74
ha. are highlighted. It presents low density drainage values with a growing water level of less
scale and less probability of torrential events resulting in a low erosive power of the basin.
Topic maps were generated like: topography, hydrography, orientation, illumination and
hillside slopes, soil, soil use and vegetation cover, isotherms, isohyets, climate zones.
Hydrometeorological parameters study was made and its dynamic in basin studied level to
quantify the liquid flows by HECGeo-HMS. The hydrologic model HEC-HMS ® was
calibrated and validated quantifying the water level simulated at the end of the studied basin
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in order to be used by other basins with similar morphometric characteristics. Universal Soil
Loss Equation (USLE) and Superficial erosion rate factors of the Toachi River basin and its
hydrologic units were calculated. And the particular cartography of the USLE parameters of
the Toachi River basin with GIS for a geospatial analysis was made.

KEY WORDS: hydrologic modeling, GIS integration with hydrologic models, liquid and solid
water level determination.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Generalidades

La cuenca hidrografica es el territorio geografico delimitado por una divisoria de aguas, que
esta conformada por un sistema hidrolégico cuyos cauces se vierten a un rio principal, a un
lago o al mar. El principal elemento que forma parte de esta area es sin duda alguna el
agua, vital no solo para la vida, sino también basico para el desarrollo de las actividades
humanas. Existen ademas, infraestructuras construidas por el hombre, para producir bienes
y servicios generando efectos positivos y negativos para el bienestar humano. Por ello, es
necesario conocer el comportamiento de esta area geografica para poder optimizar sus
recursos naturales, minimizar los riesgos y maximizar los efectos positivos.

El desarrollo de teorias sobre las relaciones entre la precipitacion y la escorrentia en
cuencas hidrograficas estan en expansion. Actualmente, no es suficiente la observacion y
toma de datos de los diferentes parametros hidrolodgicos, que muchas veces son mal
tomados o se pierden por problemas cotidianos. Pero gracias al avance de la tecnologia en
el campo de la informatica, actualmente se pueden desarrollar modelos matematicos que
simulan procesos hidrolégicos con mayor detalle posible a la realidad.

Un modelo es la representacion simplificada de un sistema, por lo cual debe necesariamente
despreciar variables del sistema real en funcién del objetivo para el cual fue o sera creado.
Un modelo esta compuesto por variables o elementos interrelacionados en un intervalo de
tiempo, que actuan (procesos) sobre una entrada (materia, energia o informacion) de
manera controlada bajo ciertas restricciones para producir una salida (materia, energia o
informacién) (Gaspar et al., 2009).

Un modelo hidrolégico es una aproximacion al sistema hidrolégico real, sus entradas y
salidas son variables hidrolégicas mensurables y su estructura un conjunto de ecuaciones
que conectan las entradas y salidas (Chow et al., 1994). El procedimiento mas utilizado con
la aplicacién de ordenadores en una cuenca hidrolégica es la simulacion, es decir, la
representacion en el computador del ciclo hidrolégico por un modelo matematico, que pueda
reproducir el comportamiento del agua en el suelo permitiendo simular condiciones futuras
que afectarian a uno o varios de los procesos que integran dicho ciclo.

En la actualidad, el movimiento y la produccién del agua en una cuenca son afectados por la
accioén antrépica como la deforestacion, el manejo inadecuado de las cuencas hidrograficas,
la contaminacién del recurso agua por mal manejo de desechos sdlidos y liquidos, la sobre-
explotacion de los recursos naturales, la inadecuada construccion de obras de
infraestructura sin previos estudios de factibilidad (CISP, 2005).

Juan Carlos Tapia 10
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En Ecuador, la cuenca del Rio Guayas presenta estas caracteristicas en su parte alta y
media, debido a que se ha alterado considerablemente la cobertura vegetal y provocando
una alta produccién de sedimentos, que esta afectando la cuenca baja. Este hecho, se
evidencia en la colmatacién de los Rios Babahoyo, Daule y Guayas, limitando la navegacion
del transporte fluvial por los centros poblados asentados en estos rios. En la Foto 1, se
observa el Nevado Chimborazo (naciente) desde la ciudad de Guayaquil (desembocadura)
apreciando las dimensiones de la cuenca del Rio Guayas.

Foto 1. Vista del Nevado Chimborazo desde la ciudad de Guayaquil.

1.2 Antecedentes.

La Cuenca del Rio Guayas, constituye el sistema fluvial mas importante de la costa suroeste
de América del Sur. Esta ubicada en la principal region agricola y ganadera del Ecuador que
acoge a la mayor concentracién de la poblacion nacional. Dependen nueve provincias y
sesenta y un cantones. Esta constituida por una amplia zona geografica que capta el
sistema fluvial que conforman los Rios Daule, Babahoyo, Yaguachi y Vinces, su caudal
promedio es de 230 m*/seg, mientras que durante la estacion lluviosa sobrepasa los 1500
m>/s (ESPOL. 2000). En la Figura 1 se visualiza su ubicacién geografica.
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Figura 1. Ubicacién de la Cuenca del Guayas. Ecuador.

Esta cuenca constituye el mayor centro de producciéon de bienes agropecuarios tanto para el
consumo interno como para las exportaciones. La misma contribuye a la economia nacional
con el 40% del Producto Interno Bruto y su producciéon exportable significa el 85% de las
divisas generadas por el cacao, el 80% por el café, y el 40% por el banano. Con relacioén a
los productos de consumo interno, aporta el 93% de la produccion de arroz, el 99% de soya,
el 74% de cana de azucar, el 35% de maiz duro y el 15 % de palma africana. (CHL, 2009)

Historicamente la cuenca ha sufrido los embates de la naturaleza, debido
predominantemente, a fendmenos fisico y antropogénicos que actuan sobre los procesos
geomorfolégicos que durante todos los afios se presenta en forma de inundaciones o
sequias. Los inviernos de 1982 y 1997 (Fendmenos del Nifo) destruyeron la red vial de la
costa, destrozaron miles de hectareas de tierras cultivables e inundaron cientos de
poblaciones rurales y urbanas dejando decenas de victimas mortales y millones de pérdidas
economicas. Esta area se caracteriza por la importancia econdmica que representa para el
erario nacional y por ser un problema frecuente causado por inundaciones periddicas.

Con el fin de solucionar estos problemas, el 2 de diciembre de 1965 se cred la Comisién de
Estudios para el Desarrollo de la Cuenca del Rio Guayas (CEDEGE) mediante Decreto
Supremo No. 2672, cuya finalidad fue ejecutar las investigaciones necesarias para el
desarrollo de la cuenca. Desde esa fecha se han realizado varios estudios para mitigar los
dafos que ocasionan las crecidas de los rios, asi podemos citar los “Estudios de Factibilidad
y Disefio del Control de Inundaciones de la Cuenca Baja del Guayas”, realizado por
HASKONING-CEDEGE (1990); “El Islote ElI Palmar, Resultado de una Evolucién a Largo
Plazo de la Distribucion del Drenaje entre los Rios Daule y Babahoyo en la Cuenca del
Guayas”, realizado por Dumont et al., (2007); “Proyecto de Caracterizacion Hidro-
Oceanogréficas y Ambientales del Margen Costero, realizado por INOCAR en convenio con
la SENACYT (2010), entre muchos otros.
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Asi mismo, se han invertido grandes sumas de dinero para construir obras de ingenieria
hidraulica, represas, canales, muros de aluviones, planes de inundacién, como la represa
“‘Daule-Peripa”, obra del Proyecto Multiple “Jaime Roldés Aguilera” que permite el control de
inundaciones mediante la regulacién del caudal del Rio Daule, provee de agua para riego a
casi toda la cuenca del Guayas y Peninsula de Santa Elena y sirve para generar energia
mediante una central hidroeléctrica. Ademas esta la construccion del Proyecto Multiple
“Baba” que complementa al proyecto Daule-Peripa alimentando de agua y sirviendo para el
control de las inundaciones en la subcuenca del Rio Vinces, a mas de la construccion de
una central hidroeléctrica y sistemas de riego para la cuenca.

El Consejo Nacional de Recurso Hidricos (CNRH) publico el mapa de la Division
Hidrografica Nacional, mostrando que el Ecuador tiene 31 sistemas hidrograficos que se
dividen en 79 cuencas hidrograficas, de las cuales 72 pertenecen a la vertiente del Pacifico
y 7 a la vertiente del Amazonas (PNUMA, 2008). La cuenca del Guayas pertenece a la
vertiente del Pacifico y esta a su vez esta dividida en 7 subcuencas: Rio Daule, Rio Vinces,
Rio Babahoyo, Rio Yaguachi, Rio Jujan, Rio Macul y Drenajes Menores, como se muestra
en la Figura 2.

“‘1|| CUENC A DEL RIO GUAYAS
SUBCUENCAS HIDROGRAFICAS ESCAL A 1:50.000

Fyrimestre | Area ke |
14 D041 R TS
11 I8 11510, BhaEh
IH ESTTOG 1026 716358
HOATMIG Ae0)IEEE
A raEeE 4302

A3 MEITY N0 EEESH
e R | TS I

DIVISION HIDROGRAFICA BASADA
EM EL MAPA PUBLICADD POR EL
COMSEJD NACIONAL DE RECURSOS
:ﬂFNm EH EL AHG 3002, ESCALA

Figura 2. Subcuencas del Guayas.
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1.3 Fundamentos de eleccidon del tema

El ecosistema ofrece una gran diversidad de recursos socioambientales: agua, energia,
variedad de ecosistemas en ladera, diversidad genética, recursos forestales y minerales,
productos agropecuarios, ocio, y turismo, recursos paisajisticos, historicos y culturales, entre
otros. De los diferentes flujos de recursos establecidos entre las areas de montafia y las
llanuras adyacentes, el hidrico es posiblemente uno de los que hace mas notable la
dependencia socioambiental respecto a los ecosistemas montafioso. En efecto, se ha
estimado que mas de la mitad de la humanidad depende de los recursos hidricos generados
en las cuencas de montana para satisfacer sus necesidades de agua potable, riego, uso
industrial y navegacion (Gaspari et al., 2009).

La cuenca hidrogréfica, es considerada como un sistema donde los procesos hidrologicos,
geomorfolégicos, edaficos y culturales, se hallan ligados y, ademas se generan, los peligros
hidrometeoroldégicos, como erosién, remociones en masa, inundaciones y crecidas
torrenciales. Por tanto, el mal uso de los recursos naturales en las cuencas altas y medias
repercutird y sera una amenaza para la poblacion, sistemas agroproductivos, agua potable,
energéticos y de transporte situados aguas abajo (Gonzales et al., 2008). Esta area fisica
sufre el impacto de la contaminacion sdlida y liquida, la tala irracional de los bosques, la
degradacion de los suelos producto del uso excesivo de los fertilizantes y agroquimicos,
sobreexplotacion de los recursos naturales, entre otros problemas producidos por el hombre
los cuales deben ser resueltos tomando a la cuenca hidrografica como una unidad territorial.
En ellas funciona la combinacion del sistema hidrico que produce agua, simultdneamente
con un subsistema econdémico y social, activado por el hombre, el capital, el trabajo y la
tecnologia. Sirven como marco practico y objetivo para la planificacion y gestion del
desarrollo sostenible funcionando como sistema cuyos elementos se encuentran conectados
e interactua como una unidad.

Existen estudios sobre el manejo de cuencas hidrograficas elaborados siguiendo las
formulaciones tedricas de los problemas, sin embargo la aplicacion de estos ha tenido
variados inconvenientes. Basicamente, los motivos del mal manejo, son la falta de una
politica definida que se materialice en una instituciéon con planificacion estatal, intereses de
grandes empresas que tienen su area de produccién en las cuencas altas y medias,
intereses de poblaciones que solo identifican su fuente de ingreso sin importar el dafio que
causan a los recursos naturales, falta de apoyo de gobiernos seccionales para exigir al
gobierno central ayuda en temas de planificacion, entre otros.

A partir de estos antecedentes problematicos, el objetivo personal e institucional es adquirir
conocimientos tedricos y herramientas practicas necesarias para realizar estudios a nivel de
cuencas hidrograficas y emplear modelos matematicos de simulacién hidroldgica para
cuantificar los caudales liquidos y sdlidos en microcuencas de la cuenca del Guayas.
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1.4 Compromiso Institucional

El desarrollo de la presente tesis forma parte del pensum académico correspondiente a la
Maestria en Manejo Integral de Cuencas Hidrograficas, Carrera de Postgrado propuesta por
la Universidad Nacional de La Plata, Argentina, y organizada por la Facultad de Ciencias
Agrarias y Forestales.

El trabajo de investigacion fue realizado con el auspicio de la Secretaria Nacional de
Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Investigacion (SENESCYT, ex SENACYT) y el
Instituto Oceanografico de la Armada (INOCAR).

El INOCAR es el organismo oficial del Estado que tiene bajo su responsabilidad el estudio
hidrografico de los rios y mares territoriales, optimizando los procesos de operacion, control
y evaluacién de las actividades Oceanograficas, Hidrograficas y de Ayudas a la Navegacion
para garantizar la seguridad de la navegacion en el mar, canales y vias navegables del pais.

El desarrollo del presente trabajo de investigacién se encuadré en las tareas que desarrolla
el Instituto Oceanografico y en su mision de planificar, dirigir, coordinar y controlar las
actividades técnicas relacionadas con la Seguridad Maritima. Los resultados obtenidos
serviran para coordinar y colaborar con otras instituciones la elaboracion, actualizacion y
aplicacion de planes de prevencion y contingencia frente a emergencias naturales. La
metodologia desarrollada se aplicara para realizar estudios de navegabilidad del Rio
Guayas y de los principales rios navegables del pais contribuyendo de esta manera al
desarrollo y bienestar de la sociedad.

1.5 Hipoétesis de Trabajo

La modelizacion hidrolégica en areas experimentales determina la cuantificacién de
caudales y sedimentos permitiendo extrapolar su metodologia a cuencas homélogas.
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1.6 Objetivos

General

Modelar hidrolégicamente una cuenca experimental para cuantificar la produccion de
caudales y sedimentos.

Objetivos Especificos

1.

2.

Definir un area experimental en la Cuenca del Rio Guayas (microcuenca).

Calcular los indices morfométricos del relieve y red hidrografica del area experimental y
de las unidades hidroldgicas.

Caracterizar los parametros hidrometeoroldgicos del area experimental.

Cuantificar la entrada, salida y almacenamiento de agua en la microcuenca mediante el
Balance Hidrico.

Crear una base de datos cartografica georreferenciada utilizando los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) en el area experimental.

Determinar el caudal liquido en la cuenca experimental aplicando la simulacion,
calibracion y validacion del modelo HEC-HMS ®.

Determinar la tasa de erosidén hidrica en la cuenca experimental utilizando los SIG
mediante la implementacién del modelo empirico U.S.L.E.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Cuenca Hidrogréfica

La cuenca hidrografica, considerada como el territorio geografico delimitado por una
divisoria de aguas que esta conformada por un sistema hidrico, presenta tres secciones bien
definidas por las divisorias de aguas donde el nivel de actividad hidrolégica es diferente,
especificamente el impacto del agua, aunque mantienen una intrinseca interconexion e
interaccion, asi:

e La zona alta o cabecera, donde se produce la mayor cantidad de precipitacion, la
temperatura es mas baja que el resto de la cuenca y las acciones que se realicen aqui
influirdan en toda la cuenca, por ejemplo el riego. Su estabilizacién es nula y existe una
alta produccion de sedimentos liquidos y sdlidos.

e La zona media, se comporta como zona de amortiguamiento entre las acciones de la
cuenca alta y los efectos de la cuenca baja. En esta area se cumplen la mayor cantidad
de actividades productivas ejerciendo presion hacia la parte alta. Su estabilizacion es
baja produciendo mas cantidades de sedimentos liquidos y sdlidos.

e La zona baja o desembocadura, ubicada en tierras bajas, generalmente cerca de la
costa, se caracteriza por presentar fendmenos de estiaje o inundacion. En esta zona se
expresa los impactos de las acciones que se realizan en la cuenca alta.

Las cuencas hidrograficas en su integridad, deben ser consideradas como unidades de
planificacién y gestién para el ordenamiento territorial y para el manejo de recursos
naturales, ya que la disponibilidad de los recursos hidricos y edaficos no dependen de los
limites politicos sino mas bien dependen de la influencia de los tratamientos integrados de
produccion y proteccion regionales, segun elementos sociales, econdémicos y, del grado de
deterioro ambiental (Gaspari et al., 2009).

Las actividades que realizan los habitantes en las diferentes partes de la cuenca, estan
intimamente relacionadas debido al funcionamiento como un “sistema indivisible e
interdependiente”, asi por ejemplo cuando en la parte alta se tiene una cobertura forestal
adecuada, ayuda a regular y controlar la cantidad de agua y sedimento (liquido y sélido) que
escurren hacia las partes media y baja de la cuenca. Esto favorece a las poblaciones de la
cuenca baja en calidad y cantidad de agua para consumo, asi como también la ocurrencia
de inundaciones y sequias (Lopez y Delgado, 2009).

Para la presente tesis, se utilizara la herramienta HEC-GeoHMS, que trabaja bajo
plataforma de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), para la delimitacion de la
cuenca y subcuencas, y para generar los valores de los parametros morfométricos del
relieve de la red hidrografica.
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2.2 Ciclo Hidroldgico

El analisis hidrologico de una cuenca inicia con el conocimiento particular del movimiento del
agua, conocido como “ciclo hidrologico” (Figura 3), de tal manera que permite organizar,
ordenar y planificar la misma. Debido a ello, la caracterizacion del ciclo hidrologico crea un
diagnéstico preliminar para todo estudio de esta unidad hidrolégica.

Precipitacion

Infiltracign I Escorrertia Superficial ]
|

Balance de agua/ lagunas

Salida al rio

Filtracién

Flujo en el rié

Almacenarmiento
en suelo

: Al siguiente
tramo

[ Routing de la ]
Agua del suelo

Evaporacidn suelo

Absorcidn por
- vegetacion

—.I Flujo lateral I

1 Irigacion |

ifero de poca profundid

l Re-evap ] I Percolacion | I Salida al rio [

Acuifero profundo

'| Percolacion |

Figura 3. Esquema del ciclo hidrolégico. Fuente: Neitsch et al., 2002. Modificado

El ciclo hidrolégico es considerado como un ciclo compuesto por procesos continuos e
interdependientes de transferencia y movimiento de agua entre la atmésfera, la tierra y los
cuerpos de agua. Considerando el inicio del proceso en la precipitacion, sea en forma de
lluvia o nieve, una parte es interceptada por la vegetacion, otra cae en los cuerpos de agua y
otra va a la tierra, que dependiendo de las caracteristicas fisicas del suelo se infiltra o
escurre superficialmente.

Durante el proceso de infiltracion, una parte es retenida por el suelo cuya capacidad de
almacenamiento depende de la porosidad del suelo. Una vez saturada la capacidad de
almacenamiento, el agua ya no infiltra y se transforma en escorrentia superficial; otra parte
se transforma en flujo subsuperficial y el resto percola alimentando los acuiferos profundos.
El agua que se infiltra y percola tiene una continuidad horizontal convirtiéndose en
escorrentia subsuperficial y subterrdnea cuyo destino final es un rio o el mar. El
escurrimiento superficial tiene como destino final un lago, una laguna o el mar.
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La energia solar junto con los factores meteorolégicos de temperatura, viento, radiaciéon
solar y humedad producen la evaporacién en los cuerpos de agua y la evapotranspiraciéon
en las plantas y suelo. En ambos procesos se produce la pérdida de agua y la
transformacion del agua de estado liquido a gaseoso. El vapor de agua mientras sube a la
atmosfera, pierde calor y se condensa alrededor de nucleos de condensacion
transformandose en pequenas gotas de agua, las cuales se agrupan (nubes) y por su
tamafo se precipitan a la tierra en forma de lluvia, granizo o nieve. El ciclo se repite
sucesivamente.

2.3 Balance Hidrico

El balance hidrico contabiliza las ganancias de agua por lluvia o riego y las pérdidas por
evaporacion, escorrentia, drenaje profundo y la variacion del almacenamiento de aguas en
el suelo. El conocimiento del balance hidrico permite determinar la duracion y la magnitud a
nivel macroclimatico de los periodos con exceso o deficiencia de agua, y es de aplicacion
para definir la hidrologia de una zona, realizar la clasificacion climatica de un area y para la
planificacién hidraulica.

El balance hidrico o balance de agua, es la cuantificacién tanto de los parametros
involucrados en el ciclo hidrolégico, como de los consumos de agua de los diferentes
sectores de usuarios en un area determinada, o una cuenca, asi como la interrelacién entre
ellos, dando como resultado un diagndstico de las condiciones reales del recurso hidrico en
cuanto a su oferta, disponibilidad y demanda en dicha area, como lo representan Lopez y
Delgado (2009) en la Figura 4.

Al calcular el balance hidrico de un area o cuenca, el principal objetivo esta en la
determinacion de las pérdidas totales de agua (o evapotranspiracion): la evaporacion de
superficies de agua, suelo, nieve, hielo, y de cualquier otra superficie, mas la transpiracion.
(Linsey et al., 1993).
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Figura 4. Balance Hidrico. Fuente: Lopez y Delgado (2009)

El modelo de balance hidrico se basa en la ecuacion de continuidad la cual se fundamenta
en la diferencia que se produce entre las entradas y las salidas de agua (Tabla 1), que se
traducen en el agua que queda almacenada (Férmula 1).

ENTRADAS — SALIDAS = VARIACION DEL ALMACENAMIENTO

Férmula 1. Ecuacion del Balance Hidrico.

Tabla 1. Factores del Balance Hidrico.

Entradas Salidas

* Precipitaciones (lluvia, nieve, granizo) * Evapotranspiracion
* Importaciones superficiales de otra cuenca | ¢ Escurrimiento superficial

* Retornos de la demanda * Evaporacién de cuerpos de agua y zonas
urbanas

* Demanda interna y externa en la cuenca

La precipitacion constituye la principal variable del proceso hidrolégico para un sistema
hidrico, ya que representa la entrada principal de agua al mismo. Resulta importante
cuantificar la magnitud y la distribucién de las precipitaciones a fin de obtener una respuesta
realista del area de estudio. La dificultad e incertidumbre en su evaluacion se considera a
menudo como la una de las principales fuentes de error en las predicciones de un modelo
hidrolégico.
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La precipitacion incluye la lluvia y otros procesos mediante los cuales el agua cae a la
superficie terrestre, tales como granizo, nieve, entre otros. La medicion se efectua por medio
de pluviémetros o pluvidgrafos; los segundos son utilizados principalmente cuando se trata
de determinar precipitaciones intensas de corto periodo y alta intensidad.

La determinacion de los valores precipitados para cada una de las modalidades
mencionadas se efectia con instrumentos especiales estandarizados y registrandose los
valores en horarios preestablecidos, con la finalidad de que los valores indicados para
localidades diferentes sean cientificamente comparables. La altura de precipitacion se
expresa generalmente en milimetros (mm) e indica la altura del agua de lluvia que cubriria la
superficie del suelo en el area de influencia de una estacién pluviométrica si pudiese
mantenerse sobre la misma sin filtrarse ni evaporarse.

Evapotranspiracion se denomina a la evaporacion de agua desde el suelo y la transpiracion
vegetal. La evaporacién del agua por las plantas se debe a la necesidad de agua que tienen
las plantas para incorporarla a su estructura celular, ademas de utilizarla como elemento de
transporte de alimentos y de eliminacion de residuos. La circulacion del agua en la planta no
es un circuito cerrado, sino que por el contrario es una circulacién abierta. El agua penetra
por la raiz, circula por la planta y gran parte de ella se evapora por las hojas.

2.3.1 Método para el calculo del Balance Hidrico

Entre los varios métodos para el calculo del Balance Hidrico, detallaremos el “método
directo”, el cual se caracteriza porque el agua del suelo se va perdiendo mes a mes hasta
llegar a terminar la reserva para poder cubrir las necesidades de agua (fendmeno de
evapotranspiracion). El modelo con la informacién de la temperatura media mensual y
precipitacion media mensual calcula mes a mes los siguientes parametros (mm):

e (ETP) evapotranspiracion potencial, que sera calculada con el método de Thornthwaite,
el cual se describe en la seccion 2.3.2.

e (P-ETP) diferencia entre la precipitacion y evapotranspiracion potencial, es el balance
mensual de entradas y salidas potenciales de agua del suelo. La diferencia clasifica los
meses en secos si P-ETP<0 y humedos si P-ETP>0, segun las entradas superen o no a
las salidas potenciales.

e (R) reserva de suelo, cuando en un mes se produzcan mas entradas que salidas
(P>ETP) el agua sobrante pasara a ampliar la reserva del suelo, por el contrario,
cuando las salidas sean mayores que las entradas (ETP>P) se reducira la reserva del
suelo. Sin embargo, el suelo tiene una capacidad de retencion de humedad en funcién
de sus caracteristicas fisicas y cuando se alcanza la capacidad maxima de retencion, el
agua afadida en exceso escurrira superficialmente o percolara en profundidad.

En el balance hidrico, la reserva del mes se calcula agregando los incrementos (P-ETP)
cuando estos son positivos. Asi la reserva en el mes “i” (funcion de la del mes anterior
“i-1”) sera segun la situacién de acuerdo a la Formula 2:
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R+ (Pi- ETP) si 0 <Ri1+ (Pi- ETP;) < Rmax
Ri = Rmax Si Ri-1 + (PI - ETP|) > Rmax
0 Si 0>Ri1+ (P, - ETP,)

Formula 2. Calculo de la reserva del mes “i”.

Los valores de la reserva se iran acumulando mes a mes en el periodo humedo, segun
los incrementos P-ETP>0, y disminuiran al llegar el periodo seco, decreciendo mes a
mes segun los valores mensuales P-ETP<0. Asi la reserva nunca tendra un valor mayor
que la reserva maxima ni sera negativo.

Como se muestra en la Férmula 2, se necesita conocer la reserva del mes anterior para
comenzar el calculo de la reserva actual, por tanto, se asigna un valor hipotético a un
mes y se realizan los ciclos anuales de calculos hasta que la hipétesis se confirme al
final del ciclo. A los efectos del calculo, se suele suponer que después del periodo seco
la reserva del suelo es nula, en consecuencia se empieza el calculo de “R” con el primer
mes humedo y se asigna al mes anterior una reserva nula. Si después de los calculos,
al final del periodo seco hubiera agua en el suelo, se debera recalcular la reserva
agregando la existente al final del periodo seco a las reservas del periodo humedo. Si
de nuevo se modificase la reserva del ultimo mes seco se volveria a calcular otra vez la
reserva.

En el caso de que todos los meses sean humedos se utilizan los supuestos anteriores,
considerando que la reserva es igual a la reserva maxima para todos los meses. Por el
contrario, si todos los meses son secos la reserva sera nula en todo los meses.

(VR) variacién de la reserva, es la diferencia entre la reserva del mes en el que se esta
realizando el calculo y la reserva del mes anterior (Formula 3):

VRi = Ri - Ri-1
Formula 3. Célculo de la variacion de la reserva

(ETR) evapotranspiracion real, es el volumen de agua que realmente se evapotranspira
en el mes dependiendo de que haya suficiente agua disponible para evaporar y asi
llegar a la ETP (por tanto, la ETP es siempre mayor o igual a la ETR). El agua
disponible para evaporarse sera la que cae como precipitacién en el mes considerado y
la existente en la reserva del suelo. En el periodo humedo, al cubrir la precipitacion la
demanda potencial la ETR es igual a la ETP (Férmula 4):

ETR = ETP;
Férmula 4. Calculo de la evapotranspiracion real para el periodo humedo

En el periodo seco, el agua que se evapora sera el agua de precipitacion mas la que
extraemos del suelo o variacién de la reserva (la reserva menos la del mes anterior,
como tendra signo negativo se toma el valor absoluto) (Férmula 5):
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ETR; = P; +|VR,|

Férmula 5. Calculo de la evapotranspiracion real para el periodo seco

o Déficit o falta de agua, es el volumen de agua que falta para cubrir las necesidades
potenciales de agua (para evaporar y transpirar). Por tanto el déficit es (Férmula 6):

Déficit = ETP; - ETR;

Formula 6. Calculo del déficit de agua.

e Excedentes o exceso de agua, es el agua que excede a la reserva maxima y que se
habra perdido por escorrentia superficial o percolacion profunda. (Férmula 7):

Excedentes; = [P;- ETP; - VRIi] si (Pi—ETP)>0
Excedentes; = 0 si (Pi—ETP)<0

Foérmula 7. Calculo de los excedentes.

Solo puede haber excesos si la precipitacién ha compensado previamente la ETP, es
decir, en los meses humedos.

2.3.2 Calculo de la Evapotranspiracién Potencial

Con objeto de valorar la capacidad maxima de evaporacion y transpiracion de un suelo, con
determinadas condiciones atmosféricas y de radiacion, se define el concepto de
Evapotranspiracion Potencial como la cantidad de agua transpirada por unidad de tiempo,
teniendo el suelo un cultivo herbaceo uniforme de 30-50 cm. de altura y siempre con
suficiente agua. En esas condiciones se produce el maximo de transpiracién y coincide con
las 6ptimas condiciones de crecimiento de las plantas.

Los calculos de Thornthwaite (1984) estan basados en la determinacion de la
evapotranspiracién en funcion de la temperatura media mensual, con una correccién en
funcion de la duracion astrondmica del dia y el numero de dias al mes.

Thornthwaite comprobé que la evapotranspiraciéon es proporcional a la temperatura media

afectada por un coeficiente exponencial “a”, donde Monsalve (2000) propuso la Férmula 8:
Ej=16* (10*/1)®
Férmula 8. Calculo de la Evapotranspiracion Potencial segun Thornthwaite sin ajustar
Donde:

E; = Evapotranspiracion potencial mensual sin ajustar en mm
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t; = Temperatura media mensual en °C
| = indice de calor anual

1=Y0;j=1,2,..,12

Férmula 9. Calculo del indice de calor anual.

Se calcula a partir del indice de calor mensual i, como suma de los doce indices
de calor mensuales:

ij = (tj/ 5)1'514

Férmula 10. Calculo del indice de calor mensual.

a = Parametro que se calcula en funcion de |, segun la expresion:
a = 0,000000675*> — 0,0000771*I* + 0,01792* + 0,49239

Férmula 11. Calculo del factor “a”.

Para el calculo de la ETP de Thornthwaite de un mes determinado es necesario corregir la
ETP sin ajustar “E;” mediante coeficiente que tenga en cuenta el nimero de dias del mes y
horas de luz de cada dia, en funcién de la latitud. Para lo cual se introduce el indice de
iluminacion mensual en unidades de 12 horas, que debera multiplicar a la ETP sin ajustar
(Ej) para obtener la ETP segun Thornthwaite (mm/mes) (Férmula 12).

ETPwo = E; * L
Foérmula 12. Evapotranspiracién potencial de Thornthwaite ajustada.
Donde:
ETPy.: Evapotranspiracion potencial de Thornthwaite (mm)
E;: Evapotranspiracion mensual sin ajustar (mm)

Li: Factor de correccion del numero de dias del mes (Nd;) y la duracién astronémica
del dia N; (horas de sol).

Li=Ndi/ 30 *N;/ 12
Férmula 13. Calculo del factor de correccién solar.

Para obtener la informacion del nUmero de horas de sol, N;, existen Tablas disefiadas
especificamente para este tema en funcion de la latitud. En el anexo se presenta la Tabla
usada para este analisis.
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2.4  Estimacion del Caudal Liquido
2.4.1 Generalidades

El caudal liquido de una cuenca hidrografica esta constituido por el escurrimiento, al cual se
lo puede definir como “el agua procedente de la precipitacion que circula sobre o bajo la
superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de
la cuenca” (Aparicio, 1992)

Las primeras gotas de la precipitacion son interceptadas y almacenadas por las plantas,
luego de un tiempo estas gotas llegan a la superficie del suelo donde se infiltran a través de
las capas de restos vegetales o se almacena en depresiones para continuar el proceso de
percolacion hacia las capas subterraneas. Durante este proceso el agua va tomando
diferentes escurrimientos, asi tenemos el escurrimiento superficial, escurrimiento
subsuperficial y escurrimiento subterraneo.

Montoya (2010) en sus apuntes de clase de Hidrologia, realiza una explicacién de los
diferentes escurrimientos, estableciendo que el escurrimiento superficial es el producto del
agua de la precipitacion que no infiltra y que escurre sobre la superficie del suelo y red de
drenaje hasta la salida de la cuenca. Considera que su efecto sobre el escurrimiento total es
“directo” y solo existira durante una tormenta o inmediatamente después que esta haya
terminado. La parte de la lluvia que contribuye al escurrimiento superficial se llama
“precipitacién en exceso”.

El escurrimiento subsuperficial esta constituido por la parte de la precipitacién que infiltré en
el suelo pero que se mueve horizontalmente sobre el horizonte superior del mismo, debido a
un estrato impermeable paralelo a la superficie del suelo, que dependiendo de las
caracteristicas de este, el efecto puede ser rapido considerandolo como escurrimiento
superficial, y si es lento se los considera escurrimiento subterraneo.

El escurrimiento subterraneo viene del agua subterrdnea o zona saturada la cual es
recargada por el agua de la precipitacion que se infiltra por el suelo una vez que esta se ha
saturado. En ocasiones este escurrimiento puede llegar a un rio el cual para un analisis de
escurrimiento total se denomina escurrimiento “base”. Se considera que el escurrimiento
total esta compuesto por el escurrimiento directo y el escurrimiento base.

2.4.2 Factores que influyen en el escurrimiento

Gaspari et al., (2009), indica que el volumen total del escurrimiento y sus valores maximos
estan influenciados directa o indirectamente por factores de naturaleza climatica, de
naturaleza fisiografica y de naturaleza humana. Los mismos se pueden caracterizar de la
siguiente manera:

a) Factores climaticos: relacionado con la intensidad y duracion de las precipitaciones
que determinan el volumen total de agua escurrida en la cuenca, cuanto mayor
intensidad mas rapido el suelo cumple el proceso de infiltracién y el exceso de lluvia
producira escorrentia superficial. Las lluvias de baja intensidad y larga duracién
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saturan la capacidad de retencion del suelo. También esta relacionada con la
precipitacién antecedente, ya que estando el suelo humedo debido a una lluvia
anterior, es mas rapido la generacion de escorrentia.

Factores fisiograficos: relacionados con las caracteristicas fisicas de la cuenca, que
pueden ser, el area, la forma y pendiente media de la cuenca, permeabilidad,
geologia, tipo de suelo, labores de cultivo, densidad de drenaje, capacidad de
evacuacion, entre otros.

Factores humanos: relacionado con las actividades humanas, por ejemplo obras
hidraulicas construidas dentro de la cuenca como represas que al acumular agua
reduce los caudales maximo de escorrentia superficial; la rectificacion de un rio que
puede aumentar la velocidad de la escorrentia superficial en el tramo rectificado.

Variables que caracterizan el escurrimiento

Caudal.- es el volumen de la escorrentia superficial por unidad de tiempo, se lo
representa con la letra Q. Se expresa en m%/seg o I/seg.

Caudal especifico (q), se define como el caudal Q dividido por el area A de la
cuenca. Se expresa en m%seg/km? o I/seg/km?

Caudales maximos, medios y minimos, es necesario conocer estos datos para
realizar diferentes analisis de manejo, se miden en intervalos de tiempo
determinados, como hora, dia, mes y afio.

Coeficiente de escorrentia.- es la relacion entre el volumen de agua de escorrentia
superficial total y el volumen total de agua precipitada en un periodo de tiempo
especifico. Se lo representa con la letra c.

Tiempo de concentracion.- es el tiempo que tarda en llegar al punto de aforo la ultima
gota de lluvia que cae en el punto mas lejano de la cuenca. Se mide en minutos u
horas. Se expresa t.

Periodo de retorno.- es el periodo de tiempo promedio en afos en que un
determinado evento vuelve a ocurrir. Se expresa con la letra T.

Nivel.- es la altura que alcanza el nivel del rio en relacién a un nivel de referencia. Se
mide en metros o centimetros y se representa con la letra h.

2.5 Modelos Hidrolégicos

Con el desarrollo de la tecnologia, en la actualidad, el conjunto computadora-programa
facilita simular un sin nimero de fendbmenos y acontecimientos fisicos o naturales. Para
nuestro caso de estudio, permitira reproducir todos los procesos que conforman el ciclo
hidrolégico, proporcionando de esta manera al investigador un modelo que permita simular
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diferentes situaciones para determinar el grado de impacto sobre uno o varios de los
procesos que conforman este ciclo, ademas de su bajo costo y la estimacion razonable de
sus resultados, aun cuando la cantidad de informacion no sea periodica y directa.

“Un  modelo es una representacion simplificada de un sistema, por lo cual debe
necesariamente despreciar variables del sistema real en funcion del objetivo para el cual,
fue o sera creado. Un modelo esta compuesto por variables o elementos interrelacionados
en un intervalo de tiempo, que actuan (procesos) sobre una entrada (materia, energia o
informacién) de manera controlada bajo ciertas restricciones para producir una salida
(materia, energia o informacién)” (Gaspari et al., 2009).

Los modelos en general se dividen en tres categorias:
1.- Modelos fisicos: representan el sistema real en una determinada escala.

2.- Modelos analdgicos: analizan un sistema a partir de otro regido por leyes
similares.

3.- Modelos matematicos: el sistema se representa por ecuaciones matematicas y
sentencias légicas que expresan las relaciones entre variables y parametros.

La mayoria de los modelos utilizados en hidrologia corresponden a los modelos
matematicos para lo cual requieren el uso de computadoras. Se dividen en dos grandes
grupos:

1.- Modelos Deterministicos: cuando se tiene conocimiento suficiente sobre el
fendmeno para poder describir su comportamiento por medio de una funcién
matematica, se considera exacta y explica toda su variabilidad.

2.- Modelos Estocasticos: las variables son regidas por leyes del azar, por tanto la
respuesta se obtiene en términos de probabilidad. Necesita la existencia de
datos que permiten caracterizar las variables.

Los modelos de tipo deterministicos seran utilizados en este trabajo debido al alcance
temporal y espacial, que respectivamente se clasifican en:

1.- Modelos Continuos: se caracterizan porque estan enfocados hacia la estimacion
a corto y mediano plazo a partir de datos observados que pueden incluirse
predicciones meteorolégicas como datos de entrada. Un ejemplo de este es el
modelo SWAT.

2.- Modelos Agregados: el alcance espacial de este tipo de modelos se limita a un
punto, considera a las cuencas y subcuencas como unidades de trabajo, cada
unidad es tratada como un promedio ponderado de la superficie real. Un ejemplo
es el modelo HEC-HMS ®.

Los modelos hidrolégicos de simulacién son un instrumento de prediccidon basado en
procesos de hidrologia y erosion. Estos modelos son herramientas valiosas para evaluar el
efecto de practicas de manejo sobre ambiente, escurrimiento, produccién de sedimentos,
erosion y productividad. La importancia de los modelos radica, entre otros aspectos, en la
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prediccion de fendmenos a largo plazo instantaneamente, también permite obtener
relaciones de causa-efecto, sin haber realizado cambios en los sistemas reales (Torres-
Benites et al., 2004).

Debido a que los modelos hidrolégicos son una representacion simplificada e incompleta de
la realidad, es importante a la hora de elegir un modelo considerar el objetivo para el que fue
creado, la exactitud de la respuesta, las rutinas y subrutinas que los componen y las
variables de entrada que utiliza, estas ultimas son las mas dificiles debido a la disponibilidad
de datos, al costo y tiempo que lleva hacer el levantamiento (Gaspari et al., 2009).

La mayor limitante de los modelos hidrolégicos esta representada por las técnicas de
medicion de los fendmenos del mundo real, para lo cual se disefiaron modelos de
simulacion de diferentes tipos los cuales proveen métodos de extrapolacion cuantitativa o de
prediccion, permitiendo simular situaciones de un sistema hidroldgico real cuando los datos
son insuficientes.

2.5.1 Modelo Hidrolégico HEC-HMS®

2.5.1.1 Generalidades

El Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (U.S.
Corps of Engineers) disefi¢ el modelo computacional HEC-HMS ® (Hydrological Engineers
Center-Hydrologic Modeling System) para simular procesos de precipitacion-escurrimiento
en cuencas con drenaje dendritico, mediante un sistema que integra diferentes métodos
hidrolégicos ya sean concentrados o distribuidos para tener como respuesta el transito de
caudales. Esta caracteristica del modelo permite flexibilidad combinando diferentes métodos
de calculo para cada parametro que se desea obtener, logrando una mejor aproximacion al
sistema real.

El programa tiene una interfaz grafica que facilita al usuario la visualizacién de la aplicacion
de la cuenca de estudio, introducir datos, afiadir componentes y observar los resultados,
ademas la posibilidad de conectarse a un Sistema de Informacion Geografica.

El HEC-HMS ® es utilizado para obtener, por medio de simulacién, el escurrimiento de una
cuenca hidrografica. Para ello, el programa requiere la especificacion de los modelos de
cuenca, modelos meteorolégicos, especificaciones de control y datos de entrada, para crear
corridas de precipitacion o de la proporcion de flujo. Los resultados de la simulacién se
pueden visualizar en pantalla, generar tablas de toda la informacién obtenida o por
elementos que incluyen datos sobre el flujo maximo y el volumen total e imprimir.

Su aplicaciéon es muy amplia, cuyos hidrogramas generados pueden ser utilizados
directamente o con otros programas para el estudio de disponibilidad de agua, problemas
relacionados a inundaciones, calculo de drenaje urbano, prondsticos de flujo, impacto de
futuras urbanizaciones, disefo de aliviaderos para represas, prediccion de inundaciones,
reduccion de dafos por inundaciones, entre otras. Su obtencion es gratuita y se encuentra
disponible en Internet en la direccion http://www.hec.usace.army.mil/software/HEC-
HMS/download.html.
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El programa utiliza cuatro procesos de simulaciéon hidrolégica (Silva et al., 2005), que se
describen a continuacion:

e Las pérdidas por infiliracion (Loss method). Separacién de la lluvia neta, permite
calcular que parte de la precipitacion caida va a generar escorrentia directa. Pueden ser
simuladas mediante diferentes métodos, como se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Modelos de volumen de escurrimiento.

MODELOQO CARACTERIZACION

Inicial y de tasa constante Evento, concentrado, empirico, ajuste de
parametros

Numero de curva SCS (CN) | Evento, concentrado, empirico, ajuste de
parametros

CN de malla SCS CN Evento, disinbuido, empirico, ajuste de
parametros

Green and Ampt Evento, distribuido, empirico, ajuste de
parametros

Tasa constante y déficit Continuo, concentrado, empirico, ajuste de
parametros

Contabilizacion de humedad | Continuo, concentrado, empirico, ajuste de

del suelo (SMA) parametros

SMA de malla Continuo, distribuido, empirico, ajuste de
parametros

e Las transformaciones (Transform method). Calcula la escorrentia directa producida por
la lluvia neta. Utiliza varios métodos: Hidrogramas Unitario, incluye Clark, Zinder y SCS,
asi como incluir su propio Hidrograma Unitario, en la Tabla 3, se muestran algunos.

Tabla 3. Modelos de escurrimiento directo

MODELO CARACTERIZACION
Hidrograma unitario | Evento, concentrado, empirico, ajuste de
especificado por el usuario | parametros
(HU)

Hidrograma unitario de Clark | Evento, concentrado, empirico, ajuste de
parametros

Hidrograma  unitaric de | Evento, concentrado, empirico, ajuste de

Snyder parametros

Hidrograma unitario SCS Evento, concentrado, empirico, ajuste de
parametros

ModClark Evento, distribuido, empirico, ajuste de
parametros

Onda cinematica Continuo, concentrado, empirico, ajuste de
parametros

e El Caudal Base (Baseflow method). Suma a la escorrentia directa la escorrentia base,
en la Tabla 4, se presentan los métodos.
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Tabla 4. Modelos de Flujo Base.

MODELO CARACTERIZACION

Mensual constante Evento, concentrado, empirico, ajuste de pardmetros

Recepcién exponencial Evento, concentrado, empirico, ajuste de parametros

Reservorio lineal Evento, concentrado, empirico, ajuste de parametros

e El transito en canales (Routing). Calcula cémo evoluciona un hidrograma a medida que
discurre a lo largo de un cauce o a través de un embalse. Incluye los métodos de Lag,
Muskingum, Muskingum-Cunge, Onda Cinematica, entre otros, como se muestra en la
Tabla 5.

Tabla 5. Modelos de transito de caudales.

MODELO CARACTERIZACION

Onda cinematica Evento, concentrado, conceptual, parametro
medido

Tiempo de retardo Evento, concentrado, empirico, ajuste de
parametros

Plus modificado Evento, concentrado, empirico, ajuste de
parametros

Muskingum Evento, concenfrado, empirico, ajuste de
parametros

Muskingum - Cunge. | Evento, concentrado, cuasi - concepiual,

Seccidon estandar parametro medido

Muskingum - Cunge. | Evento, concentrado, cuasi - conceptual,

Seccion de 8 puntos parametro medido

Confluencia Continuo, conceptual, parametro medido

bifurcacion Continuo, conceptual, parametro medido

El modelo, de acuerdo a los datos ingresados, identifica las subcuencas en las cuales
ejecuta los analisis de las tres primeras fases indicadas. Posteriormente, suma todos los
escurrimientos generados y transitados y genera el hidrograma de salida de la cuenca.

2.5.1.2 Funcionamiento del Modelo

El programa tiene una interfaz grafica que permite introducir la informacién necesaria para la
simulaciéon, manejar los componentes de analisis hidroldgico y obtener respuestas en
formato de gréfico o tablas.

Para definir la estructura de las subcuencas, el programa dispone de los siguientes
elementos hidrolégicos:

a) Subcuencas (subbasins)
b) Cauces o tramos de transito (reach)
¢) Uniones o confluencias (junctions)
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d) Embalses o almacenamientos (reservoirs)
e) Fuentes (sources)

f) Sumideros o salidas (sinks)

g) Derivaciones o tomas (diversions)

Los calculos son realizados en una secuencia aguas abajo desde el punto mas elevado,
desde las subcuencas que conforman las cabeceras aguas arriba hasta el punto de salida
de todo el caudal aguas abajo.

El programa funciona con tres modelos basicos que definen en su conjunto el proyecto de
simulacion hidrologica de la cuenca en estudio:

Modelo de Cuenca

Representa a la cuenca fisica, se encuentran los parametros de los elementos hidrolégicos
indicados anteriormente, el usuario manipula este modelo anadiendo y conectando
elementos para simular el proceso de escorrentia

Modelo Meteorolégico

Consiste en calcular la entrada de precipitacion requerida por un elemento, se pueden
introducir los datos de precipitacion del evento a simular y puede modelar lluvia congelada o
liquida junto con evaporacion. Dentro de este modelo ingresamos los datos de los
pluvidgrafos que se van a utilizar y se asigna a cada subcuenca.

Modelo de Control

Se define el lapso de tiempo de la simulacion, es decir, se especifica la fecha y hora de
inicio y termino de la precipitacion, con un intervalo de tiempo que puede variar segun
nuestra necesidad.

Datos de Entrada

Los datos de entrada al modelo esta relacionada con los métodos de calculo que se van a
operar. Asi tenemos que son cinco grupos basicos de informacion que debe proveerse al
modelo para realizar las simulaciones:

1. Precipitacion histérica o de disefo.

2. Caracteristicas del suelo.

3. Informacion morfométrica de las subcuencas.

4. Datos hidrolégicos del proceso de transformacién de lluvia en escorrentia.

5. Caracteristicas hidraulicas de los tramos de canal y de la capacidad de los embalses
(métodos de transito).

Para calibrar, validar y realizar el analisis de sensibilidad del modelo, ademas se necesitan:
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1. Registros concordantes de precipitacion y caudales de salida (hietogramas e
hidrogramas).

2. Determinacion de las condiciones iniciales de humedad en los suelos.

En la Figura 5 se representa la forma como el programa HEC-HMS® genera el
escurrimiento.

~ Evépo
transpiration
Y

! Stffgﬂe | | W;ter body

infiltration

overland flow
— &interflow ~__

=,
baseflow

Groundwater |
aquifer 1

\

Watershed
discharge

Figura 1. Representacion del escurrimiento segin HEC-HMS®. Segun Feldman (2000)

2.6 Estimacién del caudal solido. Erosion hidrica superficial

Se entiende por erosion hidrica al proceso de disgregacion y transporte de las particulas de
suelo por la accion del agua. El proceso se inicia cuando las gotas de lluvia se precipitan
sobre el suelo con suficiente energia para remover sus particulas siendo liberadas y
transportadas por la escorrentia superficial hacia los flujos de drenaje. El proceso termina
cuando los materiales transportados por las corrientes son acumulados en areas de
sedimentacion impidiendo el flujo de las particulas de sedimentos previamente incorporadas
al mismo (Mintegui Aguirre y Lopez Unzu, 1990) (Michelena Roberto, 2011)

En la erosion hidrica deben distinguirse dos componentes:

e Accion de las precipitaciones.- cuando la gota de lluvia cae sobre el suelo desnudo
golpea la superficie del suelo con tanto poder que produce la disgregacion de los
agregados del suelo y separacion de las particulas individuales, proyectandolas al aire.
Este efecto es conocido como “erosidn por salpicadura”. Mientras mayor intensidad de
la lluvia mayor su efecto erosivo.
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Accién del escurrimiento.- esta accion presenta dos componentes: disgrega los
elementos terrosos y al mismo tiempo transporta aquellas particulas que por su tamafio
y forma son susceptibles al arrastre. Si a esta accién de disgregacién le sumamos la
accion de las precipitaciones mas los diferentes procesos de meteorizacién, tendremos
como resultado la primera fase de la erosién o formacion de elementos susceptibles de
ser arrastrados. El grado y longitud de la pendiente son muy importantes en la
generacion del escurrimiento.

La accién del escurrimiento superficial depende del régimen de las lluvias y de las
caracteristicas hidrolégicas del suelo (capacidad de infiltracién) ya que la precipitacion
que llega al suelo puede evaporarse, infiltrarse o quedar en almacenamientos
superficiales para posteriormente ponerse en movimiento.

2.6.1 Factores fisicos determinantes en la erosién hidrica

Gaspari et al., (2009), describen los factores fisicos que condicionan el proceso de erosion
hidrica, agrupandolos en 4 categorias principales:

1.-

Factores climaticos

Las precipitaciones, que al ser consideradas en el espacio y tiempo, se establecen
como unidad natural el aguacero. La intensidad, duracién y frecuencia son las
caracteristicas mas importantes en la erosion.

La temperatura, influye en forma directa sobre la vida, las temperaturas altas
descomponen rapidamente la materia organica, haciendo que el suelo pierda la
capacidad de absorcion de agua, resultando un mayor escurrimiento.

Factores edaficos.-

El suelo, los factores como la textura, la agregacion del suelo, la distribucion de las
particulas, la permeabilidad del perfil, la humedad inicial del suelo y la pedregosidad
superficial son importantes en la erodabilidad del suelo. Los suelos con estructuras
bien desarrolladas, estables y son mas resistentes a la erosion, absorbiendo las
lluvias mas rapidamente y reduciendo la magnitud de la accién del escurrimiento.

Factores topograficos.-

El grado de inclinacién del suelo, tiene marcada influencia en la magnitud de la
erosion debido a que las pérdidas de suelo son mucho mayores en los terrenos de
pendientes pronunciadas. La erosion hidrica no se produce en zonas llanas. La
longitud de la pendiente, toma importancia, teniendo en cuenta que la velocidad del
escurrimiento responde a un movimiento uniformemente acelerado.

La orientacion de las laderas, bajo algunas condiciones climaticas, y especialmente
cuando las pendientes superan el 3%, existe una relacion entre la magnitud de la
erosion y la orientacion del terreno. Las laderas con orientacion al sur estan
expuestas a menor radiacion solar, como consecuencia de ello el suelo posee un
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mayor contenido de humedad provocando mas escurrimiento que una ladera con
exposicion norte.

Cobertura vegetal.-

La parte superior de la cubierta vegetal intercepta la lluvia protegiendo al suelo del
impacto directo de las gotas de lluvia, gracias al efecto de amortiguamiento de las
gotas disminuyendo su energia cinética inicial. (Michelena Roberto, 2011)

La vegetacion contribuye a la disminucién de la escorrentia superficial y a decrecer
los caudales maximos de avenidas, debido a que aumenta la permeabilidad del suelo
incrementando la infiltracién, y también disminuye la velocidad de la lamina de
escurrido. Este ultimo aspecto considera que la velocidad de agua en una ladera,
cubierta de vegetacion densa es del orden de la cuarta parte de la velocidad que
existiria en esa misma ladera pero con suelo desnudo. (Mintegui Aguirre y Lépez
Unzu, 1990).

Las raices de las plantas protegen el suelo y mejoran su estructura, la infiltracion y la
capacidad de retencion de agua, ademas de retardar el escurrimiento. La cubierta
vegetal también influye en los efectos del sol y el viento sobre la superficie del suelo.

2.6.2 Formas de erosion

Existen dos formas generales de erosion causadas por la accion del agua sobre el suelo:
erosion superficial y movimientos en masa. En la Figura 6 se presenta un cuadro sinoptico
de las formas de erosion segun Gaspari et al., (2009).
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Figura 2. Cuadro sinéptico de los tipos de erosion hidrica.

A continuacién se describe las principales formas de erosion en superficie:

1.

Erosion Laminar

Es aquella en la que se presenta la remocién de delgadas capas de suelo extendidas
mas o menos uniformemente en toda la superficie. Se la considera como altamente
perjudicial debido a las grandes cantidades de sedimentos que aporta a los cursos
de agua, ademas afecta a las particulas mas finas del suelo reduciendo la fertilidad
de la tierra. Su presencia se manifiesta a través de los siguientes sintomas: plantas
con sistema radical al descubierto, presencia de monticulos en el suelo,
pedregosidad e invasion de especies vegetales especificas de suelos degradados,
pérdida total o parcial del horizonte superior y afloramiento del subsuelo.

Erosion digital o pequerios surcos

Se forman pequefos surcos de menos de 20-30 cm de profundidad, producidos por
el escurrimiento concentrado del agua, en pendientes suaves del terreno.

Su formacién se encuentra asociada a las irregularidades y desnivel del terreno
siendo favorecida por las lluvias de gran intensidad, lo que facilita identificarlas
rapidamente permitiendo la implementacion de medidas correctivas oportunamente.

Erosién en carcavas.

Son profundas incisiones en el terreno originadas, generalmente, cuando existe una
gran concentracion de escurrimiento en una zona determinada. Su formacion suele
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estar precedida de fuertes erosiones laminares y en regueros que no fueron
corregidas a tiempo, sin embargo pueden surgir también como producto de un solo
evento pluvial de caracteristicas torrenciales sobre suelos inestables. Sus perfiles
pueden tener formas de U o V, dependiendo de la consistencia que presenta el perfil
del suelo y la distribucion de sus horizontes. Se originan en pendientes fuertes y
largas.

2.6.3 Método de estimacion del caudal sélido

El fendmeno erosivo, segun sea en superficie o por movimientos en masa, tiene diferentes
mecanismos que lo originan y que se diferencian basicamente en sus variadas formas de
manifestarse en cada caso. Sea la forma en la que se presente la erosion, lo comun es que,
tanto se produzca en el area de la cuenca vertiente, como se manifieste en los margenes y
lecho de los cauces efluentes, siempre sera origen del caudal solido arrastrado por las
avenidas o por las simples corrientes que drenan por la cuenca.

Dentro de los fendbmenos de erosién superficial en la cuenca vertiente, se destacan por su
importancia y objeto del presente trabajo de investigacion, la erosién laminar y digital, para
los cuales se han desarrollado diferentes métodos de estimacion del caudal sélido basados
en la utilizacion de parametros factoriales que intervienen en el proceso. Uno de esos
métodos y que sera aplicado en este trabajo, es el modelo paramétrico U.S.L.E. o Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo (por sus siglas en ingles).

2.6.3.1 Modelo U.S.L.E.

La Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo (U.S.L.E.) por erosion laminar, que
establecieron W.H. Wischmeier y D.D Smith en 1965, es el resultado de mas de cuarenta
afios de investigaciones y experiencias sobre los parametros que en ella intervienen, en
base a los datos proporcionados por mas de 10.000 parcelas afo, repartidas por las
principales areas agricolas de los Estados Unidos, contribuyendo a una mayor precision su
determinacion y en consecuencia mejor definicion del modelo (Mintegui Aguirre y Lépez
Unzu, 1990).

Este modelo matematico de origen empirico, permite estimar la pérdida promedio anual del
suelo en tierras agricolas (tasa de erosién hidrica en Megagramos por hectarea de
superficie durante un afo) para diferentes sistemas de uso y manejo de unidades de suelos
y poder compararla con las tasas de tolerancia aceptables de erosién para ese suelo, si la
tasa de erosion es superior a la tasa aceptable, el sistema agropecuario no es sustentable y
por lo tanto se debe mejorar algun manejo que permita un control adecuado de la erosién.

La expresién para el calculo del modelo U.S.L.E. se la representa en la Formula 14:

A= R*K*LS*C*P

Férmula 14. Expresion matematica para determinar la pérdida de suelo segun U.S.L.E.
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Donde:

A: Pérdida de suelo promedio anual (Mg.ha/afo)

R: Factor de erosidn pluvial o de erosionabilidad de la lluvia (MJ.mm/ha.hr.afno)

K: Factor de erodabilidad del suelo (Mg.ha.hr/ha.MJ.mm)

LS: Factor topografico; L: factor longitud de pendiente, S: factor gradiente de pendiente.
C: Factor de ordenacion de cultivos

P: Factor de practicas de conservacion de suelos

Nota: los cuatro ultimos factores son adimensionales (L, S, C, P)

El producto de estas seis variables estima la erosion hidrica actual para una situacién
determinada de precipitacion, tipo de suelo, topografia del suelo y manejo del suelo.

Mintegui Aguirre y Lépez Unzu (1990), Lépez Cadena De Llano (1998) y Gaspari et al.,
(2009), describen a cada factor de la siguiente manera:

R: Factor de erosién pluvial o de erosionabilidad de la lluvia.

Representa la potencia del aguacero para erosionar superficialmente el suelo, se lo
considera también un indice de su torrencialidad. Se lo obtiene a partir de tablas de
intensidad de lluvia (mm/hr) y la energia cinética por unidad de lluvia (J.m?cm) o puede
calcularse a partir de los datos de intensidad del aguacero a intervalos fijos y la intensidad
de la lluvia durante el aguacero.

Este factor es el producto de la energia cinética del aguacero por su maxima intensidad en
30 minutos, dividido para 100, siendo su forma de calculo como se expresa en la Formula
15.

EC.I,
R= 0
100

Férmula 15. Para calculo del factor pluvial
Donde:
EC: Energia cinética
l30: Maxima intensidad en 30 minutos
También se puede calcular con la expresion de la Férmula 16.

> (2102 +8%0gD . (1.T) .1,
R=-X

100

Férmula 16. Para calculo del factor pluvial
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Siendo:

T: Periodo de tiempo, en horas, para intervalos homogéneos de lluvia durante el aguacero.
I: Intensidad del aguacero en los intervalos citados, en cm/hr.

I30: Intensidad maxima en 30 minutos durante el aguacero, en cm/hr.

K: Factor de erodabilidad del suelo.

Representa la susceptibilidad de un suelo a ser erosionado y esta relacionado con la
estabilidad estructural del mismo; se calcula a partir del porcentaje de las distintas
fracciones granulométricas, el porcentaje de materia organica, la estructura y la
permeabilidad del perfil del suelo. La expresion matematica para el calculo del factor K se
presenta en la Férmula 17.

100 *K=10"*2,71*M""* * (12-a) + 4,20 (b-2) + 3,23 (c-3)
Formula 17. Para calculo del factor erodabilidad del suelo
Donde:

M: (% limo + % arena muy fina)*(100 - %arcilla), también se puede expresar como:
(% particulas entre 0,002 y 0,1 mm) * (%particulas entre 0,002 — 2,0 mm)

a: (% carbono * 1,724) representa el % de materia organica
b: Indica la estructura del suelo:

Granulo muy fino y grumo muy fino (< 1 mm)
Granulo fino y grumo medio (1 —2 mm)

Granulo medio, grumo medio (2 — 5 mm) y granulo grueso (5 — 10 mm)

w0 N~

Granulo liso, prismatico columnar y muy grueso (>10 mm)

c: Clase de permeabilidad del perfil del suelo segun Soil Survey Manual del U.S.D.A.

Rapida o muy rapida
Moderadamente rapido
Moderada
Moderadamente lenta

Lenta

o a ks~ w b=

Muy lenta

Nota: Este factor se puede estimar a partir de las curvas de conductividad hidraulica del
suelo.
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Con el fin de simplificar la Férmula 17 se desprecian los factores b y ¢, obteniendo un K
simplificado que se presenta en la Formula 18.

100 *K=10"*2,71 * M""* * (12-a)

Foérmula 18. Para calculo del factor erodabilidad del suelo simplificado.

Para el calculo del factor K, resulta imprescindible determinar en las muestras de suelo, los
analisis de granulometria para la estimacion del factor M y el contenido de materia organica
para definir el valor de a. Con esta informacion se puede obtener el valor de K como una
primera aproximacion aplicando la formula simplificada 18.

LS: Factor topografico.

Esta compuesto por la longitud de la pendiente (L) y el gradiente de la pendiente (S). Son
valores adimensionales y teéricamente representan:

L, longitud de la pendiente, es la relacion entre el valor medio de las pérdidas de suelo
obtenidas en un campo de longitud de pendiente uniforme y dimension variable, y
el valor medio de las pérdidas correspondientes a una parcela de longitud de
pendiente uniforme de 22,1 m, para un mismo tipo de aguacero, suelo y
pendiente. En la practica, la longitud de la pendiente L, es la distancia entre el
punto mas alto de caida de la gota de lluvia (origen de la escorrentia superficial) y
el punto donde la pendiente disminuye hasta dar comienzo a la deposicién de los
sedimentos, o hasta el punto donde el escurrimiento entra a formar parte de un
canal perfectamente definido.

S, gradiente de la pendiente, es la relacién entre el valor medio de las pérdidas de suelo
en un campo de pendiente cualquiera, con el que se obtendria en una parcela de
9% de pendiente uniforme, para las mismas condiciones en los restantes factores
de lluvia, suelo y longitud de pendiente.

El factor topografico (LS) como tal solo puede establecerse para laderas y su expresion,
después de varias correcciones, quedo establecida en 1982, como se muestra en las
Férmulas 19y 20:

LS = (A/22,1)°3* (0,43 + 0,3s + 0,043s° / 6,613)"*

Formula 19. Para célculo del factor LS con pendientes menores al 9%.

LS=(A/22,1)3*(s/9)"3

Férmula 20. Para célculo del factor LS con pendientes iguales o mayores al 9%.
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Siendo: A: Longitud de ladera (m); y se calcula a partir de la ecuacién presentada en la

Férmula 21.

s: Pendiente media de ladera
A=05*DA/LCH
Férmula 21. Longitud de la ladera
Donde:
DA = Area de la cuenca (m?)

LCH = Longitud total de los cursos que drenan por la cuenca (m).

Estas ecuaciones son estrictamente aplicables en el caso de laderas de pendiente uniforme
con un mismo tipo suelo y vegetacion en toda su longitud, debiendo utilizarse factores
correctores, para el caso en que a lo largo del recorrido de la lamina de escurrimiento se
produzcan cambios sensibles de pendiente o de alguno de los otros factores.

Con la ecuacion presentada en la Férmula 22 se obtiene el valor de la pendiente media de
una subcuenca s;

si = [H* (LC; + LCiy) / (2 * DA)]*100
Formula 22. Pendiente media por subcuenca s; en %

Siendo:

s;: Porcentaje medio de la pendiente para el area i entre los contornos j y (j+1)
H: Diferencia de elevacién entre contornos

LC;: Longitud del contorno j

DA;: Area entre los contornos j y (j+1)
Por tanto la pendiente media de la cuenca se determina por la Férmula 23.
S =2 (si*DA;/ DA)

Férmula 23. Pendiente media ponderada para la cuenca.

Donde:
DA: Area Total de la cuenca
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C: Factor de ordenacidon de cultivos.

Se puede definir como la relacion entre el valor medio de pérdidas de suelo en un campo
cultivado o con vegetacion y las pérdidas ocurridas en un suelo con barbecho continuo
(suelo desnudo, maxima pérdida de suelo) bajo condiciones iguales de lluvia, suelo y
topografia. El efecto que la vegetacién proporciona al suelo se debe principalmente a:

» La proteccion aérea que la vegetacion proporciona al suelo, creando una especie de
pabellén cubierto (Canopy Cover).

» La proteccion que proporciona la vegetacion a ras de suelo, y al efecto beneficioso
qgue se produce en la defensa del suelo contra la erosién, cuando el crecimiento de
las plantas es bastante denso (Much and Close Growing Vegatation).

» Los efectos que los residuos de la vegetacion tienen en la proteccién del suelo, tanto
porque la cubren, como porque pueden variar algunas de sus propiedades fisicas,
por ejemplo, produciendo un aumento en la porosidad, siempre que estas no hayan
sido consideradas en el factor K (Residual Effects of the Land Use).

El factor C, llamado también de cobertura o de uso de suelo, es un valor adimensional y
siempre menor a 1; este factor para el caso de cultivos agricolas, no es constante a lo largo
del ano, por lo que se debe considerar calculos experimentales para cada clase de cubierta.
Por ello, su valor estara determinado por las caracteristicas de la cobertura vegetal:
porcentaje de cubrimiento, densidad de poblacién, edad, época del afio y estado sanitario.

A continuacion se presentan las Tablas 6, 7 y 8 tomadas de Gaspari et al., (2009) con los
valores medios anuales del Factor C. Para mayor informacion, se recomienda consultar el
Agriculture Handbook Number 537 “Predictic Rainfall Erosion Losses” o publicaciones
similares, debido a que la determinacién de su valor esta en continua investigacion y
actualizacion.
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Tabla 6. Valores de Factor C.

Cubierta vegetal Valor de Factor T
Arbolado forestal denso 0.01
Arbolado forestal clare 0,03
Matorral con buena cobertura 0.08
MMatorral ralo v entales 02
Cultivos arboreos vy vitedos 0.4
Cultivos anuales v herbaceos 0,25
Culfivos en regadio 0,04

Tabla 7. Valores de factor C para bosques.

edecibita | FUON, | TETe
S el suelo C NC
11075 100 — 90 0,001 0,003 -0, 011
75 —40 90 - 75 0,002 — 0,004 0,01 -0,04
30 - 20 70— 40 0,003 — 0,009 0,02 -0,09

Donde (1) Formada por al menos 5 cm de restos vegetales o plantas herbaceas.
(2}: C = montes con control estricto del pastores; NC = sin control del pastoreo.

(3): Para culwertas en contacto con el suelo, inferiores al 40 %%, o cabida cublerta
menor del 20 %o, usar valores de 1a tabla antenor.
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Tabla 8. Factor C para pastizales, matorrales y arbustos. Valores de C x 10-3.

Cubierta vegetal Cubierta en contacte con el suelo
Tipo ¥ % Porcentaje de cobertura del suelo
altura de mrubﬁmro Tipeo
cubierta 0 20 40 ] 80 95-100
Cuberta e 450 200 100 042 013 003
mapreciable
¥ matojos W 450 240 150 o0 043 011
(= 0,5 con)
25 G 360 170 030 038 012 003
W 360 200 130 082 041 011
s 50 G %0 130 070 035 012 003
L“‘;‘ff;} W 260 160 110 075 039 011
75 e 170 1040 060 031 01l 003
W 170 120 090 067 038 011
25 G 400 130 030 040 013 003
W 400 220 140 085 042 011
Matorral 50 G 340 160 0835 038 012 003
=3
E2m) w 340 190 130 08l 041 011
75 e 280 140 080 036 012 003
W 280 170 120 077 040 011
25 G 420 190 100 041 013 003
W 420 230 140 087 042 011
Arbolado
joven, sin 50 G 390 180 030 040 013 003
matorral
apreciable w 390 210 140 083 042 011
=4m)
75 e 360 170 090 039 012 003
W 360 2040 130 083 041 011

Es conveniente el uso de los mapas en detalle para evitar generalizaciones, teniendo en
cuenta siempre la escala de trabajo que se utiliza. Ademas se recomienda el uso de
imagenes satelitales o fotografias aéreas para la interpretacion, siendo fundamental el
apoyo del trabajo de campo en la verificacion.
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P: Factor de practicas de conservacién de suelos.

Se define como la relacién existente entre el valor medio de las pérdidas de suelo
producidas en un campo donde se realizan las practicas de conservacion de suelo, y las que
se originarian en el mismo suelo si se hicieran labores en la direccién de la maxima
pendiente en iguales condiciones de lluvia, suelo, topografia y vegetacion.

Estas practicas al modificar los patrones de flujo y el grado y direccién de la superficie de
escurrimiento, influyen directamente en la conservacion del suelo. Se incluyen como
practicas el cultivo a nivel, el cultivo en fajas y las terrazas. Otras practicas como la rotacion
con especies herbaceas, el empleo de fertilizantes, cubiertas artificiales, entre otras, se
consideran dentro de los trabajos de cultivo, y por tanto incluidas en el factor C.

En la Tabla 9, elaborada por el Soil Conservation Service de los Estados Unidos, se
presentan los valores de P obtenidos experimentalmente para cada situacion segun las
medidas de conservacién para diferentes gradientes de pendiente. Las parcelas empleadas
para los ensayos fueron de 22,1 m de longitud y 9% de pendiente.

Tabla 9. Valores del factor P.

Pendiente Cultive en terrazaz
= Cultive a mivel | Culfive en fajas Terrazas de Terrazas de
(*a) - \ .

dezague infiltracion

2-7 0,50 0,25 0.10 0.05

8-12 0,80 0,30 0,12 0.05

13-18 0,30 0.40 0.16 0.05

19-24 0,80 0.45 0,18 0.06

En general, los términos R, K y LS representan la influencia de los factores fisicos del area
geografica, poco modificables por el hombre y constituyen el primer acercamiento para el
analisis de erosion del suelo puesto que su producto representa la pérdida de suelo que
ocurriria en esa zona si todo el afo el suelo estuviera en barbecho continuo, por esta razén
a este producto se lo denomina “erosion potencial”. En cambio los valores de C y P
dependen del manejo que cada agricultor haga de su campo para disminuir esa erosion
potencial.

Tolerancia en las pérdidas de suelo (erosion tolerable)

La evaluacion de tolerancias de pérdidas de suelo en un terreno, depende de diversos
factores como profundidad del suelo, propiedades fisicas, desarrollo de los sistemas
radicales de la vegetacion, reduccién de la materia organica, pérdida de nutrientes y
sementeras, etc. Tratandose de suelos fértiles y profundos, las pérdidas de suelo tolerables
se estiman en medio mm del perfil edafico superior por afo. Por tanto, con un peso
especifico del suelo en 2,0 tn/m°, las pérdidas se evaltan en 10 Mg/afio. (Mintegui Aguirre y
Lépez Unzu, 1990).
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Segun Wischmeier, pérdidas de 12,5 Mg.ha/afio son admisibles como maximo en un suelo
profundo, de textura media, permeabilidad moderada y con un subsuelo favorable a la vida
de las plantas. Lopez Cadena de Llano (1998).

En 1981, FAO, PNUMA y UNESCO, presentaron la “Clasificacion Provisional para la
Evaluacién de la Degradaciéon de los Suelos” (ver Tabla 10) con los rangos de valores
tolerables segun pérdida de suelo por aplicacion de la U.S.L.E. (Gaspari, et al., 2009).

Tabla 10. Clasificacion en grado de erosion hidrica superficial.

Pérdida de suelo Grado de erosion
(Mg.ha™t.afio™) hidrica
<10 Nulo
10-50 Moderado
50 - 200 Alto
> 200 Muy alto

2.7 Integraciéon de los Sistemas de Informacidén Geogréfica (SIG) en los
Modelos Mateméticos (HEC-HMS ® y U.S.L.E.)

2.7.1 Definicién, componentes y funciones de los SIG

“Un SIG es un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para
facilitar la obtencién de informacion, gestion, manipulacion, analisis, modelado,
representacion y salida espacialmente referenciados, para resolver problemas
complejos de planificacién y gestion” (Clair, 2011).

Bajo este concepto general, se destaca que los SIG estan constituidos por cinco elementos
basicos: los componentes fisicos, el programa, los datos, los procesos de flujo y los usuarios
que juntos interactuan bajo ciertas reglas para desarrollar sus potencialidades operacionales
que cada software debe estar en capacidad de cumplir, segun su disefo y uso, las cuales
son:

a) Entrada de datos y control de calidad
b) Almacenamiento de datos y gestion de bases de datos
c) Modelizacién y analisis de datos

d) Visualizacion y salida de datos

2.7.2 Modelo de datos en un SIG

Los SIG sirven para representar del mundo real un modelo de la realidad, para analizar
propdsitos particulares con la finalidad de contribuir con informacién, para la toma de
decisiones y considerarse como una fuente para los sistemas expertos. La materializacion
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de los elementos que conforman el mundo real (elementos reales) son representados en
forma abstracta y discreta por medio de entidades espaciales (elementos graficos simples),
que basicamente son tres: puntos, lineas y poligonos o areas. La representacion de las
entidades espaciales en el modelo de la realidad pueden ser caracterizadas mediante dos
modelos de datos: vectorial y raster.

Clair (2011) y Moreno et al., (2008) definen a los modelos de datos vectoriales y raster de la
siguiente manera:

Modelo de datos vectorial

En este modelo la representacion del mundo real es discreta, la forma de representar a las
entidades espaciales: puntos, lineas y poligonos, se basa en los elementos vectoriales:
vértices y segmentos. El punto esta representado por un vértice, elemento vectorial mas
simple, que resulta del cruce de dos coordenadas X e Y. Es un objeto de cero dimensiones
que solo representa la posicion en el espacio del elemento real, no representa longitud ni
superficie. La linea, es el conjunto de uno o varios segmentos articulados por vértices con
sus respectivas coordenadas, a los veértices de los extremos se los denomina nodos y
marcan el inicio y el final de la linea, estableciendo el sentido y direccién. Es un objeto de
una dimensién, a mas de la posicion, representa la longitud del elemento real, no la
superficie. El poligono, esta formado por lineas cerradas donde los nodos de inicio y final
coinciden, delimitando un area en su interior. Objeto de dos dimensiones, representan la
longitud y superficie del elemento geografico. El programa ArcGIS diferencia el desigual
comportamiento con mucha claridad, a cada categoria descrita, separandolas siempre en
capas (layers) distintas.

Los elementos vectoriales se convierten en objeto cuando su representacion (punto, linea,
poligono) se asocia a elementos reales (edificio, rio, cuenca hidrografica). Se pueden
guardar las propiedades (atributos) de los elementos reales (caudal, temperatura,
precipitacién, longitud, etc) en bases de datos (Tablas) y asociar, mediante identificadores
(ID), cada objeto a sus atributos. Como los objetos son representados bajo un sistema de
coordenadas, es posible aplicar relaciones espaciales (topologia) explicitas que mantienen
entre si, como la proximidad, la conectividad o la inclusién. El programa ArcGIS, utiliza para
este modelo, tres formatos diferentes: coberturas (coverages), archivos de formas
(shapefiles) y bases de datos geograficas (geodatabase).

Modelo de datos raster

En estos modelos, la representacion de los elementos del mundo real es continua, mediante
una superficie dividida en celdas regulares denominada malla o matiz, y donde cada una de
las celdas son conocidas como pixel (pix), identificados por un nimero de fila y columna en
la matriz. La posicion de los datos se deduce del lugar en la matriz.

Los formatos raster siguen las normas generales de las imagenes digitales, por esto la
estructura de una imagen raster es similar a una malla, normalmente regular, a cuyas celdas
o pixel se les asigna un numero o nivel digital (ND) que representa una cualidad identificable
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de observacion, la minima, representada en cada locacion mediante un tono o color, que
finalmente conforma la apariencia visual de la imagen. En ocasiones los pixeles no podran
representar caracteristicas visuales del espacio, sino informacién como la altura de cada
pixel, la pendiente, la orientacién o cualquier otra caracteristica continua del terreno. Por
ejemplo en un Modelo Digital de Elevaciones (MDE), los pixeles representan el valor de
altitud.

Gaspari et al, (2009) estable las diferencias de cada modelo, destacando sus
caracteristicas operacionales, como se presenta en la Tabla 11, donde se muestra un listado
de las caracteristicas de cada tipo de modelo y se indica su beneficio (+) o dificultad para su
uso (-).

Tabla 11. Caracteristicas de los modeles vectorial y raster.

Caracteristicas Model_o Modelo

Vectorial Raster
Precision grafica (espacial) + -
Cartografia tradicional + -
Volumen de datos + -
Topologia + -
Operaciones de calculo - +
Actualizacion - +
Variacion espacial continua - +
Integracion - +
Variacion espacial discontinua + -

2.7.3 Fuente de captura de datos y tipos de informacion espacial

Los principales métodos utilizados para introducir datos geograficos en el modelo
seleccionado (vectorial o raster) encontramos a los equipos de percepcién remota,
fotografias aéreas, imagenes satelitales, datos capturados con GPS, digitalizacion manual
escaneado de de mapas, encuestas y censos.

Durante todas las etapas del proceso SIG la calidad de los datos necesita ser revisada,
para evitar no solo los errores de los datos originales e introducidos durante los
procedimientos de entrada, sino también durante, los procesos de almacenamiento y gestion
de datos, analisis y modelizacion, y presentacion de resultados, para lo cual debe ser
implementado un sistema de metadatos.

Un sistema de metadatos tiene por objeto posibilitar que los usuarios de informacién
geografica puedan, de forma distribuida, localizar datos geograficos con sus caracteristicas
y el acceso a los mismos con distinto grados de valor afiadido, como un aporte de iniciativa
regional para el establecimiento de la Infraestructura de Datos Espaciales (IDE).
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En la Tabla 12, elaborada por el suscrito, se presentan las diversas coberturas o capas de
informacion geoespacial y sus fuentes de datos.

Tabla 12. Informacién geoespacial y fuente de datos. Fuente: Hammerly et al., 2006.

Fuente de Datos Informacién geoespacial

Modelos Digitales de Terreno | Informacion referente a la topografia: posicién (X,Y),

(MDT) altura, curvas de nivel, pendiente, orientacion, longitud
de flujo, area de aportes, subcuencas y redes de
drenaje.

Digitalizacion de mapas | Cuencas y subcuencas hidrograficas y redes de

analdgicos, fotografias aéreas o | drenaje, disponible como informacion digitalizada

relevamiento de campo. MDT. (proporcionada por organismo gubernamentales,

comerciales o usuarios)

Digitalizacién o rasterizacion de | Datos de tipo de suelo disponible en formato analégico
de relevamientos de suelos |y digital (vectorial) en varias escalas (reconocimiento y
originales o mapas analdgicos semidetalle)

Combinacion de imagenes de | Datos de ortofotocartas digitales y cartas imagenes,
vuelos aerofotogramétricos y/o | con la calidad geométrica de un mapa.

captura de datos desde satélites
espaciales.

Imagenes de sensores remotos | Precipitacién, uso y cobertura del suelo, indices de
vegetacion, redes de drenaje y cuencas hidrograficas,
temperatura de superficie, humedad del suelo y
nieve/hielo, entre otros aspectos relevantes de la
cubierta terrestre.

2.7.4 Modelacion con los SIG

Durante la ultima década el desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) han
tenido un verdadero auge, no solo porque facilita la produccién cartografica y la evaluacion
de areas de riesgos; permite la generacion de bases de datos del medio fisico, bioldgico,
socioecondmico, catastro, marketing; sino que también constituye una herramienta muy util
en los procesos de modelacion de diversa indole.

2.7.4.1 Modelacién en la hidrologia

Segun Hammerly et al., 2006, los fundamentos de la integracion de los SIG y los modelos
hidrolégicos fueron descriptos por Bulhones Mendes, en 1996, enumerando las siguientes
fases de desarrollo:
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1.- obtencion de datos de campo y digitales,

2.- operaciones y analisis de los datos de entrada,

3.- operaciones en los SIG,

4.- simulacion hidrolégica, y

5.- simulacién visual de los resultados

El mismo autor manifiesta que en la practica la integracion entre la modelacion hidrolégica y
los SIG puede ser ejecutada de dos maneras:

a)

b)

Modelacion interna en el SIG, es decir usando lenguaje de programacion
especifico del software SIG a utilizar o disefando la construccién de funciones
internas del software SIG mediante algebra de mapas; esta manera de integracién
se circunscriben a modelos basados en funciones empiricas y demasiado
simplificadas.

Formatos idénticos en el modelo y en el SIG, actualmente la mayoria de modelos
hidrolégicos se desarrollan bajo plataforma SIG. La manipulacién de los
componentes, el ingreso de datos al modelo, las bases de datos, la visualizacion
de la informacién en pantalla, la generacion de resultados y elaboracién de mapas
se realiza en ambiente SIG, requiriendo la utilizacion de programas de conversion
de formatos y mayor consumo de tiempo de procesamiento. (ver Figura 7)

Overview
[rngital Elevation Hydrologic FPrecipitation
hAodel (DER Farameters [(kata
¥ ¥
GIsw M.H.
¥ ¥

Modelo Hidrologico

¥

Hydrograph

Figura 3. Esquema de integracién Modelo Hidrologico y SIG. Modificado.

En cualquier caso, la utilizacion de un SIG en un proceso de modelacién hidroldgica tiene
como proposito facilitar la adquisicion y preparacion de los datos espaciales y
posteriormente la presentacion y despliegue de resultados.
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2.7.4.2 Modelacién en el uso y manejo del suelo agricola

La integracion de los SIG en la planificacion del manejo y uso de los suelos agricolas, ha
empezado a tomar importancia, pues esta interrelacion permite cuantificar la pérdida de
suelo de manera rapida a escala de cuenca, con un minimo de trabajo de campo y con la
complejidad de las escalas grandes (Flores et al., 2003), a fin de proporcionar datos para el
disefio de planes de conservacién y reducir los efectos perjudiciales de la pérdida de suelo.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACION DE LA CUENCA DEL RIO
GUAYAS

3.1 Ubicacion Geografica

La cuenca del Rio Guayas se ubica entre las provincias de Los Rios, Guayas, Cotopaxi,
Bolivar, Manabi, Cafar, Chimborazo y Santo Domingo, en el centro occidental del Ecuador.
Limita al norte con la cuenca del Rio Esmeraldas; al sur con las cuencas de los Rios
Zapotal, Taura, Cafiar y Santiago; al este con las cuencas de los Rios Esmeraldas y
Pastaza; y al oeste con las cuencas del Jama, Chone, Portoviejo y Jipijapa. Se extienden
entre los paralelos 00° 14’ S, 02° 27’ S y los meridianos 78° 36’ W, 80° 36’ W (ver Figura 8).
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Figura 4. Ubicacion de la Cuenca del Guayas.
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Se caracteriza por la gran variedad de actividad agricola, ganadera, forestal, acuicultura,
pesca, entre otros, gracias a la buena calidad de sus suelos y a la interaccién de la tierra
con el mar en la zona estuarina (cuenca baja), que la ubica como el mayor centro de
produccion de bienes agropecuarios a nivel nacional, tanto para el mercado interno y como
para el externo a través de las exportaciones desde los puertos maritimos del Ecuador.

Pertenece a la vertiente del Pacifico, con un area aproximada de 34.500 km? contribuye a la
generacion de energia hidroeléctrica nacional. El area de la cuenca corresponde al 12,57%
del territorio nacional, la poblacién que habita en esta cuenca se estima en 5592.025
habitantes, representado al 39,37% del total de la poblacion nacional. (SENAGUA-DED,
2009).

La industria en esta area esta representada por numerosas piladoras de arroz, fabricas de
alimentos balanceados, haciendas donde se embalan frutas como banano, mango, pifia,
limén, procesamiento del café y cacao; empacadoras de camaron e industrias donde se
elaboran abonos organicos y quimicos.

Por estar situada en el centro del pais y por ser una zona de gran movimiento comercial,
cruzan la mayoria de las vias estatales constituyendo el corazén vial nacional para el
intercambio de productos entre la costa, la sierra y el oriente tanto para el mercado interno
como para las exportaciones.

3.2 Hidrografia

La cuenca del Guayas pertenece a la vertiente Occidental, constituye el sistema fluvial mas
importante de la costa sudoccidental del Pacifico, estad conformada por siete subcuencas’
cuya red de drenaje nacen en las estribaciones occidentales de la Cordillera de los Andes y
en la vertiente oriental de la Cordillera Costanera Chongén-Colonche que conforman los rios
Daule y Babahoyo, los cuales unen sus caudales 5 kildbmetros antes de la ciudad de
Guayaquil dando origen al Rio Guayas el cual tiene una longitud de 93 km desde La Puntilla
en la provincia del Guayas hasta Punta Arenas en la Isla Puna (estuario) para desembocar
al Océano Pacifico en el Golfo de Guayaquil (INOCAR, 2010) (ver Figura 9).

! De acuerdo a sus caracteristicas hidrograficas. CLIRSEN. 2009
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Figura 5. Subcuencas Hidrograficas de la Cuenca del Guayas.

Su ancho fluctua entre 1,5 km y 3 km, excepto a la altura de la ciudad de Guayaquil donde
se divide en 2 ramales que bordean a la Isla Santay con 5 km de ancho, su profundidad
varia entre 5 m y 12 m respecto al MLWS? El Rio Guayas descarga anualmente 30 mil
millones de m*® de agua, la abundante disponibilidad del recurso agua llega a 8.847
m®hb/afio, siendo superior a la media mundial de 6.783 m®/hb/afio. (INOCAR, 2010). Su
caudal varia segun la estacién, en la época seca el caudal promedio es de 230 m*/seg,
mientras que en la época himeda es de mas de 1.500 m*seg. (ESPOL, 2000) (ver Figura
10).

? Nivel Medio de Bajamares de Sicigia (Mean Low Water Spring)

53




Modelizacidon Hidroldgica de un area experimental en la Cuenca del Rio Guayas

Cuenca Hidrografica del rio Guayas (130)

ragow waow awragw - v sy - g g g oo i i
4 Z
e 5
z
Océano ,
¢1| Pacifico
) H
e /T g
: Hd
L2
g 7 g
BAHIA DE CARAQUE
g : !fé 2
H / 7 /j/ g
3 a// y .
27, 4 it/ Guadifania \ | 4
£ ; }\E Barraganete . ; (/ g ) : B
4 G = S ) :
Ry
Hd ‘ g
) B
{2
: :/»smé
Ramén Campaiia
B .
EL,
£ K : : .
d’ [T 1 m 2
) __ Faci . T
it ] < oy
/’ v e
sty
g /
g-é H41T 7
I : Xf‘,’/ £
e
v
st
. 77 7 /% £
- S Z :
S = pi®__ G =
2. Eq/GDAPAN.
g SAN JUAN T senlfe ™
Bajkeal (‘ ibels . SANJOSE | = g
fj gg"—:: SAN MIGUEL 33— 3
: ﬁﬁ\ m/'F ) =
i ot
L/ vaforgarteese = >
g (o= oy 2orin — )
o o ey * liuan defvel 14
WA | :

R E
i

s Az
0 e >
o £

e N N
O 1 Cérde: AR,

Febred Ce
smor\gouvm:?}‘ ey

2008

Sy
%1 (S
Cmel] Lorenzk de Gacgftoa | |
IMILAGRO Mariscy! S %;;‘\k
oY ALFARO 390 N
T, NBRANITO

2\
7 7
j ? Leyenda
|
ﬁ% Cuenea Componente. ( :

[ ] RioGusyes

2100s
21005

22008
i
2200°8

g_ || Estaciones L2
Y & Automatica Satélital 5
& Limnigrifica 7,
PRT———— 5
v A
£ £
: ) ‘ W : % 5
) 7 %}m :
T T T
a0taiow E0°0TW 80°20TW E010TW B0 ToETW To°400W TeaTW L 7e0Tw oUW 7BeHITW TRA0TW
Simbologia
B Repiiblica del Esuador
[ wime s cuenca . [ iingietonli N )
e INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
[77] centros poblados "%E Direccion de Geston Hidrologica
+
Red hidrogréfica s reo e E‘mmugs Hmw‘m‘.cas
[ = 2 2 FUENTE PROYECCION Ys)
% Km
2 contiente NAMHLONRH | wos e+ [ =0
ESC: 1:040000

1 3 0 codigo de Cuenca Hidrografica

Figura6. Sistema Hidrico de la Cuenca del Guayas. Fuente: Anuario Hidrolégico INAMHI.
2006

54



Modelizacidon Hidroldgica de un area experimental en la Cuenca del Rio Guayas

3.3 Clima

El clima en la region esta influenciado por tres factores que modifican el clima de manera
estacional durante todo el afo:

e La circulacion atmosférica continental identificada por los vientos alisios del SE.

e EI Océano Pacifico como generador permanente de las masas de aire humedo
que sumado a los efectos de las corrientes marinas (fria de Humboldt y célida del
Nifio) son los mayores reguladores de los efectos estacionales del clima.

e Las caracteristicas propias de las estribaciones andinas que con su altura, relieve
y orientacién encauzan las masas de humedad.

Debido a estos factores, en la region litoral o costa, se caracteriza por tener una marcada
estacionalidad que provoca un desbalance de precipitaciones. De enero a mayo es la
estacién lluviosa o “invierno”, produciéndose inundaciones durante largos periodos; y de
junio a diciembre es la estacion seca o “verano” caracterizada por la escases de lluvias entre
septiembre y octubre (garuas).

En la cuenca del Guayas encontramos 16 zonas climaticas segun la clasificaciéon del Dr.
Pierre Pourrut, en la cual se considera las precipitaciones totales anuales y sus regimenes,
que van desde menos de 500 mm (seca) a mas de 3000 mm (lluviosa); y las temperaturas
medias mensuales que varia de 4°C (alta montana) a mas de 22°C (megatérmico).
(CLIRSEN, 2009) La combinacion de estas dos variables nos dan las diferentes zonas
climaticas, que se observa en la Figura 11.
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Figura 7. Zonas climaticas en la Cuenca del Guayas.
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En la Tabla 13 se detalla los rangos de temperatura media anual (°C) y los rangos de
precipitaciones totales anuales (mm) para la cuenca del Rio Guayas de acuerdo a las zonas
climaticas.

Tabla 13. Detalle de los tipos de clima en la Cuenca del Guayas (CLIRSEN, 2009).

Tipo de Clima Simbolo | Rango Temp | Rango Precip

_ Q) (mm)
ECUATORIAL DE ALTA MONTANA Pf 04-08 >500
ECUATORIAL FRIO HUMEDO Ew 08-12 >1000
ECUATORIAL FRIO SECO Eb 08-12 <500
ECUATORIAL FRIO SEMI-HUMEDO Eh 08-12 500-1000
ECUATORIAL MESOTERMICO HUMEDO Cw 12-18 1000-2000
ECUATORIAL MESOTERMICO MUY HUMEDO Cm 12-18 >2000
ECUATORIAL MESOTERMICO SECO Cb 12-18 <500
ECUATORIAL MESOTERMICO SEMI-HUMEDO Ch 12-18 500-1000
SUBTROPICAL MESOTERMICO HUMEDO Sw 18-22 1000-2000
SUBTROPICAL MESOTERMICO LLUVIOSO Sf 18-22 >3000
SUBTROPICAL MESOTERMICO MUY HUMEDO Sm 18-22 2000-3000
SUBTROPICAL MESOTERMICO SECO Sb 18-22 <500
SUBTROPICAL MESOTERMICO SEMI-HUMEDO Sh 18-22 500-1000
TROPICAL MEGATERMICO SEMI-HUMEDO Ah >22 500-1000
TROPICAL MEGATERMICO MUY HUMEDO Am >22 2000-3000
TROPICAL MEGATERMICO HUMEDO Aw >22 1000-2000

3.4 Geologia

Geoldgicamente, la formacién de la Cuenca del Guayas se origind durante la época del
Plioceno junto con la aparicién de la Cordillera de la Costa al final de la misma época, esta
nueva formacién provoco una concentracion del drenaje al pie de los Andes induciendo que
los flujos sean evacuadas al sur por el Golfo de Guayaquil y al norte por los corredores de
fallas de Esmeraldas y de Bahia Ancén de Sardinas. (Dumont et al., 2007).

Esta formacion origind que se forme un basamento de rocas basalticas correspondiente a la
formacion Pifion (antiguo piso oceanico), sobre cuyo material, desde la edad del cretaceo,
se han venido acumulando diferentes tipos de sedimentos hasta formar lo que corresponde
a la formacion Cayo. Encontrandose afloramientos tipicos de esta ultima unidad litologica en
la cordillera de Chongon-Colonche y en el costado de la Cordillera Occidental. Sobre estos
materiales, se acumularon grandes cantidades de sedimentos de material detritico no
consolidados que representan a los depdsitos cuaternarios que son los actuales suelos.

Los materiales sedimentarios del terciario y cuaternario comprenden los extensos depdsitos
no consolidados de la gran Llanura Costera entre los que se encuentran gravas y arenas
que se observan en los lechos de los valles fluviales, hasta la llanura aluvial al sur de la
cuenca drenada por grandes rios meandricos y parcialmente inundables. En la Figura 12 se
muestra la ubicacién de la cuenca del Guayas en el mapa de las regiones geoldgicas del
Ecuador.
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Figura 8. Regiones Geoldgicas del Ecuador. Fuente: Granja, 2010.

3.5 Relieve

Desde el punto de vista geomorfoldgico la cuenca del Guayas es una fosa de hundimiento
con relleno fluvio marino que se extiende de norte a sur, rodeada de conos de deyeccion al
este que se consolidan con la Cordillera de los Andes, y al oeste por la Cordillera de la costa
Chongoén Colonche y los cerros Balzar y Puca, al norte por los relieves sedimentarios
levantados, atravesados por la garganta antecedente del Rio Esmeraldas y al sur por la
llanura aluvial y el delta del Rio Guayas. (Gonzales et al., 2008).

En general la cuenca presenta los siguientes tipos de relieve: 28% plano entre 0 y 40
m.s.n.m.; 41,2% ondulado entre 40 y 200 m.s.n.m.; 13,3% montafioso entre 200 y 800
m.s.n.m.; y 16,7% andino sobre 800 m.s.n.m. (ESPOL, 2000), de los cuales los relieves mas
susceptibles a las inundaciones son los valles y terrazas aluviales (cuenca baja) cuya
pendiente es plana a ondulada. En la Figura 13 se ilustra las pendientes en la cuenca.
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Figura 9. Mapa de relieve en la Cuenca del Guayas.

En el sector de la cuenca media alta los suelos se han desarrollado sobre depésitos
antiguos compuestos de pizarras, areniscas, tobas y cantos rodados en su mayoria de
origen volcanico caracterizados por ser suelos minerales con un incipiente desarrollo de
horizontes pedogenéticos como es el caso de los arcillosos, buena fertilidad y alta retencion
de humedad. Suelos aptos para cultivos extensivos de banano, cacao, café, palma africana
y arboricultura tropical. (Gonzales et al., 2008)

En la cuenca media baja, constituida por valles fluviales y llanuras aluviales costeras con
pocas depresiones (sabanas) predominan los suelos aluviales recientes, producto de los
aportes permanentes de los rios que conforman la red de drenaje del Guayas (material
aluvial), cuyas caracteristicas son de texturas finas diversas y estratificadas con sedimentos
fluviales y arcillosos de profundidad variable (color pardo), predominan los suelos arcillosos
o franco-arcillosos. Unidades ocupadas mayormente por cultivos de arroz.

En la cuenca baja propiamente, el suelo presenta sedimentos cuaternarios (arcillas y
marinas estuarinas) con presencia de arenas, areniscas y conglomerados. Ademas, los
suelos son mal drenados, saturados con agua todo el afo; con sales, colores obscuros,
profundos. Suelos destinados a la acuicultura, pesca artesanal, captura de cangrejo.
(MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2000)
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Con el fin de representar la morfologia de la cuenca del Guayas se construyd el mapa de
iluminacion (ver Figura 14) que representa las zonas de luz y sombra derivadas de la
posicion del Sol con respecto a la Tierra, para este caso se utilizé como acimut o posicion
relativa 315° y la altura o angulo de elevacion 45°. El acimut indica la procedencia del la luz
solar sobre la Tierra y se expresa en grados (°) respecto al norte. La pendiente y la
orientacion del terreno modifican sensiblemente la incidencia de los rayos solares sobre un
punto concreto (Moreno et al., 2008).
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Figura10. Mapa de lluminacion de la Cuenca del Guayas.

3.6 Vegetacion y Uso del Suelo

El uso del suelo es principalmente agricola (sistemas agricolas intensivos altamente
tecnificados), las principales actividades, son el banano, el cultivo de arroz, café, cacao,
maiz, palma africana, frutas tropicales como, mango, naranjas, meldn, cafia de azucar, entre
otras. La subcuenca del Daule es una de las zonas de mayor concentracién de produccion
agricola del pais (ver Figura 15).
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El arroz se siembra principalmente en las llanuras inundables de las provincias de Los Rios
y Guayas, es un producto de alto consumo interno y externo. El café y cacao se cultiva
especialmente en la subcuenca del Daule, su produccion se orienta al mercado nacional e
internacional. La Palma Africana, cultivada por medianos y grandes productores. El Banano
se cultiva en algunas regiones de la costa, pero en la cuenca media es donde encuentra su
mejor sitio de adaptacion y desarrollo, es uno de los principales productos de exportacién
agricola del pais. Los cultivos de citricos, ademas del meldn, sandia, pifia y mango que se
esta exportando a los mercados internacional. Estos cultivos se producen en todas las
provincias de la zona de la cuenca del Rio Guayas.

En la cuenca baja luego del banano predominan los pastos, la cafia de azucar y en menor
escala el cultivo de camaron, todas estas actividades estan definidas como intensivas en el
uso del suelo y agroquimicos; disponen de una importante infraestructura vial, de riego, de
mantenimiento, cosecha, embalaje e incluso de comercializacion de la fruta. Otros cultivos
como arroz, maiz y otros semipermanentes como la pifia, yuca y variedades de platano son
de menor importancia en cuanto a superficie pero constituyen un rubro importante de
ingresos familiares y del producto interno provincial y regional. (Granja, 2010.)
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Figura11. Descripcion de Usos de Suelo.
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3.7 Suelos

En la cuenca del Guayas, de manera general, el suelo se clasificé en seis tipos a nivel
Orden, segun la Soil Taxonomy, cuyos porcentajes se muestran en la Figura 16, y el mapa
general de la cuenca del Guayas se presenta en la Figura 17. Para lo cual CLIRSEN, (2009)
(2) los describe de la siguiente manera:

Tipos de Suelo

VERTISOL N/A
3.7% 2.6%

ARIDISOL
0.3%

ENTISOL
8.6%

Figura12. Porcentajes de tipos de suelos en la Cuenca del Guayas.

o Alfisoles.- Son suelos que poseen un epipedén ocrico eluvial sobre un horizonte
argilico (aluvial) y moderada a alta saturacion de bases, en donde el proceso mas
importante asociado a estos suelos lo constituye la translocacion de arcillas y su
acumulacién para formar los horizontes argilicos; generalmente se desarrollan
sobre superficies antiguas o en paisajes jovenes pero estables, sin embargo son
suelos aun suficientemente jovenes pues retienen cantidades notables de
minerales primarios, arcillas, minerales y nutrientes para las plantas.

e Entisoles.- Son suelos que tienen muy poca o ninguna evidencia de formacion o
desarrollo de horizontes pedogenéticos, debido a que el tiempo de desarrollo ha
sido muy corto o porque se encuentran sobre fuertes pendientes sujetas a erosion
y otros porque estan sobre planicies de inundacion, condiciones que no permiten
el desarrollo del suelo. Las condiciones de poco espesor o desarrollo del suelo
limitan su uso; los principales problemas para su aprovechamiento constituyen la
erosion, rocosidad, excesivos materiales gruesos, susceptibilidad a la inundacion,
saturacion permanente de agua.

e Inceptisoles.- Son suelos que evidencian un incipiente desarrollo pedogenético,
dando lugar a la formacién de algunos horizontes alterados; los procesos de
translocacion y acumulacién pueden presentarse. Constituyen una etapa
subsiguiente de evolucion, en relacion con los Entisoles, sin embargo son
considerados inmaduros en su evolucion. Estos suelos se han originado a partir
de diferentes materiales parentales (materiales resistentes o cenizas volcanicas);
en posiciones de relieve extremo, fuertes pendientes o depresiones o superficies
geomorfolégicas jovenes. Abarca suelos que son muy pobremente drenados a
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suelos bien drenados y como ya se ha indicado con la presencia de algunos
horizontes diagnésticos, sin embargo el perfil ideal de los Inceptisoles incluiria una
secuencia de un epipedon écrico sobre un horizonte cambico.

Mollisoles.- Son suelos en su mayoria aquellos de color negro, ricos en bases de
cambio, muy comunes de las areas originalmente de praderas que han dado lugar
a la formacién de un horizonte superior de gran espesor, oscuro, con abundantes
materiales organicos y de consistencia y estructura favorables al desarrollo
radicular (epipedén modllico), debiendo destacarse para ello la acciéon de
microorganismos y lombrices. En estos suelos pueden presentarse también
procesos de translocacion de arcillas que permitiran la formacion de un horizonte
de aluviacion o argilico. Estos suelos en las llanuras y valles aluviales presentan
texturas franco arenosas, arcillosas o franco arcillosas, pH ligeramente acido a
neutro y buena fertilidad.

Vertisoles.- Son suelos arcillosos que presentan como caracteristica principal
grietas anchas y profundas en alguna época del afio. Por lo general tienen poca
materia organica, alta saturacion en bases y predominio de montmorillonita en su
composicién mineralégica. Sus caracteristicas fisicas especialmente definen
limitaciones para su utilizacién, muy pesados en humedo y extremadamente duros
en seco y reducido movimiento del agua; son suelos de colores oscuros, negros o
grises; de dificil laboreo; profundidad variable. Se ubican en superficies
sedimentarias, con relieves planos a ondulados; sobre pequefias colinas, cuencas
0 antiguas playas levantadas de la region costera a partir de sedimentos de origen
marino o fluvio marino y sobre relieves planos de la llanura costera, a partir de
sedimentos aluviales y en donde ademas se caracterizan por su nivel freatico
superficial.

Aridisoles.- Son suelos que no poseen horizonte argilico. Se desarrollan sobre
superficies de sedimentos mas o menos jovenes. Presentan colores oscuros,
texturas arcillosas limosas y con encostramientos blanquecinos en superficie
producto de la acumulacion de sales provocada por efecto de la capilaridad y
evaporacion del agua salina. Se distribuye sobre los relieves planos de zonas
litorales y marinas (salitrales) y se hallan cubiertos por una vegetacioén raquitica
(pastos) tolerante a la salinidad. (Granja, 2010).

62



Modelizacidon Hidroldgica de un area experimental en la Cuenca del Rio Guayas

T
9960000
*

9920000
T
9920000

Leyenda

9880000
T
9380000

Ordenes de Suelo
] aLFisoL

I ArRDISOL
[] enmiSOL

[] HisTOSOL
Bl aLFISOL

] mcepTisOL
] moLLISoL
[] NOAPLICABLE
[] vERTISOL
—— DRENAJE

9540000
T
9840000

9300000
T
9800000

9760000
T
9760000

Figura13. Mapa de Suelos de la Cuenca del Guayas. Fuente: MAGAP, 2011.
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CAPITULO 4

MATERIALES Y METODOS

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en el proyecto de tesis sobre la produccion
de caudales y sedimentos en un area experimental en la cuenca del Rio Guayas utilizando
modelos hidroldgicos, es fundamental contar con la informacion basica (minima) necesaria
para, definir el area experimental realizar la calibracién y validacion del modelo planteado.
Una vez definida el area experimental de acuerdo a la informacién disponible y ayuda del
instituto auspiciante de la beca, se procedi6 a subdividir la cuenca experimental en
subcuencas o microcuencas mas pequefias y homogéneas de tal manera de realizar una
caracterizacion de ellas. Cada unidad hidrolégica presenta caracteristicas morfolégicas
propias que la diferencian de otras, sin embargo las leyes fisicas que rigen en la naturaleza
son aplicables a todas las cuencas del mundo. La interpretacion y medicidén de estas leyes
naturales, el conocimiento morfolégico del area de estudio y la relacién de estas en el
ambiente permitieron, mediante la aplicacién de técnicas de simulacion (modelos), predecir
el comportamiento hidrolégico de la cuenca experimental.

Para el desarrollo de la presente tesis, se utilizé una computadora portatil Laptop HP modelo
ProBook 4410, procesador Intel Core 2 DUO 2.1 Ghz, 2,9 GB de RAM y una impresora
Epson TX135. En cuanto a los programas, para el tratamiento y procesamiento de la
informacién geoespacial se trabajé con el programa ArcGIS 9.3 ® de ESRI ®. Para el
calculo del caudal liquido, se utilizd el modelo hidrolégico HEC-HMS ® (Hydrologic
Enginering Center’s - Hydrologic Modeling System,), version 3.5 de agosto del 2010. Para el
analisis, interpretacion y desarrollo de resultados se emplearon los utilitarios de Microsoft ®
como la hoja de calculo de Excel ®, Power Point ®, Visio ® y Word 2007 ®. Ademas se
utilizé la red de internet de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la Universidad
Nacional de La Plata (F.C.A.F.) para bajar los programas de modelizacion y antecedentes
disponibles.

4.1.- Recopilacion de bibliografia y definicion del area experimental

Se realiz6 la busqueda de recopilacion bibliografica, estudios antecedentes, articulos
técnicos-cientificos del area de estudio disponibles en internet, asi como datos de las
instituciones oficiales encargadas de la captura, procesamiento y publicacion de informacién
topografica, tipos de suelo, uso actual del suelo y cobertura vegetal, datos meteoroldgicos
con registros diarios e histéricos, datos de caudales y niveles diarios e histéricos, imagenes
satelitales, entre otros.
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4.1.1 Definicion del Area Experimental

Para la definicion de la cuenca experimental se seleccion6 la zona nororiental de la cuenca
del Guayas como &rea representativa de interés debido a que no esta afectada por la
influencia de la marea, no existen estructuras de ingenieria que influyan en los caudales de
los rios y tiene la naciente de algunos rios importantes de estudio. Para lo cual se tomaron
en consideracion aspectos técnicos, morfométricos y operacionales, como:

¢ Disponibilidad de informacion meteoroldgica, hidrolégica, suelo y relieve.
e Semejanza u homogeneidad con el resto de la cuenca.
e Consultas con personal técnico experimentado.

o Areas Protegidas o Proyectos importantes.

4.2 Morfometriade la Cuenca

La cuenca funciona como un colector que recibe agua de la precipitacion (lluvia o nieve) y la
transforma en escurrimiento. Durante esta transformacion, se producen pérdidas de agua
que estan en funcién de las condiciones fisicas de la cuenca y de las caracteristicas
climaticas de la zona. Desde el punto de vista hidroloégico, interesa el volumen de
escurrimiento (balance hidrico) y también el reparto en el tiempo (hidrograma), que son
funciones de esas condiciones y caracteristicas. (Lépez Cadena de Llano et al., 1998).
Desde el punto de vista de su funcionamiento, la cuenca hidrografica puede caracterizarse
por su morfometria, por la naturaleza del suelo y por la cobertura vegetal y uso del suelo.

La influencia de estos factores sobre la transformacion de la precipitacion en escorrentia es
facilmente intuible cualitativamente, siendo la dificultad en expresar estos factores mediante
parametros sencillos. Sin embargo es posible definir cierto numero de indices, susceptibles
de servir, por lo menos de referencia, en la clasificacion de cuencas vy facilitar los estudios
de semejanza (Gaspatri et al., 2009).

Las caracteristicas fisiograficas de una cuenca pueden ser expresadas a partir de ciertas
medidas o parametros que se consiguen del procesamiento de la informacion cartografica y
conocimiento de la topografia del area de estudio. Los parametros morfométricos son
indicadores de la influencia que tiene la forma de la cuenca en el movimiento y captacion del
agua de lluvia y permiten el andlisis de las caracteristicas morfolégicas y funcionales de la
cuenca hidrogréfica. La forma de la cuenca controla la velocidad con que la gota de lluvia
llega al cauce principal desde la divisoria hasta el punto de aforo o desembocadura y por lo
general son invariables.

Los parametros morfométricos se pueden caracterizar segun (diferentes autores):

1. De relieve

2. De forma

3. Relativos a la red hidrografica
4

Parametros automaticos
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De los cuales los tres primeros items corresponden a los analisis realizados a nivel cuenca
en forma manual utilizando las férmulas mediante el programa de analisis de datos
numericos.

Para facilitar la administracion y manejo de las cuencas hidrograficas, y dependiendo del
tamano de estas, es recomendable dividir a la cuenca de estudio en subcuencas que
determinan areas homogéneas de paisaje y uso. Siendo subsecuentes con esta técnica, se
aplicé la herramienta HEC-GeoHMS bajo plataforma SIG, la cual calcula, entre otros datos,
algunos parametros morfométricos a nivel subcuenca en forma automatica que se presenta
en la seccion 4.2.4. También se presentan los demas indices que no fueron calculados en
forma automatica por esta herramienta, usando las férmulas correspondientes a nivel
subcuenca.

4.2.1 Parametros de Relieve

La influencia del relieve sobre la cuenca de estudio tiene afectacion directa en la duracion
del tiempo de concentracion de las aguas de escorrentia en la red de drenaje y afluentes al
curso principal. A mayor pendiente corresponde menor duracion de la concentracion de la
gota de agua. Los parametros de relieve utilizados en el presente estudio a nivel cuenca,
son los siguientes:

a.- Area (A)

Es la superficie encerrada por la divisoria de aguas. El area de la cuenca se considera como
la superficie que contribuye con la escorrentia superficial y esta delimitada por la divisoria
topografica. Es considerada como el parametro fisico basico que define a una cuenca,
siendo determinante de la escala de varios fendmenos hidrolégicos tales como, el volumen
de agua que ingresa por precipitacion, la magnitud de los caudales, etc.

b.- Perimetro (P)

Es la longitud del limite exterior de la cuenca y depende de la superficie y la forma de la
cuenca. Es la medicion de la linea envolvente del area de la cuenca.

c.- Longitud Axial (La)

Es la distancia existente entre la desembocadura y el punto mas lejano de la cuenca. Es el
mismo eje de la cuenca.

d.- Ancho promedio (Ap)

Es la relacion entre la superficie de la cuenca y su longitud axial. (Férmula 24)

A

AP =—
La

Férmula 24. Ancho promedio de la cuenca
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Donde:

Ap: Ancho promedio de la cuenca (km)
A: Area (km?)
La: Longitud axial (km)

e.- Altura media (h)

Es la relacion entre la diferencia de cotas (maxima y minima) del area de estudio dividida
para 2, se la expresa en metros o kildmetros. (Férmula 25).

h— Hmax -Hmin
2

Férmula 25. Altura media.

Donde:

h: altura media (m)
Hmax: cota maxima (m)
Hmin: cota minima (m)

f.- Pendiente Media de la Cuenca (PM) o Factor Topografico

Es indudable el caracter decisivo que afecta el relieve en los fendmenos erosivos. El
proceso de degradacion a que se ve sometida una cuenca al igual que el caudal maximo,
estd muy influenciados por la configuracion topografica, ya que el poder erosivo se
manifiesta en mayor o menor grado de acuerdo a los distintos rangos de pendiente.

Mintegui Aguirre (1988) propuso una clasificacion de la pendiente segun seis rangos
porcentuales que explican las diferentes clases de pendiente en estudio, las cuales fueron
utilizadas para la confeccién de la cartografia en esta tesis (ver Tabla 14). A esta tabla se le
dio una interpretacion personal, en base de varios autores, del tipo de relieve segun el rango
de la pendiente.

Tabla 14. Rangos y tipos de pendiente, modificado.

Pendientes (%) Tipo de relieve
0-3 Plano
3-12 Suave
12-18 Mediano
18-24 Levemente Accidentado
24-30 Accidentado
>30 Fuerte
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El calculo de la pendiente media para la cuenca se efectué tomando como base el desnivel
altimétrico de la cuenca de estudio sobre la longitud axial, obtenida a partir del modelo de
elevacion digital, aplicando la Formula 26:

PM (%) = E
La

Férmula 26. Pendiente Media de la Cuenca. (Factor Topografico)
Donde:

PM (%): Pendiente media (%)
D: Desnivel topografico (m)

La: Longitud axial (m)

4.2.2 Parametros de Forma

La forma de la cuenca influye sobre los escurrimientos y sobre el recorrido del hidrograma
resultante de una lluvia (ver Figura 18). En una cuenca de forma alargada (cuenca A en la
grafica) con un solo cauce principal recolector con tributarios cortos y poco ramificados,
tendra un hidrograma de crecientes achatado ya que el agua que proviene de los tributarios
presenta una larga circulacién a través del canal principal. Ademas el agua de los tributarios
cercanos a la cabecera tarda mucho mas tiempo en llegar a la desembocadura de la cuenca
que el agua de los afluentes mas cercanos al punto de salida, que lo hacen mas rapido
atenuando el caudal de salida.

En cuencas de forma semicircular a circular (cuencas B y C en la gréfica) el tiempo de
recorrido del agua dentro del perimetro de la cuenca es aproximadamente igual, se
caracterizan por tener tributarios mas abundantes y el cauce principal corto, por lo que el
hidrograma de crecientes se presenta mas elevado que las cuencas alargadas de similares
condiciones, siendo la descarga mas elevada y demora menos tiempo ante lluvias iguales.
El caudal pico es menor en la cuenca alargada, pero se alcanza mas rapido que en la
cuenca circular, mientras que el retorno al nivel base es mas lento en la alargada que en la
circular (Busnelli, 2009).

Tiempo

Figura 14. Formas de la cuenca de drenaje.

68



Modelizacién Hidroldgica de un area experimental en la Cuenca del Rio Guayas

A continuacion se detallan los principales parametros que fueron utilizados para este
analisis:

a.- Coeficiente de Gravelius (Cg) o Indice de compacidad (Kc)

Es la relacién entre el perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo de area similar
al de la cuenca. Este coeficiente es igual a 1 cuando la cuenca es perfectamente circular. Es
un indice adimensional y su expresion es la siguiente (Férmula 27):

P P
Cg == {}23?
z'\l‘ J?I.T.Ji 1\" J{

Férmula 27. Coeficiente de Gravelius o indice de compacidad.
Donde:

Cg: Coeficiente de Gravelius
P: Perimetro (km)

A: Superficie de la cuenca (km?)

Gaspari et al., 2009, presenta una clasificacidn de este coeficiente que crecera con la
irregularidad de la forma de la cuenca, establecida en la Tabla 15:

Tabla 15. Clasificacion del coeficiente de Gravelius.

Cg Forma de la Cuenca
1,00 Redonda

1,25 Oval redonda
1,50 Oblonga

1,75 Rectangular oblonga

El indice de compacidad esta relacionado con el tiempo de concentracion, que es el tiempo
que tarda una gota de lluvia en trasladarse desde la parte mas lejana de la cuenca hasta la
salida. Durante este tiempo ocurre la maxima concentracién de agua puesto que estan
llegando las gotas de lluvia de todos los puntos de la cuenca.

Esta ligado a la forma de la cuenca. Cuando mas irregular es la cuenca, mayor sera su Cg.
Una cuenca circular tendra un coeficiente de compacidad minimo, igual a 1, aumentando la
circularidad en el cauce e incrementando una mayor probabilidad de producir avenidas
maximas (eventos de torrencialidad), ya que sus tiempos de concentracion para diferentes
puntos de concentracién seran iguales.
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b.- Factor de forma (IF)

Este factor tiene relacion con las crecidas en la cuenca, interpretando la tendencia de la
cuenca hacia las crecidas de los rios. Regula la concentracion de la escorrentia superficial,
relacionando el movimiento del agua y la respuesta de la cuenca a dicho movimiento,
controlando la velocidad con que el agua llega al cauce. (Cellini, 2005)

Es un indice adimensional que formula la relacién entre el ancho promedio a la longitud axial
de la cuenca. (Férmula 28)

AP
La

IF =

Férmula 28. Factor de Forma
Donde:

IF: Factor de forma (adimensional)
Ap: Ancho promedio (Km)
La: Longitud axial (km)

Una cuenca alargada, con un colector de mayor longitud que la totalidad de los tributarios,
estara sujeta a crecientes de menor magnitud. Una cuenca de forma triangular, con dos
vértices en las cabeceras, afluentes de similar longitud y sincronismo en la llegada,
provocara crecidas mas significativas (Gaspari et al., 2009)

Cuando IF es similar a 1, se tiene una cuenca de forma redondeada, y cuando el IF es
menor a 1 se caracteriza por ser una cuenca alargada.

4.2.3 Parametros relativos de la red hidrografica

Se refiere como red hidrografica al drenaje natural, permanente o temporal por el que fluyen
las aguas de las escorrentias superficiales, su estudio es importante porque permite estudiar
los escurrimientos sobre todo cuando no se dispone de informacion cuantitativa de los
factores hidrometeoroldgicos.

La forma y densidad de la red de drenaje corresponde a la distribucion de los afluentes que
lo conforman. Esta distribucion se ha venido creando a través de muchos afios sobre la
superficie terrestre y se expresa mediante indices o parametros que describen de alguna
manera la geometria de la red.

a.- Densidad de drenaje (D)

La densidad de drenaje representa la respuesta de la cuenca frente a una tormenta,
evacuando el agua en menos tiempo. Se considera que la densidad de drenaje caracteriza
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cuantitativamente la red hidrografica de la cuenca, definiendo el grado de relacién entre el
tipo de red y la clase de material predominante, los cuales permiten el escurrimiento y nos
ponen de manifiesto el tipo de manejo que se debe aplicar sobre esa cuenca para evitar el
deterioro de los cauces (Henao, 1988).

La densidad de drenaje esta definida como la relacion entre la suma de las longitudes de
todos los cursos de agua que drenan la cuenca con respecto al area de la misma (Lépez
Cadenas de Llano, 1998). La ecuacion utilizada para este calculo fue la establecida por
Horton y se expresa en km/km? o km™, se enuncia en la Férmula 29.

SL,
D=="
A

Formula 29. Densidad de drenaje.
Donde:
D: Densidad de drenaje (km™)

E‘Lf : Sumatoria de las longitudes de todos los cursos de agua que drenan en la cuenca
(km).

A: Superficie de la cuenca (km?).

En principio, y sin tener en cuenta otros factores del medio fisico de la cuenca, cuanto mayor
sea la densidad del drenaje, mas rapida sera la respuesta de la cuenca frente a una
tormenta, evacuando el agua en menos tiempo. En efecto, al ser la densidad de drenaje
alta, una gota debera recorrer una longitud de ladera pequefa, realizando la mayor parte del
recorrido a lo largo de los cauces, donde la velocidad de la escorrentia es mayor; por tanto
los hidrogramas en principio tendran un tiempo de concentracién corto (Lépez Cadena de
Llano, 1998).

b.- Pendiente media del cauce (J)

La pendiente media del cauce resulta del desnivel topografico sobre el cauce principal y la
longitud del mismo (Lopez Cadena de Llano, 1998). Se expresa en porcentaje, segun la
Foérmula 30.

(H max— H min)

L

J = x100

Férmula 30. Pendiente media del cauce (%)
Donde:

J: Pendiente media del cauce (%)
H max: Cota maxima sobre el curso de agua (m)

H min: Cota minima sobre el curso de agua (m)
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L: Longitud del rio mas largo (m)

c: Tiempo de concentracion (Tc)

Llamado también tiempo de respuesta o de equilibrio, Lopez Cadena de Llano (1998) lo
define como el tiempo que tarda en llegar a la seccion de salida la gota de lluvia caida en el
extremo hidraulicamente mas alejado de la cuenca. Para ello se supone que el tiempo de
duracion de la lluvia es por lo menos igual al tiempo de concentracion y que se distribuye
uniformemente en toda la cuenca.

Este parametro tiene relacion directa con el gasto pico y con el tiempo de recesion de la
cuenca, ya que tiempos de concentracion muy cortos tienen gastos picos intensos y
recesiones muy rapidas, en cambio, los tiempos de concentracion mas largos determinan
gastos pico mas atenuados y recesiones mucho mas sostenidas en el tiempo (Gaspari et al.,
20009).

La ecuacién usada para calcular el Tc fue la férmula que propone Gaspari et al., (2009), en
funcion de la pendiente media del cauce (%) (Formula 31):

Tc=0,3%(L/J")>"
Férmula 31: Tiempo de Concentracion
Donde:

Tc= Tiempo de concentracién (horas)
L= Longitud del cauce (km)

S= Pendiente media del cauce (%)

4.2.4 Pardmetros automaticos con HEC-GeoHMS

A partir del uso del programa ArcGIS 9.3 ® y la extension HEC-GeoHMS ® se obtuvieron las
caracteristicas morfométricas del relieve de la cuenca experimental a nivel subcuenca.

Para que la herramienta HEC-GeoHMS ® pueda procesar los datos de entrada, fue
necesario que estos hayan sido anteriormente preparados por el programa ArcGIS 9.3 ®.
Los datos de entrada que se usaron para trabajar con esta herramienta fueron el modelo de
elevacion digital (MED) del area de estudio, la capa georreferenciada de los cauces y la
estacion de aforo.

Una vez ingresado estos datos, el HEC-GeoHMS ® arrojo una serie de informacién
hidrolégica que sirvi6 como datos de entrada para el programa HEC-HMS ® y estimar el
caudal liquido (secciéon 4.7.2). Sin embargo para este estudio, se utilizaron los datos
correspondientes a los parametros morfométricos del relieve y de la red hidrografica que se
presentan en la Tabla 16.
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Tabla 16. Parametros morfométricos generados con HEC-GeoHMS ®.

PARAMETROS MORFOMETRICOS | PARAMETROS MORFOMI?TRICOS DE
DEL RELIEVE LA RED HIDROGRAFICA

o Perimetro (m) e Longitud de los rios (m)

e Area (m?y km?) e Pendiente del cauce (m/m)

e Pendiente media (%) e Cotas de cauce: maximay minima (m)

Se analizaron los parametros de relieve de las subcuencas, las pendientes media de las
subcuencas maximas y mininas, la longitud de la red hidrografica, la longitud de los rios
principales que atraviesan las subcuencas y la longitud total del rio principal, las pendientes
de los cauces y las cotas maximas y mininas que presentan en cada caso.

Se generaron analisis graficos del perfil longitudinal de los rios, en el cual se representa la
relacion elevacion altimétrica versus la longitud del rio.

El resto de parametros que no fueron calculados automaticamente por la herramienta HEC-
GeoHMS ®, se realizaron en forma manual utilizando para esto una hoja de calculo, de
acuerdo a las férmulas de las secciones 4.2.1,4.2.2y 4.2.3.

4.3 Analisis y procesamiento de datos meteorologicos

La entidad encargada del manejo de la informacion hidrolégica y meteorolégica es el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)®, que opera la Red
Hidrometeorologica Nacional, de la cual se obtuvo la informacion necesaria para los analisis
que se detallan a continuacion.

Para el desarrollo de estos estudios y dada la informacién hidrometeoroldgica disponible en
el area representativa, se utilizé una metodologia muy sintética de tal manera que, mediante
la aplicacién de calculos simples poder presentar los parametros mas importantes y sus
caracteristicas hidrometeoroldgicas con una confiabilidad aceptable de una forma rapida y
de buena calidad.

4.3.1 Precipitaciones

La precipitacion es un fendmeno muy variable en el espacio y el tiempo. Es el resultado del
enfriamiento de las masas de aire calientes saturadas de agua, las cuales al perder
temperatura por el ascenso a niveles superiores, se condensan formando pequefias gotas,

3 . .z . , . .z . .

La instalacidn de las estaciones, asi como la ubicacién del instrumental para la toma y/o registro de los datos
meteoroldgicos han sido realizadas de acuerdo a normas internacionales establecidas por la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM).
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que se precipitan a la tierra en forma de lluvia. Se mide en altura de precipitaciéon (en mm),
que equivale a la altura obtenida por la caida de un litro de agua sobre la superficie en un
metro cuadrado.

La medicion de la precipitacion en la cuenca, se efectué por medio de pluviémetros y
pluviégrafos del INAMHI, el cual define a estos como:

a) Pluvidmetro

Instrumento destinado a medir las alturas de agua de las precipitaciones, cuya superficie
receptora es un anillo de doscientos centimetros cuadrados de superficie, bajo la
suposicion que las precipitaciones estan uniformemente distribuidas sobre una superficie
horizontal impermeable y que no estan sujetas a evaporacion. Se mide las precipitacion a
una altura de un metro con veinte centimetros para evitar corrientes turbulentas a baja
altura y salpicado en la superficie terrestre.

b) Pluviografo

Instrumento similar al pluvidmetro que incluye un dispositivo para registrar grafica y
cronoldégicamente las alturas de las precipitaciones.

Para el analisis pluviométrico global del area representativa, se realizé el calculo de la
precipitacion media por el método de las Isoyetas. Para lo cual se utilizd la informacion
proporcionada por CLIRSEN (2009), en formato shape (.shp) con una red de Isoyetas
medias anuales en intervalos de 100 mm para toda la cuenca del Guayas, en el periodo
1985-2006, en la cual los autores no consideraron los afos 1997 y 1998, por tratarse de
anos excepcionales. Con la ayuda de la herramienta de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) se procedid a recalcular la precipitacion media anual para el area
representativa.

Luego, para realizar el analisis pluviométrico particular, se usé el programa de calculo Excel
®, con el cual se utilizaron tres pluviometros ubicados en el area representativa de la
siguiente manera:

¢ En el centro del area la estacion meteorolégica La Libertad-Rio Blanco (MB89).
e En la zona alta la estacion meteorolégica Las Pampas (M362).

¢ En la zona baja la estacién meteorolégica Puerto lla (M026).

La estacién meteorolégica Puerto lla (M026) es una estacion climatolégica ordinaria
permanente (CO) y las estaciones meteoroldégica Las Pampas (M362) y La Libertad (MB89)
son estaciones pluviograficas permanentes (PG) todas pertenecientes al INAMHI.

Se efectud un estudio de los datos pluviométricos de las tres estaciones en la cual se
tuvieron en cuenta los valores medios de las precipitaciones anuales, mensuales y diarias
en los periodos que se indican en la Tabla 17, junto con informacién general de las
estaciones mencionadas. Los valores diarios fueron usados para ingresar en el modelo
meteoroldgico del programa HEC-HMS ® para la simulacién hidroldgica.
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Tabla 17. Estaciones Meteoroldgicas usadas para el analisis pluviografico.

Estacion Posicién Altura Fechade Zona Periodo
(codigo) (PSAD 56) (m) instalacion Hidrologica analizado
130 - Cuenca
Puerto lla | 00° 28’ 34” S ,
(M026) 79° 20° 20" W 260 1-ENE-1963 del Rio 1990-2010
Guayas
130 — Cuenca
La Libertad | 0°31°54” S ,
(MB89) 79° 07' 20° W 689 2-MAY-2005 del Rio 2005-2010
Guayas
Las o s s 80 - Cuenca
Pampas 7?30252, ?6%3\/ 1640 1-ENE-1965 del Rio 1990-2010
(M362) Esmeraldas

Fuente (INAMHI. 2000-2008).

4.3.2 Temperatura

El INAMHI dispone de instrumental especifico para medir la temperatura del aire, los cuales,
para evitar la influencia de la radiacion directa, reflejada y difusa, se ubican en un abrigo
meteoroldgico (caseta) a dos metros de altura. Se mide en grados centigrados y décimas
de grado. La temperatura del aire es importante medir por una serie de precauciones que
hay que tomar en cuenta para el analisis hidrometeoroldgico. El instrumental lo define de la
siguiente manera:

a)

b)

Termometro seco. Dispositivo que utiliza la diferencia de dilatacién del liquido
(mercurio en este caso), y el vidrio que lo contiene para poder medir la
temperatura del aire. Junto con el termémetro de bulbo humedo forma parte del
Psicrometro.

Termdmetro de minima. Dispositivo de liquido (alcohol) en vidrio destinado a
medir las temperaturas mas bajas ocurridas en el dia. El menisco de la columna
de alcohol (extremo de la columna) arrastra un indice (metalico o de arcilla)
conforme va reduciendo el tamafio de la columna al ir disminuyendo la
temperatura, hasta llegar al menor valor de ese dia, lo que por lo general sucede
alrededor del momento anterior a la salida del sol. Al aumentar luego la
temperatura el indice deja pasar el alcohol en su marcha ascendente. Pero queda
en la posicidn de la temperatura minima para su lectura a las 07:00 Hrs.

Termometro de maxima. Dispositivo de liquido (mercurio) en vidrio destinado a
medir la mayor temperatura ocurrida durante el dia. Tiene una pequefia
estrangulacién que permite que el mercurio fluya libremente mientras aumenta la
temperatura , pero al principiar su disminucién impide el regreso de la columna de
mercurio, 0 sea queda marcando la temperatura mas alta del dia se lee
diariamente a las 17:00 Hrs.
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d) Termografo. Aparato destinado a registrar de manera grafica las variaciones
cronolégicas de la temperatura del aire durante un tiempo determinado, el INAMHI
usa registro grafico en fajas de duracion semanal. Se utiliza este aparato ante la
incapacidad del ser humano de estar observando de manera continua la variacion
de la temperatura en el tiempo. La parte sensible esta constituida por una placa
bimetalica que tiene dos capas metalicas, con metales de diferentes coeficientes
de dilatacién lo que permite una deformacion del bimetalico debido a los cambios
de temperatura y diferente grado de dilatacion de los metales.

Se utilizara los datos provenientes de la estacion meteorologica completa Puerto lla (M026)
que dispone de informacion histérica y de la estacion pluviografica Las Pampas (M362).

El analisis de datos que se presenta en este trabajo incluye valores de temperatura media,
maxima y minima a nivel mensual y anual, en los periodos que se indican en la Tabla 18
junto con informacion general de las estaciones consideradas para este estudio. De la
estacién Las Pampas solo se pudo obtener informacion desde el 2005 al 2010.

Tabla 18. Estaciones Meteoroldgicas usadas para el analisis de temperatura

Estacion Posicidn Altura Fecha de Zona Periodo
(codigo) (PSAD 56) (m) instalacion Hidrologica analizado
130 - Cuenca
Puerto lla 0°28 34” S ,
(M026) 79° 20' 20” W 260 1-ENE-1963 del Rio 1990-2010
Guayas
Las o s s 80 - Cuenca
Pampas 72022%%3\/ 1640 1-ENE-1965 del Rio 2005-2010
(M362) Esmeraldas

Fuente: (INAMHI. 2000-2008).

4.4.- Analisis y procesamiento de datos hidrologicos

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) es la institucion rectora del
manejo de la informacién hidrometeoroldgica a nivel nacional, para lo cual dispone de redes
con estaciones hidrométricas o fluviométricas que sirven para definir el régimen de un rio, de
una cuenca, de una region o del pais*.

A continuacién se transcriben algunas definiciones que hace el INAMHI relacionadas con los
estudios hidroldgicos que se aplican en este trabajo:

La instalacion de las estaciones, asi como la ubicacion del instrumental para la toma y/o registro de los datos
hidrolégicos, han sido realizadas de acuerdo a normas internacionales. Anuarios INAMHI.
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a) Estacion hidrométrica o fluviométrica

Es el lugar donde se realizan sistematicamente mediciones de caudal, sedimentos,
muestreo hidroquimico y/u observaciones del nivel de agua, lo que permite conocer
el régimen en un rio, canal o el nivel de un lago o embalse.

Caudal es el volumen de agua que pasa por una seccion transversal de una corriente
en la unidad de tiempo y se mide en m%s o en I/s.

Una seccion hidrométrica esta compuesta por:

e Seccion de aforo
e  Seccion limnigrafica
e Seccion limnimétrica

b) Aforo
Es la medicion de un caudal o volumen de sedimento en suspension.
c) Altura Limnimétrica o nivel de agua

Es la cota de la superficie de agua con relaciéon a un punto de referencia que puede
tener una cota arbitraria o el nivel del mar.

El instrumento de medida se denomina llimnimetros o piezémetro constituida por una
regla con escala métrica de lectura directa. Ademas la estacion hidrométrica puede
tener un instrumento de registro continua llamado limnigrafo o piezdégrafo que realiza las
lecturas de caudales por medio de registro grafico continto de los niveles de agua.

d) Obtencion de la informacion

La toma de la informacion Limnimétrica se la obtiene mediante mediciones periddicas
realizadas por el observador de la estacion. Para el caso de la red hidrométrica se
registra la lectura en la manana a las 07:00 horas y otra en la tarde a las 17:00 horas.

Adicionalmente a la toma de datos por el observador y operador de la estacion, también
se dispone de registros graficos (limnigramas), los cuales determinan la variacion del
nivel en el tiempo de una manera continua, pudiendo ser diarios, semanales o
mensuales, dependiendo del instrumento registrador y del mantenimiento de la
estacion.

Las estaciones automaticas estan compuestas por un sensor de nivel, sensor medidor
de pH, sensor que mide la temperatura del agua y del aire, sensor pluviométrico y un
sensor que mide la conductividad.

e) Procesamiento de la informacion

Para el calculo de caudales a partir de las lecturas limnimétricas y/o limnigraficas, es
necesario contar con la curva de gasto liquido (ecuacion o curva de descarga), la que
es obtenida mediante un ajuste de minimos cuadrados a partir de los caudales
obtenidos de los aforos de gasto liquido realizados en una estacion.
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Los caudales medios diarios se obtienen como un promedio aritmético ponderado de los
valores parciales de caudales generados en base de los niveles observados, a través
de su respectiva curva de gasto liquido.

4.4.1 Caudales

La estacion utilizada para el estudio fue la estacion limnigrafica (LG) H414 Toachi AJ Baba
ubicada a la salida de la cuenca del Rio Toachi, sobre el rio del mismo nombre (ver Tabla
19), durante el periodo 2003-2010 debido a la mayor cantidad de datos disponibles.

La estacion limnigrafica Toachi AJ Baba esta localizada 4 km antes de la confluencia del Rio
Toachi con el Baba. La estacién dispone de un limnigrafo y varios llimnimetros instalados
sobre la margen izquierda y los aforos se los ejecuta con el sistema cable-carro.

Tabla 19. Estacion usada para el analisis hidrolégico

Estacion Posicion Altura Fecha de Zona Periodo
(cédigo) (PSAD 56) (msnm) instalacion | Hidrolégica | analizado
Toachi AJ o Arv A An 130 -
Baba 709(3, 241(,) (;1'; \?V 107 1-MAY-84 | Cuencadel | 2003-2010
(H414) Rio Guayas

Fuente: (INAMHI. 2000-2008).

La informacion hidrologica usada en este trabajo corresponde a datos de caudales diarios y
caudales mensuales. Los datos a nivel diario fueron usados para la simulacion hidrolégica, y
los datos mensuales para realizar los siguientes analisis: distribucién de los caudales
medios mensuales, variacion mensual del caudal medio mensual y la distribucion de los
caudales mensuales durante el periodo 2003-2010.

Se presenta ademas el analisis de la relaciéon caudal medio mensual (QMM) de la estacion
Toachi AJ Baba durante el periodo 2003-2010 versus la precipitacion media mensual (PMM)
de la estacion La Libertad durante el periodo 2005-2010.

45 Analisis del Balance Hidrico

Para el presente analisis, partiendo del conocimiento de las lluvias medias mensuales y de
la evapotranspiracién potencial mensual (calculada con el método de Thornthwaite), se
determind el balance del agua en el suelo aplicando el método directo durante los periodos
correspondientes.

45.1 Céalculo del Balance Hidrico

El método directo, descrito en la seccién 2.3.1, se basa en que el agua del suelo va
disminuyendo mes a mes hasta agotar la reserva para poder cubrir las necesidades de
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agua. El modelo esta dividido en dos partes: primero el célculo de la evapotranspiracion
potencial y segundo el calculo propiamente del balance de agua en el suelo.

e Para el calculo de la evapotranspiracion potencial, se aplicd el método de estimacion de
Thornthwaite (1944), el cual necesita como datos de entrada la temperatura media
mensual, el nimero de dias del mes y el nimero de horas de sol (de acuerdo a la latitud
de las estaciones).

Se utilizd el programa Excel ®, en el cual se ingreso los datos de la temperatura media
mensual de la estacidon meteoroldgica correspondiente y el nimero de horas de luz, de
esta manera se obtiene la evapotranspiracién potencial corregida (ETP corr).

e Una vez obtenida la ETP corregida y con la informacién de la precipitacion media
mensual se procede a ingresar en la hoja de Excel ® adecuada, obtenido de esta manera
la evapotranspiracion real (ETR), el Déficit, la Reserva y los Excedentes de agua para el
suelo del area correspondiente a la estacion meteoroldgica en estudio.

Para este trabajo se establecido como capacidad maxima de retencion de agua en el suelo el
valor de 300 mm para el calculo de la estacion Puerto lla y de 200 mm para las estaciones
La Libertad y las Pampas, valores sugeridos por CLIRSEN, 2009.

Con la metodologia descrita, se calcularon los Balances Hidricos del area representativa de
estudio, sin embargo como la estacién La Libertad, ubicada en la zona media, no dispone de
mediciones de temperatura y solo posee precipitacion del periodo 2005-2010, se realizé un
célculo entre las temperaturas medias de las estaciones Las Pampas y Puerto lla, parte alta
y parte baja respectivamente, durante el periodo 2005-2010, segun el siguiente
procedimiento:

e Se utilizé la informacion proporcionada por el CLIRSEN y mediante el uso de los SIG, se
verificd la ubicacién y caracteristicas climaticas de la estacion la Libertad, como zona
climatica e intervalo de temperatura, luego se compard con los rangos de temperatura de
las estaciones Puerto lla y Las Pampas para comprobar la variabilidad climatica y obtener
mediante el promedio aritmético los valores mensuales de la temperatura media para el
calculo del Balance Hidrico del suelo. En la Tabla 20 se presentan los datos de las
estaciones utilizadas para el célculo del Balance Hidrico en el area representativa, segun
la zona.

Tabla 20. Estaciones usada para el Balance Hidrico

PERIODOS

PRECIPITACION TEMPERATURA .
ZONA MEDIA MENSUAL | MEDIA MENSUAL ESTACION

BAJA 1990-2010 1990-2010 Puerto lla (M026)
MEDIA 2005-2010 2005-2010 La Libertad (MB89)
ALTA 2005-2010 2005-2010 Las Pampas (M362)

Fuente: (INAMHI. 2000-2008).
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4.6.- Integracion de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)

Los SIG son una herramienta poderosa para colectar, almacenar, recuperar a voluntad,
transformar y desplegar datos espaciales del mundo real para propdsitos particulares, con la
finalidad de contribuir con informacion para la toma de decisiones. (Flores et al., 2003). La
integracién de los SIG en los andlisis y presentacion de resultados de la presente tesis
permitié cumplir los objetivos propuestos inicialmente.

La cartografia digital que se recopil6 tanto del Instituto Geografico Militar (IGM), del Centro
de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos (CLIRSEN) y
del Sistema de Informacion Geografica y Agropecuaria del Ministerio de Agricultura
(SIGAGRO), corresponden a la proyeccion WGS_1984_UTM, Zona 17S y los archivos
digitales para trabajar con la herramienta SIG, estan en formato .shp (shape file). El tamano
de la celda es de 100 x 100, de 455 columnas x 288 filas, en formato GRID, de tipo de
fuente continuo y pixel de tipo flotante.

4.6.1 Generacién del Modelo Cartografico

El area representativa tiene tres zonas fisiograficas bien definidas que demuestran
diferencias segun el grado de pendiente y capacidad erosiva. Las mismas han sido
analizadas y los resultados se presentan tanto a nivel cuenca de estudio como a nivel
unidades hidroldgicas.

Utilizando las cartas topograficas digitales y el modelo digital de elevacion del IGM,;
informacion tematica de suelo, uso de suelo y cobertura vegetal del Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP) y CLIRSEN, imagenes satelitales y material
bibliografico disponible en internet (digital) y recibido por correo (papel, discos compactos)
se construyd el “modelo cartografico”, el cual mediante la aplicacion del programa ArcGIS
9.3 ® fue utilizado para la elaboracién de los Mapas Tematicos.

Mapa Topogréfico y Modelo de Elevacion Digital (MED)

La cartografia base utilizada para realizar la delimitacion de la cuenca experimental
corresponde a las cartas topograficas digitales del IGM disponibles en la pagina web a
escala 1:50.000, con una equidistancia altitudinal de 20 metros, las cuales se presentan en
la Tabla 21.

Tabla 21. Denominacién de las cartas topograficas

79°30' W 79° 15' 79* 00" 78° 45' W
LUZDE SANVICENTE DE MANUEL 0% 20" 5
AMERICA AQUEPI CORNEIO
MIll-D1 Mil-D2 fiin-c1
0* 30
PATRICIAPILAR | STAMARIA DEL JATUNLOMA
NII-D3 TOACH fin-c3
NIII-D4
0* 40"
LOS VERGELES PUCAYACU SIGCHOS
NIlI-F1 NIlI-F2 fiin-g1
0°50'
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Utilizando las capas de las curvas de nivel correspondientes, con cotas sobre el nivel del
mar, y mediante el programa ArcGIS 9.3 ® se elabord el mapa topografico manteniendo la
equidistancia original de la cartografia base.

El Modelo de Elevacion Digital (MED) SRTM de 30 metros x 30 metros fue proporcionado
por el CLIRSEN, con el datum WGS_1984_UTM_Zona_17S, al cual, mediante el programa
ArcGIS 9.3 ®, se realizé el tratamiento correspondiente para su presentacion.

A continuacion se detallan los mapas generados bajo el esquema del modelo cartografico:

4.6.1.1 Red de Drenaje

Para la elaboracion del mapa de drenaje se utiliz6 como base las cartas topograficas
digitales, de las cuales se extrajeron las respectivas capas de rios (shape). Los rios
corresponden a cursos de agua permanentes. Este mapa se superpuso con las imagenes
satelitales Landsat 19870326 TM y 19991114 para corroborar la distribucion del drenaje en
el espacio.

4.6.1.2 Delimitacion de cuenca y subcuencas

Se definié el limite de la cuenca y subcuencas a partir de la divisoria de aguas, establecida
por medio del modelo digital del terreno y la red de drenaje anteriormente mencionada.
Posteriormente se corrobord la delimitacion de la cuenca y subcuencas a partir del
procesamiento con el programa HEC-GeoHMS ®.

4.6.1.3 Mapa de Orientaciones de ladera

El mapa de orientaciones o exposicion del area de estudio se generd a partir del modelo de
elevacion digital (MED), con la aplicacidon del programa ArcGIS 9.3 ®. El calculo se realizé a
partir de la linea de maxima pendiente entre cada celda y las proximas. Los valores
resultantes de la operacion oscilan entre 0° y 360° siguiendo el sentido de las agujas del
reloj, y representan la direccién de esta linea con respecto al norte (Moreno et al., 2008).
Este mapa representa la orientacion del terreno con respecto al norte geografico.

4.6.1.4 Mapa de lluminacion

Mediante el uso del programa ArcGIS 9.3 ®, se generd la cartografia que describe la
iluminacion o sombreado de las laderas con respecto a la direccién del flujo solar,
considerando un azimut de 315°, que corresponde al Noroeste, y la altura del Sol a 45° de
inclinacion.

4.6.1.5 Mapa de Pendientes

A partir del MED se realiz6 un mapa de pendiente segun su gradiente porcentual,
mencionado en la seccién 4.2.1.f. Se zonificé el area segun intervalos de clases de
pendientes empleando el programa ArcGIS 9.3 ®. Este mapa brinda informacion para
establecer pautas de manejo de los suelos con el fin de minimizar los procesos erosivos.
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4.6.1.6 Mapa de Suelos

Para la elaboracion del mapa de suelos, se realizé a partir de la cartografia tematica
existente disponible en la pagina web del MAGAP® (El mapa fue realizado por PRONAREG-
ORSTOM en 1980). El MAGAP, para realizar la clasificacion de los suelos utilizé el Sistema
de Clasificacion del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA-2006) “Soil
Taxonomy”®. Utilizando el programa ArcGIS 9.3 ® se procedi6 a extraer el area de estudio y
con la hoja de calculos Excel ® a realizar los graficos.

4.6.1.7 Mapa de Cobertura Vegetal y Uso de Suelo

El mapa de la cobertura vegetal y uso del suelo del area de estudio, se realiz6 a partir de la
cartografia tematica elaborada del CLIRSEN con la ayuda de la informacion disponible en la
pagina web del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP), que
comprende toda la cuenca del Guayas.

4.6.1.8 Mapa de Isoyetas

Para realizar el mapa de Isoyetas, se usé el mapa digital proporcionado por CLIRSEN de
toda la cuenca del Guayas, el cual utilizé el periodo de 1985 a 2006, y mediante el programa
ArcGIS 9.3 ®, se procedio a extraer la cuenca de estudio.

4.6.1.9 Mapa de Isotermas

Se utilizé el mapa digital proporcionado por CLIRSEN de toda la cuenca del Rio Guayas,
realizando para esto un estudio de correlacién lineal temperatura-altura con los valores de
las temperaturas medias registrados en las estaciones meteorolégicas existentes en la
cuenca. Se trazaron las isotermas de cada grado centigrado, con base en la topografia,
aplicando para cada zona la correlacion lineal mas adecuada (CLISEN 2009 (2)). Luego con
el programa ArcGIS 9.3 ®, se procedi6 a extraer la cuenca de estudio.

4.6.1.10 Mapa de Zonas Climaticas

Para realizar el mapa de las zonas climaticas de la cuenca de estudio, se us6 el mapa
climatico de la cuenca del Guayas realizado por CLIRSEN. Para realizar esta seleccion de
zonas, CLISEN 2009 (2) utilizé la clasificacion climatica propuesta por el Dr. Pierre Porrut,
que esta basada en parametros simples y divididos en numeros limitados por categorias.
Los parametros utilizados para la elaboracion del mapa climatico son las precipitaciones
totales anuales y sus regimenes, asi como las temperaturas medias mensuales que,
combinados dan los diferentes tipos de clima.

5

http://www.magap.qgob.ec/sinagap/index.php ?option=com jdownloads&Itemid=397&view=viewcategory&cati
d=6

® “Una clasificacion de suelos en funcién de varios pardmetros (y propiedades) que se desarrollan en niveles:
Orden, Suborden, Gran Grupo, Subgrupo, Familia y Serie. Desarrollada y coordinada internacionalmente por el
Ministerio de Agricultura de los Estados Unidos (USDA)”. Fuente: Internet.
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4.7 Célculo del caudal liquido

El calculo del caudal liquido, esta constituido fundamentalmente por el escurrimiento
superficial, que es el agua procedente de las precipitaciones que corre por la superficie
terrestre y luego se reune en los cauces de los rios.

4.7.1 Método del S.C.S. para las abstracciones

Para calcular la lluvia efectiva, se utilizé el método desarrollado, en el afio de 1972, por el
Servicio de Conservaciéon de Suelos de los Estados Unidos (Soil Conservation Service-
S.C.S.) denominado Numero de Curva (NC), como una funcién de la lluvia acumulada, la
cobertura vegetal del suelo, el uso del suelo y las condiciones de humedad antecedente.
Este método permite calcular las abstracciones de una tormenta, las cuales incluyen la
interceptacion, la detencion superficial y la infiltracién, que por diferencia se establece el
escurrimiento (Monsalve, 2000).

Se utilizd dicho método, porque es ideal para situaciones que se dispone de poca
informacion de datos en sitios de aforo, pero se debe conocer el tipo de suelo y la cobertura
vegetal, puesto que la asociacion, suelo-vegetacién, se comporta de una misma manera
frente a la infiltracién. Sin embargo, es conocido que para una tormenta se generan
diferentes caudales de escurrimiento en funcién del grado de permeabilidad del suelo
(Gaspari et al., 2009).

A partir de la combinacion suelo-vegetacion, se pueden obtener las curvas de escurrimiento
superficial ante una tormenta particular, debiendo tener presente que durante la primera
parte de la curva caudal-tiempo existe un “umbral” de precipitacién denominado abstraccion
(la), en el cual toda la precipitacion es interceptada por la asociacion suelo-vegetacion, por
lo tanto, en esa situacién, el escurrimiento superficial es nulo. Una vez que el suelo se
satura, se supera el valor de la, y comienza la segunda parte de la curva en la que aumenta
el escurrimiento en funcidon que aumenta la precipitacion (Lépez Cadena de Llano, 1998).

Este método asigna un valor a la combinacién “suelo-vegetacion” en funcion de las
caracteristicas hidrolégicas del suelo denominado Numero de Curva o Numero Hidroldgico
(NC). Cada valor fue tabulado y difundido en publicaciones a nivel internacional. Para
determinar el valor de NC, se utilizaron las herramientas del SIG que tiene como datos de
entrada el mapa geoldgico, el mapa del suelo y el mapa de uso de suelo y cobertura vegetal.

4.7.1.1 Obtencion del Numero de Curva (NC)

Primeramente, en una planilla de calculo, se realizé una clasificacion de los suelos de
acuerdo a la establecida por el Soil Conservation Service (1972), la cual ordena a los suelos
en “grupos” segun el comportamiento ante un evento de lluvia, es decir, la capacidad
infiltracién o escurrimiento. De esta forma, se clasificaron los diferentes tipos de suelo segun
su textura, estructura y permeabilidad, en el grupo que corresponda dependiendo asi
también su comportamiento hidroldgico, denominados “grupos hidrolégicos”.
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En la Tabla 22 se presentan una clasificacion del suelo segun los grupos hidrolégicos
elaborada de varios autores (Mintegui Aguirre y Lépez Unzu, 1990; Lépez Cadena de Llano,

1998, Gaspari et al., 2009).

Tabla. 22. Descripcion de los Grupos Hidroldgicos.

GRUPO HIDROLOGICO
A B C D
ESCORRENTIA Baja Moderadamente baja | Moderadamente alta Alta
NC Bajo Moderadamente bajo | Moderadamente alto Alto
INFILTRACION Alta Moderada Lenta Muy lenta
::2::: Franco-Arcillo- Arcillo-Arenosa
CLASE Franca Franco-Limosa Franca | Arenosa Franco- Arcillo-Limosa
TEXTURAL Limosa Arcillo-limosa .
Franco- . Arcillosa
Franco-Arcillosa
Arenosa
Suelos poco
Suelos profundos. Nivel
profundos. Mediana a buena Suelos generalmente | freatico alto
Altatasade |profundidad. De 10 a | poco profundos (0,5 a | permanentemente
P transmision | 30% de arcilla. 1 m). Permeabilidad | Presencia de sales.
BSERVACION
0BS cio de agua. Granulometria entre |lenta. De 30 | De 70 a 100%
De0a 10% gruesa y fina. Mas a 70% de arcilla. arcilla. Coloracion
de arcilla. arena. Menos arena. negra, fumiferos.
Mas arena. Material casi
impermeable

Elaboracion: propia

Para la definicion de los grupos hidroldgicos (GH) del suelo en la cuenca en estudio, se basé
en la informacién recopilada y proporcionada por las diferentes instituciones
gubernamentales como CLIRSEN, SIGAGRO, entre otras. Esta informaciéon de base fue
para la Cuenca del Guayas, el mapa geolégico y el mapa de suelo. La interpretacion que
para la clasificacion de los suelos, fue en funcion de la escala en la que estan elaborados los
mapas originales (1:250.000).

Conocido el grupo hidrolégico al que pertenecen los tipos de suelo de la cuenca de estudio,
y teniendo en cuenta el uso y la cobertura vegetal que tienen, se asignaron los Niumeros de
Curva en las diferentes areas de la cuenca. Para ello se utilizaron las Tablas de NC
correspondientes que se encuentran disponibles en la bibliografia consultada (Mintegui
Aguirre y Lépez Unzu, 1990; Lépez Cadena de Llano, 1998; Manual en internet’). Obtenidos
los Numeros de Curva para cada una de las areas de la cuenca, se utilizé la herramienta de

7 http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/hyd/nrcs_runoff_curve_number_methods.htm#i1026928
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los SIG para realizar el entrecruzamiento de los mapas de cobertura vegetal y uso del suelo
con el mapa de Grupo Hidrolégico (GH). De esta manera se obtuvo el mapa del Numero de
Curva (NC) ponderado para cada subcuenca utilizando el programa ArcGIS 9.3 ® de ESRI.

4.7.2 Modelizacion Matematica con HEC-HMS ®

Para el célculo del caudal liquido, se utilizé el modelo hidrolégico HEC-HMS ®, que es un
programa de simulacion hidrolégica de tipo evento, lineal y semidistribuido, desarrollado
para estimar los hidrogramas de salida en una o varias cuencas (subcuencas) a partir de
diversas condiciones de lluvias. Para la simulacion, se aplican diversos métodos de calculo
de hidrogramas de disefio, pérdidas por infiltracion, flujo base y conversién en escorrentia
directa (Silva, 2005).

Para el desarrollo de la presente tesis, se aplicd la modelacion del programa HEC-HMS ® a
nivel diario, seleccionando métodos de calculo globales, lo cual implicé que las
caracteristicas fisiograficas y climatoldgicas se consideraran homogéneas en toda la
cuenca.

En base al supuesto de homogeneidad, la cuenca de estudio se dividié en tres zonas que
representan similitud fisiografica y climatolégica. Estas zonas se denominan alta, media y
baja, permitiendo obtener resultados representativos a nivel regional.

La zona alta desde la divisoria de aguas ubicada a 3640 msnm hasta una altura promedio
de 1100 msnm, la zona media hasta 450 msnm promedio y la zona baja hasta 160 msnm,
donde esta ubicado el punto de aforo.

El modelo HEC-HMS ® tiene la capacidad de abrir automaticamente archivos con
informacion topoldgica y topografica obtenida a partir de un SIG, (Modelo Digital de
Terreno), que facilita la entrega de los parametros hidrolégicos en forma distribuida para ser
usados como inputs del modelo. La filosofia de este modelo con respecto a su integracion
SIG, es que ambas herramientas pueden utilizar informacién geoespacial, pero no dependen
de ella para su ejecucion.

Para este trabajo de tesis, el nexo entre el modelo HEC-HMS ® y los SIG, se utilizo la
herramienta HECGeo-HMS, cuyos resultados descritos en la seccion 4.2.4 fueron utilizados
como informacién de entrada para el modelo hidrolégico.

En la Figura 19, se muestra el esquema de integracion entre el modelo hidrolégico HEC-
HMS ® y SIG.
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Figura 15. Esquema de integracion entre el modelo HEC-HMS y SIG.
Fuente: Hammerly et al., 2006

4.7.2.1 Seleccién de los Métodos de Calculo en el programa HEC-HMS ®

Los métodos elegidos para simular las diferentes pruebas con el programa HEC-HMS ®
son:

Modelo para Célculo del Volumen de Escurrimiento (Pérdidas por Infiltracién)

Método Pérdida Inicial y Tasa Constante

Feldman (2000) indica que este modelo se basa en el concepto de que la tasa potencial
maxima de pérdida de precipitacion, f, es constante a lo largo de un evento. De esta forma,
si p; es la intensidad de lluvia durante un intervalo de tiempo t a t + At, el exceso, pe;,
durante el intervalo es dado por la Formula 32:

p;""j:,- gfpr:}f.:;

! 0 otra condicion

Foérmula 32: Determinacién del exceso durante el intervalo de tiempo.

Se suma una pérdida inicial (la), en el modelo para representar el almacenamiento por
interceptacion y depresién. El almacenamiento por interceptacion es consecuencia de la
absorcion de la lluvia por la cobertura del suelo, incluyendo la vegetacion de la cuenca. El
almacenamiento en las depresiones esta dado por la topografia de la cuenca, el agua se
almacena en estos lugares, una parte se infiltra y otra se evapora. Estas pérdidas ocurren
previas al inicio del escurrimiento superficial. Es decir, hasta que la precipitacién acumulada
en el area permeable exceda el volumen de pérdida inicial, no ocurre escurrimiento.
Entonces el exceso esta dado por la Formula 33:

86



Modelizacién Hidroldgica de un area experimental en la Cuenca del Rio Guayas

0 si pr <Ia
peé, = \p, _fc S zpi>la y .p:>f::
si Zp:' >I, y p </

Formula 33: Determinacion del exceso durante el intervalo de tiempo, segun la.

Este método incluye el parametro “tasa constante” que representa a las propiedades fisicas
del suelo de la cuenca y una condicion inicial o “pérdida inicial” que representa al uso del
suelo y condicion de humedad antecedente.

La pérdida inicial (la) estd determinada por el 20% a partir de la retencién potencial maxima
(S). la=0,2*S (mm)

Se denomina S a la retencion maxima de la lluvia caida absorbida por la cuenca. Para la
obtencion del valor de S se utiliza el Numero de Curva (NC) del suelo para cada subcuenca,
la ecuacion usada se presenta en la Férmula 34.

25400

5= ——254, en mm
CN

Formula 34: Establecer la retencion potencial maxima.

Si la cuenca esta en una condicion saturada, la pérdida inicial sera aproximadamente cero.
Si la cuenca esta seca, la pérdida inicial se incrementara para representar la intensidad de
precipitacion maxima que puede caer en la cuenca sin producir escurrimiento; dependiendo
del terreno de la cuenca, uso del suelo y tipo del suelo.

Silva et al., 2005, manifiesta que a partir de estos antecedentes, se define tasa constante de
pérdida, como la ultima capacidad de infiltracion del suelo. EI SCS (1986) clasifico los suelos
en las cuencas en base a la capacidad de infiltracion. Skagga y Khaleel (1982) publicaron
estimaciones de tasa de infiltracidn para estos suelos, que se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23. Grupo de suelos y tasa de pérdidas de infiltracion.

GRUPO RANGO DE TASA DE
DEL SUELO | INFILTRACION (mm/h)

A 7,62 -11,43
B 3,81 -7,62
C 1,27 — 3,81
D 0,00 -1,27

Fuente: Silva et al., 2005.
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Modelo de Transformacién en Escurrimiento Directo

Método del Hidrograma Unitario (HU) del SCS

En esta tesis, se utilizé el método propuesto por el Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS) de los Estados Unidos que esta basado sobre los promedios de los hidrogramas
unitarios (HU) derivados de los pluviografos y escorrentia para un extenso numero de
pequefas cuencas agricolas. Estos estudios encontraron que en hidrogramas unitarios de
diversas cuencas, el tiempo de retraso (Tlag) es aproximadamente igual al 60% del tiempo
de concentracion (Tc) de la cuenca (Feldman. 2000).

La ecuacién usada para calcular el Tlag fue la férmula que propone Feldman 2000, en
funcién del tiempo de concentracién de la cuenca. Para calcular el tiempo de concentracion
se uso la Formula 31. Una vez obtenido el Tc se calcula el tiempo de retraso Tlag (horas)
con la Férmula 35.

Tlag=0,6"Tc

Férmula 35: Cuantificacion del Tlag.

Modelo del Flujo Base

Método de Valores Mensuales Constantes

Una parte de la precipitacion puede percolarse hasta llegar al nivel freatico. Este aumento
en el agua subterranea puede descargarse ocasionalmente en los rios como flujo de agua
subterranea (llamado también flujo base o descarga de estiaje) si el nivel freatico intersecta
los cauces de las corrientes de la cuenca. Por conveniencia es costumbre considerar al flujo
total compuesto Unicamente por dos partes: escorrentia directa y flujo base. La diferencia
estd realmente en el tiempo de llegada a la corriente y no en el camino seguido. Se
considera al flujo base compuesto en su mayoria de agua subterranea (Linsey et al., 1993).

En la tesis, se aplico el Método de Valores Mensuales Constantes, que es el mas sencillo y
simple en el programa HEC-HMS ®. Los valores representan el caudal base mensual para
cada mes, el cual es sumado al caudal directo en cada proceso de la simulacién. En la
Figura 20 se representa la composicion del caudal final de salida y como influye en el
hidrograma.

Discharge

Direct surface
runoff

__—Baseflow

Time

Figura 16. Esquema del caudal base y del caudal directo. Feldman. 2000
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A partir, de una recomendacion de Feldman (2000), este método se aplicd Unicamente para
la subcuenca baja, de acuerdo a un analisis de la variacion anual de los caudales
observados, segun los periodos: lluvioso (entre enero y junio) y seco (de julio a diciembre).

Modelo de Transito de Caudales

Método de Muskingum Cunge

El modelo de Transito de Caudales corresponde al curso por donde circula el hidrograma.
Se utilizé el método de Muskingum Cunge, que utiliza como parametros de entrada, para
cada uno de los cauces, el largo total del tramo (m), la pendiente del cauce (m/m), una
seccion transversal del rio. La seccién fue considerada de manera particular segun dos
diferentes formas de cauces: para los rios de la parte media-alta la forma de un rectangulo,
para lo cual se consideré el ancho del rio; y para los rios de la cuenca baja se eligi6 la forma
de ocho puntos que requiere una seccion transversal del cauce construida a partir de ocho
puntos (x, y) (Figura 21). Ademas se definié el valor del nimero de Manning para cada
planicie de inundacion (del lado derecho y del izquierdo) y del lecho.

Figura 17. Esquema para describir la geometria de canal de 8 puntos. Adaptado de
Feldman.2000

4.7.2.2 Seleccién de datos de lluvia

De acuerdo a Silva (2005), la respuesta de una cuenca es manejada por la precipitacién que
cae en la cuenca y la evapotranspiracién desde ésta. La precipitacion debe ser observada a
partir de un evento histérico y los datos de precipitaciéon histérica son utiles para la
calibracion y verificacién de parametros del modelo, para prondstico a tiempo real y para
evaluar el funcionamiento de disefios propuestos o regulaciones.

Para alimentar el modelo meteorolégico para el desarrollo de la base de datos de HEC-HMS
®, se utilizé la precipitacion diaria en milimetros (24 horas) de las estaciones que por su
ubicacion geografica representan influencia en el area de la cuenca de estudio. La
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informacion fue proporcionada por el INAMHI, via correo electronico, y desde los anuarios
en la pagina web® Para determinar el area de influencia de los pluviémetros a las
subcuencas del area de estudio, se aplicé el método de los Poligonos de Thiessen utilizando
el SIG. Las estaciones y los periodos utilizados tanto para la simulacién como para las
pruebas de calibracién y validacion, fueron presentadas en la seccién 4.3.1

4.7.2.3 Seleccién de datos de caudal observado

Para ingresar los datos del caudal observado al modelo HEC-HMS ® y poder cumplir con las
pruebas de calibracion y validacién, se utilizaron los aforos medidos en la estacion H414
Toachi DJ Baba, la cual posee una serie de mediciones a partir de enero 2003 a junio 2010,
que corresponde a observaciones diarias, presentadas en la seccién 4.4.1. La informacion
fue proporcionada por INAMHI, via correo electronico, y a través de la pagina web.

4.8 Pruebas de Calibracion del Modelo HEC-HMS ®

La calibracidon consistio en la experimentacion con varias combinaciones de valores de
parametros, en un esfuerzo por minimizar (o maximizar) alguna funcién criterio de
optimizacion. Este procedimiento se puede realizar de forma manual o automatica y la
solucién apropiada puede depender mucho del criterio utilizado durante el analisis. Las
funciones objetivo son expresiones matematicas que expresan una medida de la diferencia
entre los valores observados y modelados, y por tanto, son usados en la calibracién como
una medida de rendimiento del modelo (Mena, 2010).

La calibracion de un modelo radica en lograr un ajuste satisfactorio entre los escurrimientos
observados y los calculados, mediante el cambio en los valores de los parametros de mayor
influencia, aun de aquellos que se consideraban conocidos (IRENAT, 2002).

A partir de estas definiciones, para que los resultados obtenidos en la simulacion con el
programa HEC-HMS ®, representen confiabilidad al comportamiento de la misma, es
necesario someter a los parametros involucrados a pruebas de calibracidén, segun los
métodos elegidos.

Para cumplir la calibracion de esta tesis, se utilizé dos series anuales de lluvia dentro de la
serie total que fue presentada en la seccion 4.3.1. En ambos casos la identificacion de los
parametros, para la calibracion, se realizé de forma manual, por el método de prueba y
error, y posteriormente, se comprobé de forma automatica usando la Funcién Objetivo que
incluye en la herramienta de Optimizacion del programa HEC-HMS ®.

Para cuantificar la eficiencia del modelo y verificar la certeza de los datos obtenidos una vez
ejecutado el programa, vale decir la relacién entre el hidrograma observado y el hidrograma
simulado, se utilizaron los conceptos de validacion y verificacion: coeficiente de
determinacion R? y el indice o coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (1970).

® http://www.inamhi.gov.ec/html/anuarios.htm
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El coeficiente de determinacion R?, es el cuadrado del coeficiente de correlacién, varia entre
0 y 1 y representa el porcentaje de varianza en los datos observados respecto de lo
explicado por el modelo, es mejor mientras esta mas cercano a 1. Se usa como medida de
dispersion del modelo y se calcula mediante la Formula 36 (Mena, 2010):

R2 — Cov(Q,.Q;)
Sd(Q, )xSd(Q. )

Férmula 36. Cuantificacion de R?
Donde:

Cov (Qo, Qs) es la covarianza entre los valores observados y los calculados con el modelo;
Sd (Qo), es la desviacién tipica de los valores observados;

Sd (Qs), es la desviacion tipica de los valores calculados con el modelo.

El problema de este coeficiente es que es muy sensible a desviaciones constantes o
proporcionales, es decir que si cumple que Qs = a + bQo, entonces R? sera igual a 1
haciendo creer que el modelo responde perfectamente a la realidad. Otro problema es que
es muy sensible a los valores extremos que hacen creer su valor dando nuevamente una
falsa apariencia de buen ajuste (Mena. 2010). Por esta situacion es recomendable tomar el
resultado de R? como un valor inicial o referencial que debe ser complementado con otros
indices que midan el grado de ajuste del modelo, como el coeficiente de Nash Sutcliffe.

El coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (1970), corresponde a una medida del
rendimiento o eficiencia de un modelo simulado respecto a un modelo perfecto (real)
(Férmula 37).

> (o, —m, J

NS=1--——
Ei_t:‘, _G.:I—
gl

Formula 37: Coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe

Donde:

0;, son los valores observados, ¢ es la medida de los valores observados; y m; son los
valores calculados con el modelo.

El coeficiente NS presenta resultados menores o iguales a 1. Si el resultado es 1 la
calibracion es perfecta; si es cero significa que el error es del mismo orden de magnitud que
la varianza de los datos observados, es decir, la media de los datos observados tendra una
capacidad predictiva igual a la del modelo. Los valores menores a cero implica que la
medida tiene una capacidad predictiva mas alta que el modelo, lo que implica que le modelo
es muy malo.
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Este coeficiente no es sensible al efecto de los valores proporcionales, pero sigue siendo
sensible a los valores extremos. (Arias, 2010)

Para realizar esta comprobacién se utilizé el programa disponible en Internet, basada en
herramientas para analisis hidrografico, en la web por sus siglas en ingles WHAT,
desarrollado por el Departamento de Ingenieria de la Universidad de Purdue® (EUA).

4.9 Sensibilidad de los parametros del Modelo HEC-HMS ®

El analisis de sensibilidad mide cuanto pueden llegar a afectar a los resultados de un
modelo variaciones relativamente pequefias en los valores de los parametros (Sarria et al.,
2008). Este analisis permite definir la importancia de cada parametro, comprobar la logica
interna de un modelo (entender cémo funciona el modelo o por qué no funciona
correctamente y aprender mas acerca de su funcionamiento) y detectar si el modelo esta
sobreparametrizado, es decir si existen parametros a los que el modelo resulta insensible
(Mena, 2010).

En este trabajo de investigacion, el analisis de sensibilidad se efectué al mismo tiempo que
se realizaron las pruebas de calibracién manual indicadas anteriormente, puesto que al
variar manualmente, mediante el método de prueba y error, los parametros para encontrar el
valor 6ptimo de calibracion se identificaron los de mayor influencia en los resultados finales.
Para realizar este analisis se modifica el parametro a sensibilizar, mientras los otros se
mantienen fijos.

410 Pruebade Validacion del Modelo HEC-HMS ®

La validacion del modelo consiste en medir su capacidad predictiva mediante la
comparacion de los escurrimientos calculados y los observados con los parametros
determinados en la fase de calibracion, pero en un periodo de tiempo diferente del utilizado
en la calibracion. Generalmente, el ajuste entre escurrimientos observados y calculados
obtenido durante la validacion es menos satisfactorio que el obtenido en la calibracion, pero
es mas representativo de la exactitud de las predicciones que se hagan con el modelo
(IRENAT, 2002).

Para el presente trabajo de investigacion, dependiendo de la mejor prueba de calibracién
que se obtenga para el periodo de lluvias seleccionado, se utilizaron parametros que
reemplazaron el periodo de precipitacion, y obtener el hidrograma del caudal simulado para
la prueba de validacion.

® https://engineering.purdue.edu/~what/compute_r2_nash_sutcliffe.html
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4.11 Determinacion de la Pérdida de Suelo

La erosion es un proceso natural producido por diferentes factores, pudiendo ser de tipo
climatico como las precipitaciones, o por la susceptibilidad del tipo de suelos, la pendiente e
incluso la cobertura vegetal presente. Es normal que una cuenca hidrografica presente cierta
pérdida de suelo como producto de la erosién, que en muchos casos puede ser poco
perceptible, para la cuenca de estudio se estim¢é la tasa de pérdida de suelo por erosién
hidrica.

La estimacion de la tasa de erosion hidrica refleja si los planes de manejo agricola en un
area determinada son eficaces y para esto se debe comparar con tasas tolerables de
erosion para ese suelo adoptadas por las Autoridades competentes del pais o publicadas
por Organismos Internacionales de manejo de recursos naturales. Por ello, si se logra
mantener o disminuir la erosién lo mas cerca posible de la que ocurriria en condiciones
naturales, se obtienen resultados beneficiosos, en adicibn al mantenimiento de Ila
productividad del recurso. Menor erosion significa menores externalidades, es decir menor
salida de sedimentos del predio con el agua de escurrimiento, lo que reduce la
sedimentacion en cauces y cuerpos de agua superficiales. La sedimentacién colmata
cauces y cuerpos de agua, reduciendo su capacidad de regulacion hidroldgica y resultando
en desbordes y crecientes mas frecuentes.

4.11.1 Método de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (U.S.L.E.)

A efectos de estimar la cantidad de sedimentos que se produce en la cuenca de estudio, se
utilizé la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (U.S.L.E.), por sus siglas en ingles
Universal Soil Loss Equation desarrollada por Wischmeier y Smith en 1965 y usada muy
ampliamente a nivel mundial.

Este modelo permite evaluar la pérdida de suelo por erosion laminar y en regueros,
estimando la tasa de erosion hidrica en toneladas de suelo perdido por hectarea de
superficie durante un afo (Mg.ha/afo) en funcion de los parametros de precipitacion, suelo,
relieve, cobertura del suelo y la aplicacién o no de practicas conservacionistas (Irurtia et al.,
2007)

La ecuacién general de la U.S.L.E., fue presentada en la Férmula 14, en la seccién 2.6.3.1,
donde se establecia la pérdida de suelo promedio anual (Mg.ha/ano) a partir del producto de
seis factores incidentes, como ser de erosion pluvial o de erosividad, de erodabilidad del
suelo, topografico (longitud y gradiente), ordenacién de cultivos y control de erosion
mediante practicas de cultivo.

Para el presente analisis, al no contar con informacion detallada de las diferentes practicas
conservacionistas que se aplican en el area de estudio, se decidid por no utilizar este factor.
Cabe mencionar que se identificaron las zonas en donde el potencial erosivo requiere
intervencion para su conservacion.

Para esquematizar la secuencia en la obtencion de cada uno de los parametros que
intervienen en la ecuacion general de la U.S.L.E. y para representar la elaboracion de los
mapas tematicos correspondientes a cada factor, se construyé un Modelo Cartografico, el
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cual presenta como producto final la distribucion espacial de los cambios en las tasas de
erosion de la cuenca de estudio. La aplicacion y desarrollo del modelo cartografico se realizd
empleando los Sistema de Informacion Geografica (SIG) y el tratamiento de la informacion
fue efectuado utilizando el software ArcGIS 9.3 ®.

La integracion de los SIG en la U.S.L.E. ha empezado a tomar importancia, pues esta
interrelacion permite cuantificar la pérdida de suelo de manera rapida a escala de cuenca,
con un minimo de trabajo de campo y con la complejidad de las escalas grandes (Flores et
al., 2003).

Estructura del analisis

Para el desarrollo de este estudio, se realizaron los analisis en dos niveles: a nivel cuenca
de estudio y a nivel unidades hidrolégicas (subcuencas).

Primero, se realizaron los calculos de estimacion de los factores del modelo U.S.L.E. a nivel
cuenca de estudio para observar el comportamiento general de cada uno de ellos. Luego, se
realizé un estudio particular a nivel unidades hidroldgicas para observar la influencia de los
factores de la U.S.L.E. sobre cada una de las subcuencas que fueron creadas en el estudio
de los parametros morfométricos con HEC-Geo.

A continuacién se detalla el procedimiento para la estimacion de los factores del modelo
U.S.L.E. a nivel cuenca de estudio:

4.11.1.1 Factor de Erosividad por la Lluvia “R”

El Factor de Erosividad (R) es la capacidad potencial de la lluvia para provocar erosion en
funcion de las caracteristicas fisicas de la lluvia. A pesar que este factor puede ser calculado
para una sola tormenta, se considera representativa la cuantificacion de todas las tormentas
significativas registradas durante el periodo.

Para la determinacién del Factor “R”, se utilizaron los resultados obtenidos por la empresa
Efficacitas para el Estudio de Impacto Ambiental dentro del Proyecto Multipropdsito Baba
(2006), el cual propone el siguiente procedimiento:

1.- Obtencion de datos de lluvia (pluviometria):

Para el calculo del factor de erodabilidad (R), es necesario tener la distribucién temporal de
la precipitacion en el area de estudio, para eso se requiere la informacion pluviométrica o
pluviografica de las estaciones meteorolédgicas del sector, la cual fue proporcionada por el
INAMHI y obtenida de los anuarios meteoroldgicos correspondientes.

Las estaciones meteorologicas utilizadas para caracterizar las condiciones de precipitacion
del area de estudio, se presentan en la Tabla 24.
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Tabla 24. Estaciones Meteoroldgicas utilizadas para el analisis de la Erosividad de la lluvia.

ESTACION COORDENADAS* INFORMACION

Puerto lla 0° 29’ 26.90678” S Lluvias maximas de 24 horas.
79°22°0.14053" W | Periodo 1982-1998.
H: 319,00 m

La Pitita 0° 42’ 4.68750” S Lluvias mensuales acumuladas.
79° 27" 10.6797" W | Periodo 1947-1992.
H: 100,00 m

Salgana 0° 36’ 30.35957” S Lluvias mensuales acumuladas.
79° 25’ 7.0987" W Periodo 1947-1992.
H: 154,00 m

Pucayacu 0° 43 1.55754” S Lluvias mensuales acumuladas.
79° 7 13.6670"W | Periodo 1947-1992.
H: 252,00 m

Chavica 0° 44’ 27.33769” S Lluvias mensuales acumuladas.
79°24'6.0799"W | Perjodo 1947-1992.
H: 140,00 m

Sto. Domingo 0° 13 58.89158” S Lluvias maximas de 24 horas.
79° 11" 13.5007" W | Perjodo 1959-1987.
H: 522.00 m

Las Pampas 0° 25’ 39.60033” S Lluvias maximas de 24 horas.
78° 58’ 2.12265" W | Perjodo 1965-1979.
H: 1640,00 m

Sigchos 0° 41" 58.01765" S Lluvias maximas de 24 horas.
78° 53 24.7023" W | Periodo 1964-1979.
H: 2880,00 m

Fuente: Efficacitas, 2006 (modificado). *Datum WGS84

2.- Calculo de lluvias maximas de 24 horas:

Con el fin de homogenizar la informacion pluviométrica (lluvias maximas de 24 horas)

disponible, se utiliz6 como base los datos de lluvia maxima en 24 horas de la estacion
Puerto lla para calcular las lluvias maximas de 24 horas en las estaciones de La Pitita,
Salgana, Pucayacu y Chavica partiendo de los datos de lluvias mensuales, debido a que
estas estaciones no disponen de esta informacioén. El procedimiento seguido es el siguiente:

Utilizando los datos de la estacion “Puerto lla”, se realizé una relacién entre la lluvia
maxima de 24 horas para un determinado mes y la lluvia mensual acumulada de dicho
mes, obteniendo asi el “porcentaje de lluvia maxima de 24 horas en comparacion con
su correspondiente lluvia mensual” (ver Formula 38). Este proceso se realiz6 con
todos los meses para cada afio del periodo de 1982 a 1998.

Férmula 38. Relacion lluvias maximas 24 horas y lluvias mensuales acumuladas

Liuvia.mdx.24h,; .,

Liwvia.mensual; .,

= % Lluvia; ;,
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Donde:
i Mes del afio (Enero — Diciembre)
j: Afo del periodo (1982 — 1998)

Asumiendo que el comportamiento de la relacion “lluvia maxima de 24 horas/lluvia
mensual” (Férmula 38) se mantiene en las estaciones meteorolégicas La Pitita,
Salgana, Pucayacu y Chavica, se calcularon los valores de lluvia méaxima de 24 horas
para cada mes durante el periodo correspondiente (1947-1992), utilizando los datos de
lluvia mensual, de acuerdo a la siguiente relacién: (ver Férmula 39):

Liuvia.max.24h[ X ]; ;, = Lluviamensual[ X ]; ;, % % Lluvia ;,

Férmula 39. Calculo de la lluvia méaxima 24 horas.

Donde:

X: Valor correspondiente a cada estacién meteorolégica (mes y afo)

De esta manera se obtuvieron los datos de lluvias maximas de 24 horas para las estaciones
meteoroldgicas La Pitita, Salgana, Pucayacu y Chavica.

Con los datos completos de lluvias maximas de 24 horas para cada mes y cada afo de
todas las estacion meteorolégica (ver Tabla 25), se procedié a calcular la lluvia maxima de
24 horas para cada mes correspondiente a 2 afios como periodo de retorno™°.

Este proceso se aplico a todas las estaciones meteorologicas en estudio y fue realizado
mediante el método de Gumbel, obteniendo la Tabla 25 con los valores de las lluvias
maximas de 24 horas para todos los meses para 2 afios de periodo de retorno.

10 T /. . . ,

Dentro del analisis de valores extremos, en este caso mdaximo, es importante considerar el periodo de
retorno, que puede definirse como “el intervalo de tiempo promedio entre las ocurrencias reales de un evento
hidrometeorolégico de una magnitud dada o mayor”. Efficacitas (2006) considerd un periodo de retorno de 2
anos.
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Tabla 25. Lluvias Maximas de 24 horas para un periodo de retorno de 2 afios.

56,14 72,35 33,07 131,24 46,51 77T 43,602 17,92
7703 70,13 40,80 122,43 45,22 76,13 43,74 15,00
53,98 76,17 42 30 14002 45,71 80,55 42,23 23,57
83,20 758,64 4299 119,98 45,95 58,62 51,52 22,26
37,00 33,20 28,77 59,11 33,90 02,94 29,38 15,05
2710 27,72 28,79 42,00 33,80 37,60 23,14 963
19,32 20,12 1442 23,05 14,585 18,77 1196 TAT
1422 11,19 3,77 10,73 @30 13,21 8,72 822
21,28 14,15 11,62 13,80 10,30 22,7 20,20 lo54
15,15 1543 14,49 29,11 14,75 2244 21,21 16,38
2006 1993 21,29 38,71 20,15 32,31 15,51 11,21
36,22 42,93 3491 72,01 32,45 33,30 3244 14,35

Fuente: Efficacitas, 2006

3.- Calculo del Factor de Erosividad de la Lluvia (R)

Efficacitas utilizo el programa de Modelacién Hidroldgica TR-20"! obteniendo como resultado
la Tabla 26 que muestra los datos finales del factor de erosividad R de las estaciones
meteoroldgicas de estudio, para un periodo de retorno de 2 anos, considerando que para el
caso de erosién producida por lluvia, en el periodo de retorno de 2 afios ocurren
precipitaciones normales.

Tabla 26. Factores de Erosividad por Lluvia (R).

ESTACION | vy mithahr.afo)
Puerto lla 2838,46
La Pitita 915,43
Salgana 2197,93
Pucayacu 7635,81
Chavica 882,69
Santo Domingo 2980,32
Las Pampas 772,28
Sigchos 165,95

Fuente: Efficacitas (2006).

" Es un modelo de eventos simples, desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados
Unidos para asistir en la evaluacién hidrolégica de las avenidas para utilizarse en el andlisis de proyectos de
recursos de agua. El cual calcula la escorrentia directa para un evento de tormenta sintética, pudiendo ser
calibrado con datos disponibles de lluvias e hidrogramas. Efficacitas (2006).
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Para representar en un mapa la variacion espacial de la erosividad de la lluvia en la cuenca
de estudio, se disefid un esquema del proceso de modelo cartogréfico el cual inicia con los
valores finales del factor R de cada una de las estaciones en estudio (Tabla 26), Para la
aplicacion de este modelo se empled la herramienta de los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) y con el software ArcGIS 9.3 ® se genero el mapa tematico respectivo.

4.11.1.2 Factor de Erodabilidad del Suelo “K”

Es una compleja propiedad que se entiende como la facilidad con la cual el suelo es
desprendido por el salpicamiento, durante una lluvia o por flujo superficial. Esta propiedad
del suelo esta relacionada al efecto integrado de la lluvia, escurrimiento e infiltracién, es
decir, a la erosiéon hidrica. Su valor esta relacionado con las propiedades del suelo, es
independiente de la pendiente y depende basicamente de la permeabilidad, porcentaje de
materia organica, estructura y en el caso de las rocas, de la consolidacién.

Para la determinacién del Factor “K” en esta tesis, se utilizaron los resultados obtenidos por
la empresa Efficacitas para el Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Baba (2006), con
los cuales se realizo el siguiente procedimiento utilizando el programa ArcGIS 9.3 ®:

1. Se efectio una georreferenciacion del mapa de erodabilidad de los suelos de
Efficacitas (2006) y sobre ésta se cortdé el archivo de la cuenca de estudio,
identificando de esta manera que valores de K pertenecientes a la imagen de
Efficacitas coincidian en el area de la cuenca de estudio.

2. Con los valores de K determinados y utilizando la herramienta de interpolacién del
Andlisis Espacial del ArcGis se recalcul6 el valor de K para las areas de la cuenca de
estudio.

Con los valores de K recalculados se procedié a generar el mapa de la distribucion espacial
de la erodabilidad de los suelos en la cuenca de estudio utilizando el programa ArcGIS 9.3
®.

4.11.1.3 Factor Topografico “LS”

El factor topografico LS considera el efecto de la topografia sobre la erosién, estimando de
alguna manera la erosion promedio que tiene lugar sobre toda la pendiente, pero
evidentemente, esta erosion no esta distribuida uniformemente a lo largo de toda su
longitud, por lo tanto las pérdidas de suelo por unidad de superficie aumentan con la longitud
y la pendiente del terreno.

Para determinar los valores del factor LS, se construyd un esquema del proceso de modelo
cartografico para ser aplicado utilizando SIG, donde se expresa que partiendo del modelo de
elevacion digital del area representativa, se obtuvo como resultado final el mapa del factor
topografico del area de la cuenca de estudio. El tratamiento de los datos fue realizado con el
software ArcGIS 9.3 ®.
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4.11.1.4 Factor de Cobertura del Suelo “C”

Este factor considera el efecto de la cobertura vegetal sobre la erosién manifestandose a
través de las especies cultivadas, el estado del ecosistema en sincronizacion con los
periodos de lluvias, la forma y numero de las labores sobre el suelo (en sentido diferente a
las practicas de conservacion), la existencia de mayor o menor erosividad de la lluvia en el
periodo del afio en que se realiza el cultivo, las caracteristicas de la materia organica
acumulada sobre la superficie del suelo, entre otras (Ohate, 2004)

Para determinar los valores del coeficiente de cobertura del suelo, utilizamos el mapa de uso
de suelo y cobertura vegetal del CLIRSEN, identificando los diferentes usos del suelo que
existen en la cuenca de estudio, que se presentan en la Tabla 27.

Tabla 27. Clases de Usos del Suelo y Cobertura Vegetal.

Usos del Suelo y Cobertura Vegetal
Café y cacao, pastos
Monte y fruticultura
Bosque con claros de pastos, cultivos y arboricultura
Arboricultura

Pastos y cultivos, restos de bosque
Formacién arborea, densa, siempre verde; variante de las
vertientes exteriores de Los Andes

Una vez obtenidos los valores de C para cada uso de suelo y mediante SIG, se elaboro el
mapa representado la distribucion espacial del factor de cobertura vegetal en la cuenca de
estudio, con la ayuda del programa ArcGIS 9.3 ® para el tratamiento de los datos.

4.11.1.5 Estimacion de la Pérdida de Suelo “A” (Erosion Actual y Erosién Tolerante del

Suelo)

Para la evaluacion de las pérdidas de suelo (erosion real o erosion actual) se utilizé el
producto final de la ecuaciéon universal de pérdida de suelo (R.K.LS.C), cuyo resultado se
compara con los parametros de tolerancia de las pérdidas de suelo establecidos por la
Autoridad Nacional rectora del manejo de suelos u Organismos Internacionales.

Una vez calculados los cuatro factores de la ecuacion universal U.S.L.E. con SIG, se
convirtieron los factores K y C de vectorial a raster para poder realizar la operacion
aritmética del producto a través de la herramienta “Raster Calculator” del Analisis Espacial
del programa ArcGIS 9.3 ®. Los otros factores R y LS ya son raster. Se multiplicaron las
capas de dichos factores obteniendo como resultado una imagen raster stretched (a)
(valores extendidos) de toda la cuenca de estudio en la que se representa las areas con
pérdida de suelo promedio por erosién hidrica en Mg.ha/afio para cada una de las celdas de
una hectarea de superficie en que se dividio el area de estudio.
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La evaluacién de tolerancias de pérdida de suelo en un terreno es un aspecto basico para
determinar el uso y manejo mas adecuado de éste. La erosion tolerable se refiere a la
cantidad maxima de pérdida de suelo que pueda ocurrir y aun permita que la productividad
del cultivo sea econdomicamente sostenible (Gaspari et al., 2009) Wischmeier y Smith (1978)

mencionaron que la tolerancia para la pérdida de suelo para los Estados Unidos varia de
2,50 a 12,36 Mg.ha/afio, aunque suelos profundos que favorecen el desarrollo radical de los
cultivos podrian exceder las 12,36 Mg.ha/ano de tolerancia en la pérdida de suelo.

Bajo este criterio, para evaluar el riesgo de pérdida de suelos por erosion hidrica, en la
cuenca de estudio, se utilizaron los valores indicados en la Tabla 28, propuestos por FAO,
PNUMA y UNESCO (1981), dentro de la “Clasificacion Provisional para la Degradacion de
los Suelos”.

Tabla 28. Clasificacion en grado de erosién hidrica superficial.

Pérdida de suelo Grados de erosion
(Mg.hat.afio™) hidrica
<10 Nulo
10 -50 Moderado
50 - 200 Alto
> 200 Muy alto

Con esta informacién, a la imagen raster obtenida anteriormente (a), se le realizd una
clasificacion de tres clases, con los tres primeros rangos de pérdida de suelo de la Tabla 28,
adaptados a los valores obtenidos en el mapa (a), de esta manera se obtuvo otro mapa
raster de toda la cuenca de estudio con los rangos de pérdida de suelo tolerables (b).

Finalmente, se realiz6 un estudio particular a nivel unidades hidrolodgicas con el fin de
observar la influencia de los factores U.S.L.E. sobre las siete subcuencas. Para este analisis
se realizaron dos procedimientos, segun el tipo de archivos geoespacial:

1- Para los factores LS, Ry A, que son archivos raster:
a.- Para el factor LS:

La capa de la cuenca de estudio, creada con HECGeo, que contiene las siete
subcuencas, se convirtié en archivo raster, este archivo se cruzé con la capa raster
reclasificada de las pendientes del area de estudio realizando la operacion del area
tabulada, obteniendo como resultado una Tabla que contiene la informacion
entrecruzada de los dos archivos. A este archivo se exporté como base de datos
(.dbf) y se abri6 desde el explorador de Windows con el programa Excel ® realizando
los analisis pertinentes.
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b.- Para el factor R:

El archivo final raster de las subcuencas del area de estudio se cruzé con la capa
raster reclasificada de la interpolacion de los valores de R efectuando el calculo del
area tabulada, generando una Tabla que almacena la informacién entrecruzada de
los dos archivos. Esta Tabla se exporté como base de datos (.dbf) y se abrié desde
el explorador de Windows con el programa Excel ® realizando los analisis
pertinentes.

c.- Para el factor A:

El archivo final raster de las subcuencas del area de estudio se cruzé con la capa
raster reclasificada obtenida del producto final de la multiplicacién de los factores de
la U.S.L.E. (R.K.LS.C) mediante la operacion area tabulada, generando una Tabla
que almacena la informacién entrecruzada de los dos archivos. Esta Tabla se
exportdé como base de datos (.dbf) y se abridé desde el explorador de Windows con el
programa Excel ® realizando los analisis pertinentes.

2- Para los factores Ky C, que son archivos vectoriales:

Se realizd la interseccidn de la capa vectorial que contiene las siete subcuencas del
area de estudio con los archivos vectoriales creados durante el proceso de
generacién del factor K y del factor C, respectivamente. Obteniendo, para cada caso,
un archivo que almacena la informacion entrecruzada de los dos archivos vectoriales.
Respectivamente, a este archivo se exportd como base de datos (.dbf) y se abrid
desde el explorador de Windows con el programa Excel ® realizando los analisis
pertinentes para cada factor.

Con el programa Excel ® se realizaron los analisis correspondientes para calcular los
valores ponderados, segun la superficie de cada subcuenca, de los factores K, LSy C; y el
valor medio para el factor R de la U.S.L.E. que influye en las unidades hidroldgicas, asi
como los graficos respectivos.
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CAPITULOS

RESULTADOS

5.1.- Recopilacion de bibliografia y definicion del Area Experimental

Durante la fase de recopilacion y a medida que se obtenian los datos, bibliografia e
informacion necesaria para el procesamiento de estos, se realizaron conversaciones con
personal técnico de las instituciones que mantienen a su cargo la captura, procesamiento y
publicacion de la informaciéon hidrolégica, meteoroldgica, edafica, suelos, imagenes
satelitales, cartas topograficas, quienes orientaron las potenciales areas para la aplicacion
de la metodologia del tema elegido en funcion de la informacion disponible.

5.1.1 Definicion del Area Experimental

Dentro del area representativa de interés, se seleccionaron las Microcuencas del Rio
Colimes, del Rio Daule, del Rio Baba, del Rio Toachi, del Rio Lulu y del Rio San Pablo. Se
descarté la posibilidad de trabajar en la microcuenca del Rio Colimes (ver Figura 22) debido
a la falta de informacion hidrometeoroldgica (necesaria para el analisis hidrolégico). También
se desechd la cuenca del Rio Daule (ver Figura 23) debido a la falta de disponibilidad de
informacion actual e histérica sobre el manejo de caudales de la represa que se ubica en la
misma. No se consideraron las zonas de la cuenca baja debido a la influencia de la marea.
A partir de estas consideraciones, se delimitd el area superior de la subcuenca del Rio
Vinces para realizar un estudio mas detallado de sus microcuencas (ver Figura 23).
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Figura 18. Microcuenca del Rio Colimes | Figura 19. Microcuencas del Rio Daule, Rio
Baba, Rio Toachi, Rio Lulu y Rio San Pablo.
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Para el analisis particular de esta zona se utilizaron 18 cartas topograficas elaboradas por el
Instituto Geografico Militar (IGM) a escala 1:50.000, disponibles en formato digital (shape) en

la pagina web', las cuales se presentan en la Tabla 29.

Tabla 29. Cartas topogréficas utilizadas para la definicion del Area Experimental.

79°30' W 79°15' 79° 00" 78°45' W
EL CARMEN SANTO DOMINGO ALLURIQUIN 0°10°S
NIII-B3 NIII-B4 NIII-53
SANVICENTE 0° 20'
LUZ DE AMERICA MANUEL CORNEIO
NII-D1 NII-D2 Mi-c1
PATRICIA PILAR SANTA MARIA DEL JATUNLOMA o
NIII-D3 TOACHI MiI-ca
NIII-D4
0° 40'
LOS VERGELES PUCAYACU SIGCHOS
NIlI-F1 MII-F2 NII-E1
VALENCIA LA MANA PILALO os0
NIII-F1 NIII-F4 f-3
01° 00"
QUEVEDO EL CORAZON ANGAMARCA
NIV-B1 NIV-B2 MIv-A1
01°10'S

Una vez que se seleccionaron las posibles microcuencas, estas debian cumplir aspectos
operacionales como Area Experimental es decir, que cumpla rasgos particulares en funcién
a las caracteristicas regionales como semejanza u homogeneidad con el resto de la cuenca,
existencia de informacién hidrometeoroldgica, superficie no muy grande de tal forma de
aplicar la metodologia planteada y obtener los resultados esperados en el tiempo previsto.

Las microcuencas de los Rios Baba, Lulu y San Pablo no tienen estaciones de medicion de
caudales a la salida de la microcuenca para comparar con los datos simulados, sus areas
son extensas, por tal razén se descartaron; la microcuenca del Rio Toachi, dispone de una
estacién limnigrafica a la salida por tal razén se eligid esta microcuenca como el Area
Experimental para realizar el analisis particular como un area representativa modal.

Para este trabajo se denominara al area de experimental como Cuenca del Rio Toachi y las
unidades hidroldgicas se llamaran subcuencas.

Ubicacion Geogréfica del Area Experimental

La cuenca del area experimental comprende una superficie aproximada de 500 km?, esta
compuesta principalmente por el Rio Toachi y se ubica en la subcuenca del Rio Vinces
perteneciente a la Cuenca del Guayas (ver Figura 24).

2 http://www.geoportaligm.gob.ec/portal/cartografia-libre

103



Modelizacién Hidroldgica de un area experimental en la Cuenca del Rio Guayas

540000 530000 620000 660000 700000 740000 730000
Santo Domingp de los Colorados
: TR :
H a0 GV PRI . g
H ¥ Vel g
“%’ o {
H IS 2 H
Ed ‘) 4 j Ed fL
} <"
4 . Queved =
§ PR AN §
: /\/ e :
g o
tl,/_fd"" f’f trar. et Leyenda
g — # g [ AREA EXPERIMENTAL
- y] 2 z & DRENAE
\'\'\-\ Py ¢ Ciudades
= 9 . ‘.& = SUBCUENCAS DEL GUAYAS
% o : X % I Rio Babahoyo
L : I L [1 Rio Daule
) r [ ] Rio Jujan
- [ Rio Macul
- il b -
g 2 Lo S j H E [ Rio Vinces
5 \ﬁ 5 [ Rie Yaguachi
Fuente: AMUARIQ HHDROLOGICO b M
INAMHI 2007 Esc.1:1,500.000 . - renajes Menores
wsq 10 2 W 4 =
W T
Kilemetros

540000 550000 620000 660000 700000 T40000 TE0000

Figura 24. Ubicacion geografica de la microcuenca del Rio Toachi

El area se caracteriza por tener suelos de buena calidad por lo cual existen cultivos
permanentes como banano, caucho y palma africana, cultivos de ciclo corto como maiz,
soya y arroz. Bosques naturales y cultivados y arboricultura tropical. El Rio Toachi es el
principal rio que alimenta a la cuenca contribuyendo con agua todo el afo al Rio Baba,
donde se ubica la estacién de aforo H414 Toachi DJ Baba, que luego pasa a llamarse Rio
Quevedo. Durante los meses de enero a junio se presenta la época “humeda” y de julio a
diciembre la época “seca” o de estiaje. La temperatura varia desde los 8°C en la parte alta
hasta los 25°C en la parte baja.

Administrativamente, el area de estudio, esta situada entre las provincias de Los Rios, Santo
Domingo y Cotopaxi. Perteneciente a las cantones Valencia, Santo Domingo, La Mana y
Sigchos, como se muestra en la Figura 25. Geograficamente el centroide de la cuenca se
ubica en latitud 0° 37’ sur y longitud 79° 08’ oeste.
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Figura 20. Distribucién administrativa-politica del area experimental.

Geologia

La ubicacion de la Cuenca del Rio Toachi se asienta en el area norte de la gran llanura
aluvial de la Cuenca del Guayas, en la zona de transicion entre la Cordillera Occidental de
los Andes, compuesta por depdsitos volcano-clasticos y lavas andesiticas del Cretacico-
Paleogénico (Formacion Macuchi), y la Zona Costera, constituida por formaciones de la
época Terciaria que ocupan una extensa zona a lo largo de la costa (Formacién San Tadeo).
(Efficacitas, 2009)

A partir del Mioceno, en el area de estudio, se desarrollo un intenso volcanismo calco-
alcalino el cual, practicamente, continia hasta los actuales dias por cuanto en las cuencas
aledanas existen volcanes que son considerados activos como son el Ninahuilca y Quilotoa,
responsables de la presencia de enormes depodsitos de flujos piroclasticos. La erosién y
transporte de estos volcanicos generaron un gigantesco abanico aluvial que forma parte del
piedemonte de la Cordillera Occidental de Los Andes y fue generado por la sedimentacién
de detritos volcanicos acarreados a lo largo de las Cuencas de los Rios Toachi y Pilatén y
Pilalo. Los depdsitos de lahar y otros sedimentos volcanicos asociados que se encuentran
en este abanico se agrupan bajo la denominacion de Formacion San Tadeo. (Caminos y
Canales, 2007).
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Relieve

La Cuenca del Rio Toachi drena una vasta zona que se extiende desde las cabeceras de la
Cordillera Occidental de los Andes, pasando por el pie de las estribaciones hasta la Llanura
Costera central, formando parte del drenaje septentrional del sistema fluvial Baba-Quevedo-
Babahoyo-Guayas que desagua al Océano Pacifico (Caminos y Canales, 2007). Las
vertientes mas altas se encuentran a 2.800 msnm y el sitio de aforo esta a 162 msnm. Esta
diferencia de nivel demuestra la variabilidad morfodinamica caracterizada por la
geomorfologia donde existen pendientes desde muy escarpadas hasta moderadas, segun lo
demuestra la Figura 26.

En la cuenca experimental se identifican tres unidades geomorfoldgicas de diferentes
caracteristicas:

e La primera corresponde a la zona alta, pertenecen a esta las mayores elevaciones
(msnm) localizadas hacia el este y sureste sobre la cordillera occidental de los Andes y
algunos cerros aislados. Corresponde a la zona de recarga y de aporte hidrico, con
quebradas de alta pendiente y fuerte erosién. Esta constituida por rocas muy duras de
origen volcano-clasticas, definidas como turbiditicas, con intercalaciones de basaltos
almohadillados (pillow lavas) y brechas volcanicas que conforman un amplio frente
montafioso en las primeras elevaciones de la cordillera occidental de la Formacion
Macuchi. (Efficacitas, 2009)

e La segunda, de mayor extension territorial, se caracteriza por tener una serie de
terrazas subhorizontales de elevaciones bajas con pendientes suaves pero constantes
que desciende con direccion sur-oeste, con un drenaje intenso de pequefias y
profundas quebradas. Las terrazas estan constituidas por antiguos aluviones, lahares
y depositos tobaceos de la Formacion San Tadeo. En esta unidad se encuentra el
mayor potencial de desarrollo agricola el cual es favorecido por los materiales limo-
arcillosos y espesores de suelo residual del orden de 3 a 5 metros. Ademas favorecen
el clima para la densa cobertura vegetal y ausencia de afloramientos de roca en el
area. (Efficacitas, 2009)

e Desde la parte media hacia abajo del area de estudio se observan escarpados en
forma de herradura donde se evidencia la existencia de antiguos deslizamientos
superficiales que afectaron a la capa de suelo organico y vegetal. Los terrenos tienen
un relieve ondulado formado por colinas redondeadas y drenajes poco desarrollados.
Por el grado de conservacion morfoldgica, se infiere que estos procesos de
inestabilidad son antiguos y no experimentaron reacciones posteriores. (Caminos y
Canales, 2007).
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Figura 26. Relieve del area de estudio

Otros autores clasifican la zona de estudio segun las unidades morfolégicas de la costa,
asi, la zona al pie de las estribaciones de la Cordillera Occidental de los Andes se
denomina “Piedemonte Andino”, se extiende desde Santo Domingo al norte hasta
Machala al Sur, y esta formada por una serie continua de conos de deyeccién y de
esparcimiento. El ancho promedio es de 10 a 20 km y la altura varia segun la posicion
geografica desde 1000 m a 20 m donde se une con la llanura aluvial. (Granja, 2010)

En la Figura 27 se observa la ubicacion del area de estudio con respecto a la formacién
del Piedemonte Andino, las alturas van desde los 160 metros hasta los 1100 m en la
parte mas alta. El modelado es intensamente homogéneo debido a la presencia de una
fuerte cobertura de origen piroclastico.
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Figura 27 Unidades Morfoldgicas Costeras. Fuente: Granja. 2010

Reserva Ecolégica Los llinizas

La Reserva Ecolégica Los llinizas (RELI) pertenece al Sistema Nacional de Areas
Protegidas del Ecuador™ (SNAP), se ubica en la Cordillera Occidental de los Andes,
entre las provincias de Cotopaxi y Pichincha. Fue creada el 11 de diciembre de 1996
mediante Registro Oficial No. 092 del 19 de diciembre del mismo afio.

La caracteristica mas importantes que tiene esta reserva es la barrera geoldgica que
forman los nevados Los llinizas y El Corazén impidiendo el paso del vapor de agua desde
la region de la Costa hacia el callején interandino, favoreciendo la formacion de
microcuencas, donde nacen los principales afluentes de los Rios Esmeraldas, Toachi y
Pilaton.

Entre los rasgos geomorfolégicos mas importantes se encuentran la Cordillera Leila, los
volcanes Los llinizas (Fotografia 2) y El Corazon, los Cerros, Jaligua Alto, Tenefuerte,
Zarapullo, Azul y la laguna del Volcan Quilotoa. En el area de amortiguamiento se
distinguen principalmente dos cuencas, la mas grande del Rio Toachi, y la del Rio
Pilaton. Los rios que nacen en esta reservan aumentan su caudal a medida que avanzan

3 Es un instrumento de administracién territorial compartida pero diferenciada. Se integra por los
subsistemas, estatal, auténomo descentralizado, comunitario y privado, (Asamblea Nacional Constituyente,
2008: Art.405). Fuente:
http://www.fan.org.ec/index.php?option=com_content&view=article&id=2&ltemid=4&lang=es
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entre los restos de los pocos bosques primarios que quedan a lo largo de la cordillera
occidental. (MAE, 2010)

Foto 2. Nevados Los llinizas (RELI). Fuente: Internet

La superficie total de la reserva es de 150.000 ha (1.500 km?) aproximadamente, de los
cuales 16.600 ha (160 km?) aproximadamente se encuentran en el interior del area de
estudio (Figura 28). Su altura fluctia desde los 887 m a los 3150 m msnm. La mayor
parte su superficie esta situada en la zona climatica Ecuatorial Mesotérmico Muy Himedo
y el resto se comparte entre la zona Subtropical Mesotérmico Lluvioso (zona baja) y la
zona Ecuatorial Frio Himedo (zona alta). La temperatura oscila entre 8°C - 12°C vy la
precipitacién desde 2600 mm a 3100 mm de lluvia.
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Figura 28. Ubicacion geografica de la Reserva Ecoldgica Los llinizas (RELI)
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La mayor parte de la reserva presenta rocas volcanicas antiguas que pertenecen a la
Formacion Macuchi. Se diferencia claramente dos tipos de suelo: los franco-arenosos
hamedos, de mayor ocupacion en el area de estudio, localizados en las estribaciones de
la Cordillera Occidental y se caracterizan por su coloracién muy negra (zonas frias) a
negro (zonas templadas); y los suelos arenosos ubicados dentro del valle interandino
producto de los materiales piroclasticos con baja retencién de humedad (MAE, 2010).

Proyecto Hidroeléctrico Baba.

El Proyecto Multipropdsito Baba esta ubicado en la microcuenca del Rio Baba que forma
parte de la cuenca alta del Rio Guayas (Figura 29). Tiene como objetivos: la generacion
de energia hidroeléctrica aprovechando el transvase de 2.773 hm?® desde el Rio Baba al
embalse Daule-Peripa; reducir las inundaciones que afectan a las poblaciones aguas
abajo como son Quevedo, Vinces, Babahoyo, entre otras; y mantener el riego de las
8.600 has situadas aguas abajo del embalse.

Geograficamente el proyecto se ubica aguas debajo de la confluencia de los Rios Baba y
Toachi, politicamente se ubica en los cantones Buena Fe y Valencia de la Provincia de
Los Rios (Efficacitas, 2006).
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5.2.- Morfometria de la cuenca

En los tres primeros items se hace un analisis de los parametros morfométricos a nivel
cuenca utilizando las férmulas correspondientes en el programa Excel ®, y en el item 5.2.4
se presenta la caracterizacion morfométrica que realiza la extension HECGeo-HMS de la
cuenca de estudio a nivel subcuenca.

5.2.1 Parametros de Relieve

La influencia del relieve sobre la Cuenca del Rio Toachi es evidente, a mayor pendiente
corresponde una menor duracion de concentracion de las aguas de escorrentia en la red de
drenaje y afluentes al curso principal.

A continuacion se presentan los resultados de los parametros utilizados para este estudio a
nivel cuenca, los cuales se resumen en la Tabla 30.

a.- Area (A)

La superficie total de la cuenca de estudio es de 503,71 km?, la cual fue delimitada por la
divisoria de aguas que encierran al Rio Toachi y sus afluentes desde su naciente. Es
considerada como el parametro fisico basico que define a una cuenca, siendo determinante
en la escala de varios fendmenos hidrolégicos como, el volumen de agua que ingresa por
precipitacién, la magnitud de los caudales, entre otros.

b.- Perimetro (P)

La Cuenca del Rio Toachi posee un perimetro total de 181,92 km.

c.- Longitud Axial (La)

La longitud axial en la cuenca de estudio es de 58.235,41 m.

d.- Ancho promedio (Ap)

El ancho promedio de la cuenca de estudio es de 8.649,68 m.

e.- Altura media (h)

La altura media de la Cuenca del Rio Toachi es de 1.500 m.

f.- Pendiente Media de la cuenca (PM) o Factor Topografico

Para calcular la pendiente media de la cuenca de estudio o factor topografico, se utilizé el
modelo de elevacion digital para determinar que la cota maxima es de 3.160 m y la minima
es de 160 m, obteniendo un desnivel altimétrico de 3.000 metros.
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Se obtuvo el valor de 5,15% de pendiente media que, segun la Tabla 14, corresponde a un
relieve suave para la Cuenca del Rio Toachi. Este valor indica que la cuenca tiene un relieve
regular por lo que los procesos erosivos son medianos

Tabla 30. Resumen de los parametros de relieve a nivel cuenca de estudio.

Area | Perimetro Longitud Ancho Altura Pendiente
Cuenca (kmz) (km) Axial Promedio Media Media
(m) (m) (m) Cuenca (%)
Rio Toachi 503,71 181,92 58.235,41 8.649,68 1.500,00 5,15

5.2.2. Parametros de Forma

La forma de la cuenca influye sobre los escurrimientos y sobre recorrido del hidrograma de
una lluvia, asi en una cuenca de forma alargada, el agua discurre en general por un solo
cauce principal, mientras que en otra de forma ovalada los escurrimientos recorren cauces
secundarios hasta llegar a uno principal, por lo que la duracion del escurrimiento es mayor.

A continuacién se presentan los resultados de los indices utilizados para este estudio a nivel
cuenca, los cuales se resumen en la Tabla 31.

a.- Coeficiente de Gravelius (Cg) o indice de compacidad (Kc)

El coeficiente de compacidad obtenido para la cuenca de estudio es considerado alto de
2,27, que indica que la cuenca presenta una forma rectangular oblonga y al relacionarlo con
su tiempo de concentracion se puede decir que el agua dentro de la cuenca escurre a través
del canal principal donde su tiempo de concentracion aumenta, considerando ademas una
menor circularidad disminuyendo su torrencialidad y menor poder erosivo.

b.- Factor de forma (IF)

El factor de forma de la Cuenca del Rio Toachi, presenta un valor bajo de 0,15 con lo cual
se confirma el coeficiente de Gravelius indicando que la cuenca presenta forma alargada.
Este valor nos indica que al presentar la cuenca, un largo canal colector principal con
tributarios cortos y poco ramificados, se tiene un hidrograma de crecidas (tiempo vs
descarga) achatado, ya que el agua que proviene de los afluentes debe recorrer una larga
circulacion por el cauce principal atenuando de esta manera el caudal de salida y
aumentando el tiempo de concentracion, con probabilidad de crecidas de menor magnitud,
menor grado de torrencialidad y por tanto menor poder erosivo. Esto se debe a que el area
de drenaje se asemeja a la forma de un rectangulo, lo que implica una pequena area en una
longitud larga.

Tabla 31. Resumen de los parametros de forma a nivel cuenca de estudio.

Cuenca Coeficiente de Gravelius (Cg) Factor de Forma (IF)

Rio Toachi 2,27 0,15
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5.2.3 Parametros relativos de la red hidrogréfica

Se llama red hidrografica al drenaje natural, permanente o temporal por el que fluyen las
aguas de las escorrentias superficiales. La forma y densidad de la red de drenaje
corresponde a la distribucion de los afluentes que lo conforman. A continuacion se
presentan los resultados de los parametros relativos de la red hidrografica a nivel cuenca,
los cuales se resumen en la Tabla 32:

a.- Densidad de drenaje (D)

La densidad de drenaje para el caso de la Cuenca del Rio Toachi es considera baja, del
orden del 0,02%, que significa que la respuesta de la cuenca ante una lluvia evacuara el
agua en un mayor tiempo, propio de una cuenca alargada.

b.- Pendiente media del cauce (J)

La pendiente media del cauce de la Cuenca del Rio Toachi es del 3,48%, que expresa el
desnivel topografico del cauce principal y la longitud del mismo. La cota maxima del cauce
es de 2.186 m y la minima de 162 m, con una longitud de 58.235,41 metros.

c. Tiempo de concentracion (Tc)

El tiempo de concentracion de la Cuenca del Rio Toachi es de 6,8 horas, que significa que
la cuenca de estudio necesita de ese tiempo para que toda su superficie contribuya con
escorrentia superficial en el punto de aforo. Su tiempo de concentraciéon se considera largo,
por lo que su caudal pico es mas atenuado y su recesion es mucho mas sostenida en el
tiempo (retorno al nivel base es mas lento).

Tabla 32. Resumen de los parametros relativos a la red hidrografica a nivel cuenca de

estudio.
Densidad de Pt_endlente Tiempo d.e’
Cuenca drenaje (%) media del cauce | concentracién
(%) (h)
Rio Toachi 0,02 3,48 6,8

En resumen, la morfometria de la Cuenca del Rio Toachi presenta forma rectangular
oblonga o alargada, con una pendiente media de tipo suave, desarrolla crecientes de menor
magnitud, en donde predomina la infiltracién ante el escurrimiento, debiendo recorrer el
agua una longitud de ladera larga sobre el cauce donde la velocidad de escurrimiento es
baja. El tiempo de concentracion es largo debido a la atenuacion del caudal de salida. Por
tanto la cuenca tendra un menor grado de torrencialidad y menor poder erosivo.
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5.2.4 Parametros automaticos con HEC-GeoHMS

Las unidades generadas por la herramienta HEC-GeoHMS, se presentan en el mapa de la
Figura 30, donde se observa con diferentes colores las siete subcuencas del area de
estudio, ubicandose en la zona de la cabecera las subcuencas 1, 2, 3 y 4; en la area media
la5y6,yenlazona de la desembocadura la subcuenca 7.

680000 690000 700000 710000

720000 730000

9950000

9940000
1

9930000
1

9920000

Esc 1:300,000
Eildmetros
T

680000 690000 700000 710000

9950000

Leyenda

Red de Drenaje
Subcuencas
1+

I 2

I

4

E

e

17

9930000

9920000

Figura 30. Esquema de las subcuencas generadas con HEC-GeoHMS

Los resultados obtenidos del analisis morfométrico del relieve de la Cuenca del Rio Toachi
con esta herramienta, se presentan en la Tabla 33.

Tabla 33. Caracterizacién de las subcuencas segun HEC-GeoHMS.

SUB PERIMETRO PENDIENTE AREA

CUENCAS (m) MEDIA CUENCA (km?)
(%)

1 40860,0 41,38 38,96
2 15540,0 53,45 7,07

3 41280,0 50,46 46,11

4 79740,0 40,38 142,27

5 82680,0 26,37 107,05

6 56220,0 26,80 62,03

7 94920,0 9,05 100,22

Total 503,71
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Se observa que la subcuenca 4 es la mas grande con 142,27 km? de superficie y la de
menor area es la subcuenca 2 con 7,07 km?, ademas esta subcuenca presenta un relieve
muy accidentado con una pendiente media de 53,4% al igual que la subcuenca 3 con
50,4%. Las subcuencas 1y 4 presentan un factor topografico promedio del 40%, todas estas
ubicadas en la zona de cabecera. Las subcuencas 5 y 6 presentan una pendiente media del
26% y la subcuenca 7 una pendiente del 9%, ubicada las dos primeras en la zona media y la
ultima en la zona de desembocadura. Este factor tiene una gran importancia porque,
indirectamente, a través de la velocidad del flujo de agua, indica el tiempo de respuesta de
la cuenca. A partir de estos resultados, se establece que las subcuencas ubicadas en la
zona de cabecera estan sometidas a procesos erosivos mas drasticos debidos, entre otros
factores, a lo muy fuertes que son las pendientes. En la zona media se caracteriza por
presentar pendientes accidentadas y la zona baja presenta pendientes suaves, segun la
clasificaciéon de la Tabla 14.

De igual manera, se generd el archivo de parametros morfométricos relativos a la red
hidrografica de la Cuenca del Rio Toachi, cuyo mapa se presenta en la Figura 31, en el cual
se muestran los 15 tramos de rios generados por el HEC-GeoHMS en diferentes colores, y
la respectiva subcuenca a que pertenecen.
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Figura 31. Red Hidrografica generada con HEC-GeoHMS

Los resultados obtenidos del analisis morfométrico a la red hidrogréfica de la Cuenca del Rio
Toachi, se muestran en la Tabla 34, la cual esta ordenada de acuerdo a la subcuenca que
pertenecen los tramos de rios desde la cabecera hasta la desembocadura. Los nimeros que
no tienen paréntesis son los rios principales, y los que tiene (a) son afluentes que alimentan
al principal.
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Se observa que la red de drenaje tiene su nacimiento en la cota (m) 2.186 con el tramo 10,
que ademas es el mas corto con 679,2 m, y finaliza en la cota (m) 162 con el tramo 15 que
es el mas largo con 17.431,4 m.

La longitud total de la red de drenaje de la Cuenca del Toachi es de 91.161,47 m, con un
desnivel de 2.024 metros. La mayor pendiente la presenta el tramo 1 con el 15% y la menor
la tiene el tramo 14 con 0,1%, pertenecientes a las subcuencas 4 (zona de cabecera) y 7
(zona de desembocadura), respectivamente.

Tabla 34. Caracterizacion de la red hidrografica segun HEC-GeoHMS

TRAMOS | LONGITUD PENDIENTE COTAS (m) SUBCUENCA
DE RIOS (m) MEDIA CAUCE PERTENECIENTE
(m/m)
MAX MIN

1990,22 0,150 1587 1288 4 (a)
8 1052,76 0,045 2171 2124 4 (a)
10 679,26 0,091 2186 2124 4
9 9237,20 0,091 2124 1288 4
6 6974,41 0,063 1288 846 4
7 7469,41 0,122 1761 846 3
5 3478,60 0,053 846 661 2
3 6085,69 0,103 1285 661 1
4 836,98 0,033 661 633 5
2 3383,71 0,050 803 633 5 (a)
11 17906,01 0,017 633 322 5
12 10917,82 0,022 564 322 6
14 1691,54 0,001 322 320 7
13 2026,43 0,016 352 320 7 (a)
15 17431,42 0,009 320 162 7

S Total | 91.161,47

Con el objetivo de identificar los principales rios que atraviesan las subcuenca de estudio, se
elabord la Tabla 35. Se observa que el tramo de rio con mayor longitud es el que atraviesa
la subcuenca 7 con 19.123 metros, y el mas corto es el tramo 5 que atraviesa la subcuenca
2 con una longitud de 3.478,6 m.

La longitud total de los principales rios es de 82.708,35 metros. La mayor pendiente la
presenta el tramo 7 que drena la subcuenca 3 con 12,2% seguida del tramo 3 que drena la
subcuenca 1 con 10,3% ambas ubicadas en la zona de cabecera, y el tramo con la menor
pendiente corresponde al 15 con 0,9% el cual drena la subcuenca 7, ubicado en la zona de
desembocadura.
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Tabla 35. Caracterizacioén de los rios principales.

TRAMOS | LONGITUD MPEEI::ZIEEI.IJ-I(EZE COTAS (m) SUBCUENCA
DE RIOS (m) PERTENECIENTE
(m/m) MAX MIN

10

5 16890,87 0,0880 2186 846 .

6

7 7469,41 0,122 1761 846

5 3478,60 0,053 846 661

3 6085,69 0,103 1285 661

4 18743,00 0,017 661 322 s

11

12 10917,82 0,022 564 322 6

14 19122,96 0,009 397 162 7

15

Total | 82.70835

La longitud del rio principal desde su naciente hasta el punto de aforo tiene una longitud de
58.235,43 metros y atraviesa las subcuencas 4, 2, 5 y 7, desde el origen hasta su
desembocadura (Tabla 36).

Tabla 36. Caracterizacion del rio principal.

TRAMOS | LONGITUD | PENDIENTE COTAS (m) SUBCUENCA
DE RiOS (m) (m/m) MAX MIN PERTENECIENTE
10 2186 2124
16890,87 | 0880 2124 1288 4
1288 846
3478,60 0,053 846 661 2
18743,00 | 0,017 661 633 5
11 633 322
14 19122,96 | 0,009 322 320 7
15 320 162
Total 58.235,43

Se realizaron los gréaficos de los perfiles longitudinales pertenecientes a los 15 tramos de
rios que conforman la red hidrografica para caracterizar su relieve (ver Figura 32), para el
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desarrollo del analisis se tomo como referencia la columna “tramos de rios” de la Tabla 34
ordenados desde la cabecera a la desembocadura:

El tramo 1 corresponde a un rio afluente, nace en la estribacién de la Cordillera Occidental,
en la cota 1587 recorriendo 1990,2 metros para desembocar en la cota 1288 al rio principal
de nombre Rayo, presenta una ladera con fuertes pendientes del 15% que en general se
presenta estable y regular.

El tramo 8 corresponde a un rio secundario, tributario del rio principal, nace en la cota 2.171
en las estribaciones de la Cordillera Occidental, recorre 1.052,7 metros de ladera para
desembocar en el Rio Rayo en la cota 2.124 con una pendiente muy irregular del 4,5%, que
presenta tramos de rectas con caidas abruptas, es especial en el tramo final con una caida
de 40 m en 250 m.

El tramo 10 corresponde a la naciente del Rio Toachi en las estribaciones de la Cordillera
Occidental con el nombre Rayo en la cota 2186. El rio recorre 679,2 m de ladera con
pendiente regular muy empinada del 9,1%. Este corresponde al tramo de rio mas corto de la
red de drenaje general.

El tramo 9 corresponde a la continuacién del tramo 10, rio principal Rayo, inicia en la cota
2.124 recorre 9.237,2 m hasta la cota 1.288, donde recibe las aguas del tramo 1, presenta
una pendiente regular muy empinada del 9,1%.

El tramo 6 corresponde a la continuacion del tramo 9, rio principal Rayo, desde la cota 1.288
recorriendo 6974,4 m de laderas hasta la cota 846 donde se une con el tramo 7, durante su
recorrido presenta una pendiente moderadamente accidentada del 6,3%. Hasta aqui los
tramos descritos pertenecen al sistema hidrico de la subcuenca 4 en la zona de cabecera.

El tramo 7 es un tributario del rio principal Rayo que nace en la cota 1.761 y se une al tramo
6 en la cota 846, en su recorrido de 7.469,4 m de ladera drena la subcuenca 3 con tiene una
pendiente muy accidentada del 12,2% debido a las profundas quebradas existentes en el
relieve.

El tramo 5 esta formado por la union de los tramos 6 y 7 en la cota 846, continuando por el
cauce del rio principal Rayo, recorriendo 3.478,6 m drena la subcuenca 2 hasta la cota 661
donde se junta con el tramo 3, presenta una ladera con pendiente moderadamente
accidentada del 5,3%.

El tramo 3 es un rio secundario llamado Victoria que nace en las estribaciones de la
Cordillera Occidental en la cota 1.285, recorre 6.085,7 m drenando la subcuenca 1 hasta
juntarse con el tramo 5 en la cota 661. Presenta una ladera con pendiente regular muy
empinada del 10,3%. Hasta aqui corresponden los tramos ubicados en la zona de cabecera.

El tramo 4 esta formado por la unién de los tramos 3 y 5 en la cota 661, a partir de aqui el
rio principal cambia de nombre a Toachi Grande. Recorre 837 m de ladera drenando la
subcuenca 5 hasta la cota 633 donde recibe las aguas del tramo 2, presenta una pendiente
irregular de 3,3% alternada con caidas bruscas y tramos de rectas propio de una zona de
transicion. Este es el segundo tramo de rio mas corto de la red de drenaje general.
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El tramo 2 corresponde al rio secundario Blanco, es un tributario del rio principal Toachi
Grande, nace en la cota 803 recorriendo 3.383,7 m de ladera drenando la subcuenca 5 para
desembocar en el tramo 4, rio principal, en la cota 633. Presenta una pendiente poco regular
del 5% con tramos de caida y rectas de acuerdo a la zona de garganta o media.

El tramo 11 esta formado por la unién de los tramos 2 y 4 en la cota 633, continuacion del rio
principal Toachi Grande. Recorre 17906 m de ladera drenando la mayor superficie de la
subcuenca 5, hasta la cota 322 donde recibe el caudal del tramo 12. Presenta una pendiente
bastante regular de 1,7% debido a la extensa longitud del tramo propia de la zona media de
la cuenca de estudio. Este es el segundo tramo de rio mas largo de la red de drenaje.

El tramo 12 corresponde al Rio Toachi Chico, afluente del Rio Toachi Grande, nace en la
cota 564 recorriendo 10.917,8 m de ladera drenando la subcuenca 6 hasta descargar su
caudal al rio principal (tramo 11) en la cota 322. Presenta una pendiente regular de 2,2%
con tramos de caidas y rectas alternadas durante su recorrido conforme a la zona media.
Este es el tercer tramo mas largo de rio de toda la red de drenaje. Hasta aqui los tramos
descritos pertenecen al sistema hidrico de las subcuencas de la zona media.

El tramo 14 estd formado por la union de los tramos 11 y 12 en la cota 322, es la
continuacion del rio principal Toachi Grande, pero a partir de aqui se lo conoce como
Toachi. Recorre 1.691,5 m por la ladera de llanura en la subcuenca 7 hasta recibir el caudal
del tramo 13 en la cota 320. Presenta una pendiente plana muy regular del 0,1%, es decir de
10 cm de desnivel por cada 100 m de distancia. Este es el inicio de la zona de
desembocadura o zona baja.

El tramo 13 es un tributario del rio principal, nace en la cota 352 recorriendo 2.026,4 m de
ladera drenando la parte alta de la subcuenca 7 para desembocar su caudal en el tramo 14,
Rio Toachi, en la cota 320. Presenta una pendiente plana poco regular del 1,6% con tramos
de caida y rectas largas pero suaves, que a pesar de estar en la zona de desembocadura
tiene caracteristicas de zona media.

El tramo 15 estd formado por la union de los tramos 13 y 14 en la cota 320, es la
continuacion del Rio Toachi, recorre 17.431,4 m por la ladera de llanura drenando la mayor
superficie de la subcuenca 7 hasta el punto el punto de aforo en la estacion hidrologica
Toachi en la cota 162. Presenta una pendiente bastante regular de 0,9% ( 90 cm de desnivel
por cada 100 m de distancia) propia de la zona de desembocadura debido a la extensa
longitud del tramo, siendo este el tramo mas largo de la red hidrografica de la cuenca de
estudio.
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Tramo 1. Tramo 2.
Figura 32. Perfiles longitudinales de la red hidrografica de la Cuenca del Rio Toachi (cont).
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Figura 32. Perfiles longitudinales de la red hidrografica de la Cuenca del Rio Toachi (cont)
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Figura 32. Perfiles longitudinales de la red hidrografica de la Cuenca del Rio Toachi.

A continuacién se presenta el resultado del analisis de los indices morfométricos del relieve,
que no fueron generados por la herramienta HEC-GeoHMS, y que fueron realizados en
forma manual usando el programa Excel ®:

En la Tabla 37, se presenta el resultado de los parametros morfométricos del relieve de las
subcuencas del area de estudio, donde se observa que la subcuenca 7 presenta la mayor
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longitud axial con 19.123 m, y la subcuenca 2 la menor longitud con 3.478,6 m que ademas
posee el menor ancho promedio con 2.033,6 m y la subcuenca 4 el mayor ancho con
8.422,8 m. La subcuenca 5 presenta la mayor altura media con 1.248 m y la subcuenca 7 la
menor altura con 483,5 m.

Tabla 37. Resumen de los parametros de relieve a nivel subcuenca.

Subcuencas Longitud Axial | Ancho Promedio | Altura Media
(m) (m) (m)
1 6085,69 6401,48 798,0
2 3478,60 2033,58 657,5
3 7469,41 6181,09 1055,5
4 16890,87 8422,85 1158,0
5 18743,00 5711,64 1248,0
6 10917,82 4022,26 908,5
7 19122,96 5240,79 483,5

En la Tabla 38, se presenta el resultado de los parametros morfométricos de forma de las
subcuencas del area de estudio, donde se observa que las subcuencas 2 y 3 presentan
indices de compacidad (Cg) entre los valores de 1,50 — 1,75 con lo cual su forma es oblonga
y los indices de las subcuencas 1, 4, 5, 6 y 7 tienen valores mayores a 1,75
correspondiendo a la forma rectangular oblonga. Esto significa que las subcuencas 2 y 3
tienen mayor circularidad que el resto de las subcuencas lo que incrementa su
torrencialidad.

Tabla 38. Resumen de los parametros de forma a nivel subcuenca.

Coeficiente Factor de
Subcuencas |  Gravelius (Cg) Forma (IF)
1 1,83 1,05
2 1,64 0,58
3 1,70 0,83
4 1,87 0,50
5 2,24 0,30
6 2,00 0,26
7 2,65 0,27

Se observa que las subcuencas 1 y 3 tienen indices cercanos a 1, caracterizadas por poseer
formas redondeadas, mientras que las demas subcuencas 2, 4, 5, 6 y 7 muestran factores
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de forma menores a 1 representado formas alargadas, lo que confirma los valores del indice
de compacidad. Esto quiere decir que las subcuencas 1 y 3 presentan crecidas mas
significativas, mayor torrencialidad y por tanto mayor poder erosivo, por el contrario el resto
de subcuencas presentan crecidas de menor magnitud, menor torrencialidad y por tanto
menor poder erosivo.

En la Tabla 39, se presentan los resultados de los calculos realizados a los parametros
relativos a la red hidrografica a nivel subcuenca, donde se observa que la subcuenca 6,
cuya superficie es de 62 km?, presenta un densidad de drenaje de 0,14, superior al resto de
subcuencas, lo que significa que existe predominio del escurrimiento ante la infiltracion,
aumentando el poder erosivo y los eventos torrenciales. En cambio, el resto de subcuencas
un total 441,77 km? de superficie, tienen valores de densidad de drenaje bajo, predominando
la infiltracién ante el escurrimiento, disminuyendo el poder erosivo y por tanto los eventos
torrenciales. La columna “Pendiente media del cauce” (en la Tabla 39) es la misma que
genero el HEC-GeoHMS presentada en porcentaje (%).

Tabla 39. Resumen de los parametros relativos a la red de drenaje a nivel subcuenca.

. Pendiente media Tiempo de
Densidad de s
Subcuencas drenaje (%) del cauce concentracion

‘ (%) (h)
1 0,02 10,3 0,8
2 0,05 5,3 0,6
3 0,02 12,2 0,9
4 0,01 8,8 1,7
5 0,02 1,7 2,5
6 0,14 2,2 1,6
7 0,02 0,9 2,9

En la misma Tabla se observa que los tiempos de concentracién, tienen relacion directa con
las longitudes de los rios que atraviesan las subcuencas respectivas, donde en relacion con
las longitudes axiales de la Tabla 37, se visualiza que la subcuenca 7 tiene el mayor tiempo
de concentracién, luego la subcuenca 5, 4, 6, 3, 1 y el menor tiempo la subcuenca 2.

A partir de estos resultados, se determina que las subcuencas del area de estudio tienen
forma alargada, presentan valores de densidad de drenaje bajos con crecientes de menor
magnitud y menor probabilidad de ocurrencia de eventos torrenciales, lo que significa un
bajo poder erosivo. Los tiempos de concentracion son relativamente largos debido a la
atenuacion del caudal de salida, por lo que predomina la infiltracién ante el escurrimiento,
debiendo recorrer el agua longitudes de laderas mas largas sobre el cauce, siendo la
velocidad de escurrimiento baja.
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5.3.- Analisis y Procesamiento de Datos Meteoroldgicos

5.3.1 Precipitaciones

El area de estudio se caracteriza por ubicarse entre las zonas muy humedo (2000-3000 mm
anuales) a lluvioso (superior a 3000 mm anuales) (CLIRSEN, 2009)'*. La zona de mayor
altura anual de precipitaciones se presenta en la zona media alta, en las estribaciones de la
Cordillera Occidental. La cantidad de lluvia decrece a medida que la altura aumenta y
disminuye. En la Figura 33 se muestra la distribucién de la precipitaciéon media anual de la
Cuenca del Rio Toachi, obtenida por el método de las Isoyetas.
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Figura 33. Distribucion de la precipitacion media anual. Fuente: CLIRSEN, 2009.

En la Tabla 40 se presenta el calculo realizado para obtener la precipitacion media anual de
la Cuenca del Rio Toachi, siendo de 2.929,1 mm, en la cual se observa que el 72,8% de la
superficie se encuentra en los intervalos de 2900 a 3100 mm.

Tabla 40. Calculo de la precipitacién media anual.

No Intervalo de Are? Pp media Area Area*Ppmedia
Isoyetas (km? (mm) (%) (km®mm)

1 2400-2500 9,80 2450 1,95

2 2500-2600 20,26 2550 4,03

3 2600-2700 21,04 2650 4,18

4 2700-2800 29,95 2750 5,96 2929,1

5 2800-2900 55,70 2850 11,07

6 2900-3000 162,29 2950 32,27

7 3000-3100 203,92 3050 40,54

14 .pe . .
Clasificacion propuesta por Pierre Pourrut
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Precipitaciones Anuales®’

La variacion de la precipitacion media anual (linea roja) registrada en la estacién
meteorologica Las Pampas durante los afos 1990-2010 (veinte afios), muestra una leve
tendencia a disminuir las lluvias en el tiempo. El rango en el que se observa la precipitacion
media anual varia entre 1351,6 mm a 3081,9 mm, siendo la media de 2100 mm (linea
amarilla) (ver Figura 34).

Como puede verse en la misma Figura, los afos en los cuales no se alcanzé los 2100 mm
fueron en los periodos de 1990 a 1992, de 1995 a 1996, del 2001 al 2005, el 2007 y 2010,
siendo la minima precipitacion anual el afo de 1990 con 1351,6 mm. Los afios que
sobrepasaron los 200 mm fueron de 1993 a 1994, de 1997 al 2000, el 2006 y del 2008 al
2009, siendo el afio de 1997 el que registro la maxima precipitacién anual con 301,9 mm.

Si bien la Figura 34 muestran una variacion de las lluvias estas son solo tendencias, con
grandes variaciones interanuales, tipico de las lluvias anuales de estas regiones. La
diferencia entre el valor maximo de 3081,9 ocurrido en el afno 1997 y el valor minimo de
1351,6 ocurrido en el afo de 1990, muestra un amplio intervalo de variacion en la
precipitacién total anual produciendo periodos de humedad y sequia.
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Figura 34. Precipitacion Total Anual (mm). Estacion Las Pampas.

El analisis del periodo de registro de la precipitacion media anual en la estacién
meteoroldgica de La Libertad (5 anos), es muy susceptible a interpretaciones debido a que
ésta representa la cuarta parte del analisis de las otras estaciones (20 anos). Sin embargo
con el fin de aplicar la metodologia planteada, en forma general, podemos indicar que la
variacién en el tiempo de la precipitacibon media anual (linea negra) tiene una fuerte
tendencia a aumentar las lluvias (ver Figura 35), El rango de la precipitacion media varia de
1031,9 mm a 3594,1 mm. El valor medio de la precipitacion anual es de 2750 mm de lluvia
(linea amarilla).

> Fuente: INAMHI
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Si se analiza la precipitacion total anual en el periodo 2005-2010 se puede observar que la
diferencia entre el valor minimo de 1031,9 mm ocurrido en el afio 2005 con el valor maximo
de 3594,1 mm de lluvia registrado en el ano 2008, muestra un gran intervalo de variacion.

3000
2750

2000

1000

2005 2006 2007 2008 2009 2010
Afios

Figura 35. Estacion La Libertad. Precipitacion Total Anual (mm)

La variacion de la precipitacion media anual (linea roja) registrada en la estacién
meteoroldgica Puerto lla (ver Figura 36) durante el periodo 1990-2010, muestra una fuerte
tendencia a disminuir las lluvias en el tiempo, el rango de variacion en el que se presenta
esta entre 1144,4 mm a 6061,4 mm. La media de la precipitacién es 2700 mm (linea
amarilla).

Como puede verse en la Figura 36, los afios en los cuales no alcanzé los 2700 mm fueron
en los periodos de 1990 a 1991, de 1995 a 1996, el 2001, del 2003 al 2005, el 2007 y del
2009 al 2010, ocurriendo la minima precipitacion anual el afio de 2009 con 1144,4 mm. Los
afos que sobrepasaron los 2700 mm fueron los periodos de 1992 a 1994, de 1997 al 2000,
los afios 2002, 2006 y 2008, registrandose la maxima acumulacién de lluvia el afio 1997 con
6061,4 mm.

Si se analiza la precipitacion total anual se puede observa que en los ultimos 20 afios la
tendencia de la precipitacion disminuye fuertemente a lo largo del tiempo. La diferencia entre
el valor maximo de 6061,4 ocurrido en el afio 1997 y el valor minimo de 1144,4 ocurrido en
el afno 2009, muestran una variacion muy amplia de 5917,0 mm lo cual marca periodos
extremos muy humedos (exceso de lluvias) y muy seco (déficit de lluvias).
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Figura 36. Estacion Puerto lla. Precipitacion Total Anual (mm)

Como resumen del analisis de las precipitaciones medias anuales, ver Figura 37, en el afo
1997 ocurrié un evento extraordinario de aumento de lluvias en las estaciones Las Pampas
y Puerto lla coincidente con el fendmeno del Nifio, segin CLIRSEN (2009).

En las estaciones analizadas, existen iguales tendencias en los periodos lluviosos durante
los afos de 1992 a 1993, de 1997 al 2000, 2006 y 2008; mientras que durante el periodo
seco la tendencia se mantiene durante los afios de 1990 a 1991, de 1995 a 1996, del 2001
al 2005, el 2007 y 2010.

En el afo 1992 y 2002, en la estacion Puerto lla, se registra un aumento considerable de las
precipitaciones a diferencia que la estacién Las Pampas registra para el afio 1992 una
disminucion y para 2002 se mantiene casi constante en el tiempo desde 2001 al 2005.

En general, las tendencias de la precipitacion media anual en las tres estaciones tienen
coincidencia en los periodos de aumento de precipitaciones y déficit de lluvias.
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Figura 37. Precipitacion total anual de las tres estaciones (mm)
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Precipitaciones Medias Mensuales

Estacion Puerto lla

Las mayores precipitaciones medias mensuales en la estacion meteorolégica Puerto lla
durante el periodo de analisis 1990-2010, se presentaron entre los meses de diciembre a
mayo considerado como época o estacion lluviosa, y las menores precipitaciones ocurrieron
durante el periodo de junio a noviembre llamada época seca o de estiaje, ver Figura 38. Los
meses de diciembre y mayo se consideran de “transicion” entre la época seca a lluviosa y de
la estacion lluviosa a seca respectivamente.

El mes con mayor cantidad de precipitacion media registrada fue marzo con 521,1 mm,
mientras que el mes con menor cantidad de lluvias fue agosto con 38,3 mm. El intervalo de
variacion pluviografica del periodo de registro es de 483 mm.
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Figura 38. Estacion Puerto lla. Precipitaciéon Media Mensual (mm)

Estacion La Libertad

En la estacion meteoroldgica La Libertad durante el periodo de observacion 2005-2010, se
registré la mayor cantidad de precipitacion media caida entre los meses de diciembre a
mayo que se denomina estacion lluviosa, y durante los meses de junio a noviembre
ocurrieron las menores precipitaciones llamada época seca, ver Figura 39. Los meses de
diciembre y mayo se consideran de transicion o cambio de la estacion seca a la estacion
lluviosa y de la época lluviosa a la seca respectivamente.

El mes con mayor registro de precipitacion media caida es marzo con 460,2 mm seguido de
febrero con 453,1 mm y el mes con menor registro de precipitacion fue agosto con 65,.9
mm. El intervalo de variacion entre el mes mas lluvioso y el mas seco es de 394 mm.
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Figura 39. Estacion La Libertad. Precipitacion Media Mensual (mm)

Estacion Las Pampas

Si se analiza el comportamiento de las precipitaciones medias a lo largo del ano de la
estacién Las Pampas teniendo en cuenta los datos registrados del periodo 1990-2010, se
puede observar que durante los meses de diciembre a mayo ocurrieron los mayores
registros de precipitacion media denominada época humeda o lluviosa, y entre los meses de
junio a noviembre se produjeron las menores precipitaciones, llamada estacion seca o de
estiaje, ver Figura 40. Los meses de diciembre y mayo se consideran de “transiciéon o
cambio” de la estacion seca a la estacion lluviosa y de la época lluviosa a la seca
respectivamente.

El mes con mayor registro de cantidad de precipitacion media mensual fue febrero con
346,3mm de lluvia, mientras que el mes con menor cantidad de precipitacién fue julio con
45,9mm, demarcando un intervalo de variacion de 300mm entre el mes mas lluvioso y el
mes con menos cantidad de lluvia.
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Figura 40. Estacion Las Pampas. Precipitacion Media Mensual (mm)
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Un andlisis general del comportamiento de la precipitacibn media mensual de las tres
estaciones en estudio, permite definir que existe una tendencia similar de las lluvias a lo
largo del afio en los tres pluviografos que representan las tres zonas de la cuenca, y por
similitud a toda la cuenca ver Figura 41.

El periodo de mayor cantidad de precipitacién registrada es de diciembre a mayo y de
menor cantidad de lluvias es de junio a noviembre, el primer periodo se denomina humedo o
lluvioso por el aumento de lluvia registrada (intensidad y frecuencia) y el segundo periodo se
lo conoce como seco o estiaje debido a la disminucién de las lluvias. EIl mes mas lluvioso es
marzo y el menos es agosto.

Como se puede observar en el Figura 41, durante el periodo lluvioso la estacién con mayor
cantidad de precipitacién caida registrada fue Puerto lla (zona baja), seguido de La Libertad
(zona media) y luego Las Pampas (zona alta). Mientras que en periodo seco la estacion La
Libertad registra la mayor cantidad de precipitacion caida.
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Figura 41. Precipitaciones Medias Mensuales 1990-2010 (La Libertad de 2005 a 2010)

Precipitaciones Totales Mensuales

Estacion Las Pampas periodo de 1990-2010

Si se analiza mas detalladamente la Figura 42, lo que ocurre en cada mes a lo largo de los
afios del periodo de analisis, puede verse que los meses de enero y diciembre muestran
una tendencia en aumento de las precipitaciones, los meses de mayo y junio mantienen un
comportamiento constante y el resto de los meses presenta tendencia de disminucion de las
lluvias. A continuacién se presenta una descripcion del analisis realizado en forma mensual:

e Enero presenta una tendencia muy marcada de aumento de las lluvias, que oscila en el
rango de 200mm a 400mm, sin tener en cuenta los afios de 1994 y 2009 con valores
extremos de lluvia con 500mm y 533mm respectivamente, y los afios 2002 y 2005 con
valores de déficit de lluvias con 150mm y 162, respectivamente.
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Febrero tiene un comportamiento de disminucion de las lluvias durante el periodo de
analisis, oscila entre los 200mm y 500mm con excepcion de los registros de 1993 y
2006 que registraron un exceso de lluvias con valores de 544mm y 551mm
respectivamente, siendo los mas altos durante el periodo de observacién; y 2010 que
registro déficit de precipitaciones con valor de 136mm.

Marzo tiene un comportamiento constante a lo largo de los afios en el cual se mantiene
en un rango de 300mm a 500mm, con excepcion de los afos de 1994 y 2003 que
registraron un aumento y déficit de lluvias de 514mm y 192mm respectivamente.

Abril se caracteriza por tener una tendencia muy marcada de disminucion de las
precipitaciones a lo largo del periodo de estudio. Tiene un rango de 200mm a 400mm,
sin tener en cuenta los afios 1993 y 1994 que llegaron a valores cercanos a 500mm.

Mayo tiene una tendencia a mantenerse constante durante el periodo de analisis en un
rango de 100mm a 300mm, presenta un valor de excedente de lluvia en el afio 2000
con un valor de 450mm; y dos valores de déficit de lluvias en 1992 y 2005 con valores
de 47,8mm y 64,4mm respectivamente.

Junio se manifiesta con una ligera tendencia a disminuir las lluvias con valores que
oscilan entre 20mm y 150mm, a excepcion del afio 1997 que presenta un valor extremo
de de 219,3mm, anormal para esta época del afio (seco). A partir de 1998 los valores
anuales han fluctuado sobre y bajo la linea de tendencia con un intervalo de variacion
de 110mm, los ultimos cuatro afios ha mantenido la tendencia

Julio se presenta con una leve tendencia a disminuir las precipitaciones con intervalos
de variaciones muy pronunciadas entre un afo y el siguiente. El rango de lluvias varia
entre 10mm y 80mm, con excepcion de los afios 1994 y 2005 que registraron valores de
5,7mmy 7,2mm respectivamente.

Agosto al igual que julio se manifiesta con una ligera tendencia a disminuir las lluvias,
con valores de 10mm a 100mm. Las variaciones anuales son pronunciadas observando
una tendencia muy irregular para el periodo estacional. En los afos 92-93 se mantuvo
constante 120mm, en 1995 y 2008 fueron afos con valores que llegaron a 120mm vy
138,2mm respectivamente.

El mes de septiembre presenta una ligera tendencia a disminuir las precipitaciones,
oscilando entre 25mm y 150mm, excepto el afio de 1997 que llego a 274mm, siendo un
valor anormal de exceso de lluvias para esta época del afio.

Octubre mantiene una ligera tendencia a disminuir las lluvias al igual que el mes de
septiembre, con valores que oscilan entre 20mm y 150mm, excepto el afio de 1997 que
llego a 345,8mm, coincidiendo como un registro anormal de excesos de lluvia para esta
época del ano.

El mes de Noviembre se caracteriza por tener una tendencia a disminuir la cantidad de
lluvias en un intervalo de variacion de 50mm a 250mm. Su maximo registro en el afio de
1997 con un total de 450mm, el mas alto de todo el periodo de observacion.

Diciembre presenta una ligera tendencia a aumentar la precipitacion, con un
comportamiento irregular que varia de 100mm a 300mm. Se observan varios anos que
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superaron este limite, siendo el afio de 1993 que acumulo lluvias hasta 362,2mm y 1992
bajo a 32mm.
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Figura 42. Precipitaciones Totales Mensuales Las Palmas, periodo 1990-2010 (cont.)
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Figura 42. Precipitaciones Totales Mensuales Las Palmas, periodo 1990-2010.

En resumen, durante los ultimos meses en la estacién Las Pampas se presentd una
tendencia a disminuir la altura de la precipitacion debido a la presencia de un evento
extraordinario que se dio en el aino 1997, el cual acumulé gran cantidad de lluvia en los
meses de septiembre, octubre y noviembre.
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Estacion La Libertad periodo de 2005-2010

De acuerdo a lo mostrado en la Figura 43, del analisis realizado mes a mes a lo largo del
periodo de registro, puede observarse que los meses de diciembre a mayo se produce un
aumento en los valores de acumulacion de lluvia anual, los meses de junio a noviembre
presentan disminucién de las lluvias anuales, el mes de agosto se mantiene un
comportamiento casi constante durante el periodo. A continuacion se presenta una
descripcion del analisis realizado en forma mensual:

El mes de Enero presenta un marcado patrén de aumento de lluvias durante el periodo
de observacién, los valores oscilan entre 300 mm a 800 mm, presenta dos afos
extremadamente opuestos, en el 2005 un valor de lluvia registrada de 34 mm y en el
2008 un valor de 810 mm, siendo la maxima registrada durante el periodo de analisis.

En Febrero también se muestra una marcada tendencia en aumento de la precipitacion,
con valores que oscilan entre 300 mm a 700 mm en el afo 2008, excepto el afio 2005
que presenta un valor de 19,8 mm. Se observa que la variacién entre los valores
anuales presenta un amplio intervalo.

Marzo mantiene un patron de aumento de precipitaciones con valores que oscilan entre
400 mm y 790 mm, excepto el ano 2005 que presenta un valor atipico de 19,8 mm.

Abril se caracteriza por mantener un patron de precipitaciones en aumento, entre
valores de 200 mm a 570 mm, el afio 2005 registra 52 mm, el periodo del 2006 al 2008
mantiene una tendencia casi constante de 500 mm, en el 2009 desciende a 170 mm y
en el 2010 llega a 570 mm. Se observa una variacion muy amplia de valores anuales.

El mes de mayo mantiene la tendencia de aumento, en un rango de 100 mm a 400 mm,
excepto el afno 2007 donde se presenta un valor maximo de 450 mm y el 2005 registra
87,2 mm.

Junio tiene una tendencia a disminuir la precipitacion a lo largo de los afos de
observaciéon, aunque puede observarse que durante el primer afio su tendencia fue
aumentar, luego se mantuvo constante en el 2006 y a partir de 2007 descendié hasta
los 100 mm.

Julio presenta una patrén a disminuir las precipitaciones manteniéndose entre 50 mm y
150 mm, a excepto del afio 2005 que llego a 180 mm y 2006 que bajo a 20 mm.

El mes de agosto muestra una tendencia casi constante que se mantiene durante el
periodo de observacion, oscilando entre los valores de 40 mm a 100 mm, es un periodo
muy regular.

Septiembre se caracteriza por mostrar una tendencia a disminuir las precipitaciones a lo
largo del periodo. Su rango oscila entre 20 mm y 100 mm, no presenta picos de
maximas y de minimas. Tiene una amplitud pluvial de 80 mm.

El mes de octubre al igual que septiembre, tiene una tendencia a disminuir la cantidad
de lluvias, oscila en un rango que va de 50 mm a 200 mm, aunque inicia con un
aumento en la cantidad de lluvias hasta 200 mm en el afo 2006, luego desciende
progresivamente hasta los 50 mm en el afio 2010. Tiene una amplitud pluvial de 150
mm.
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El mes de noviembre tiene una leve tendencia a disminuir la precipitacion a lo largo del
periodo de observacion, a pesar que inicia el periodo con un aumento hasta 250 mm en
el 2006, luego disminuye progresivamente hasta 40,5 mm en el 2009. Tiene un intervalo
de variacion pluvial de 100 mm.

Diciembre presenta una tendencia marcada al aumento de las precipitaciones
mensuales, su rango varia de 150 mm a 490 mm, con una amplitud pluvial de 340mm.
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Figura 43. Precipitaciones Totales Mensuales La Libertad, periodo 2005-2010 (cont).
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Figura 43. Precipitaciones Totales Mensuales La Libertad, periodo 2005-2010.
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Estacion Puerto lla de 1990-2010

Del analisis mas detallado de cada mes a lo largo de los afios, durante el periodo de
observaciones, puede verse en la Figura 44, que los meses de febrero y abril presentan una
tendencia muy marcada a disminuir las lluvias, los meses de mayo a julio presentan una
leve tendencia de disminuir las precipitaciones y los meses de agosto a diciembre muy ligera
tendencia a disminuir las lluvias, el mes de marzo muestra una tendencia de aumento de
lluvias.

e EIl mes de enero se mantiene a lo largo de los afios con una ligera tendencia de
disminucion de la lluvia en el rango de 200mm a 600mm, sin tener en cuenta el ano
de 1998 que alcanzo el maximo valor registrado en el periodo de observacion de
894mm. La amplitud pluvial entre 1998 y 1999 es de 700mm. Del 2001 a 2006 la
cantidad de lluvia decrecié hasta los 200mm, luego en el 2008 llego a los 646mm
para terminar el 2010 en 360mm.

e El mes de febrero se caracteriza por tener una tendencia a disminuir las
precipitaciones, aunque inicia con aumento de las lluvias llegando en 1992 al maximo
valor de 858mm. El rango de variacion pluvial general va desde 200mm a 700mm.
Entre los afios de 1996 a 2000 el intervalo pluvial es de 500mm a 600mm, en el 2001
desciende a 242mm y luego de 2002 a 2006 aumenta la cantidad entre 400mm y
700mm, a partir del 2007 comienza a ascender hasta estabilizarse alrededor de los
500mm.

e Marzo tiene una marcada tendencia de aumentar las lluvias, el rango varia desde
300mm a 750mm, a excepcién de los afios de 1998 cuando la precipitacién llego a
826mm, y en el periodo 2003-2004 descendié a la media de 245mm. La amplitud
pluvial es de 697mm. Se observa periodos con intervalos de variacion pluvial muy
amplios, asi entre 2002 y 2003 existe 534mm, y entre 2009 y 2010 hay 613mm.

e Abril se caracteriza por tener una marcada tendencia a disminuir la cantidad de
precipitacién durante el ciclo de estudio. Este mes tiene un rango de 300mm a
700mm sin tener en cuenta los anos 1992 y 1998 en los cuales se registro
precipitaciones de 791mm y 772mm respectivamente. Por el contrario, el afio mas
seco fue 2009 con 158mm de lluvia. Si consideramos el intervalo de variacion es de
633mm.

e El mes de mayo, al igual que el mes anterior, presenta una fuerte tendencia a
disminuir las precipitaciones, el periodo de registro tiene un rango de 100mm a
400mm. Presenta dos picos de maxima, el primero en el afio 1992 llegando a
541mm, y el segundo el afio 1998 con 463mm. El afio de precipitacion mas baja fue
2005 con 33,4mm.

e El mes de junio manifiesta una moderada tendencia a disminuir la cantidad de
precipitacién caida durante el periodo de estudio. Su maximo registro se dio en el
afio 1997 con un total de 367mm de lluvia, en los afios restantes se mantiene en un
rango que va de 15mm a 200mm. El intervalo de variacion pluvial es de 352mm.

e El mes de julio continla la tendencia a disminuir la cantidad de precipitacion, la
cantidad de lluvia acumulada mensual no sobrepasa los 70mm, excepto los afios de
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1992 que llego a 159mm y durante el periodo 97-98 que alcanzo los 230mm. A partir
de 1999 hasta el 2010 los valores registrados se encuentran bajo los 70mm.

Agosto tiene un comportamiento que se mantiene a lo largo de los afios con una leve
tendencia de incremento de la cantidad de lluvia mensual, no superando los 80mm,
con excepcion de los afios 1997 y 2008, en los cuales alcanzo valores de 138mm y
125mm, respectivamente.

El mes de septiembre muestra una ligera tendencia a disminuir las lluvias durante el
periodo de observacion, en un rango que apenas sobrepasa los 100mm, sin
embargo, muestra un gran pico de lluvia en el afo de 1997 que llego a los 704mm,
produciendo una amplitud pluvial de 695mm.

Durante el mes de octubre el comportamiento se mantiene igual que el mes de
septiembre, con una leve tendencia a disminuir las precipitaciones. El rango de
lluvias normales va de 15mm a 100mm, y presenta un gran pico en el afio de 1997
que llego a los 466mm, produciendo un intervalo de variacion de 451mm.

En el mes de noviembre el comportamiento pluvial se mantiene, una leve tendencia a
disminuir las precipitaciones entre valores normales de 20mm a 100mm y se observa
un gran pico de maxima en el afio 1997 que llega a los 801mm de lluvia.

Diciembre tiene la misma tendencia a disminuir las precipitaciones, las lluvias oscilan
entre los 50mm a 400mm, se observa un gran pico de 960mm en el afio de 1997 que
llego a la maxima precipitacién anual del periodo 1990-2010.
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Figura 44. Precipitaciones Totales Mensuales Puerto lla, periodo 1990-2010 (cont.)
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Figura 44. Precipitaciones Totales Mensuales Puerto lla, periodo 1990-2010.
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Precipitaciones Diarias

Para el analisis de la precipitacion total diaria se tomaron como referencia cuatro series
anuales con diferentes condiciones, que representen casos particulares dentro del periodo
de observacion 1990-2010, se incluye en este analisis a la estacion La Libertad en una serie
a pesar que su periodo de observacion es diferente.

La primera serie de analisis corresponde al periodo de enero a diciembre del afio 1997,
considerado un ano extremadamente lluvioso (muy humedo) debido a la presencia del
fendmeno climatolégico, en la cual se consideraron las estaciones meteorolégicas Puerto lla
y Las Pampas.

Como se observa en la Figura 45, para el caso de la estaciéon Puerto lla, los registros de las
mayores alturas de lluvia caida se ubican entre los meses de enero a abril con valores que
oscilan entre 50 mm a 140 mm, luego de mayo a agosto la altura de la precipitacion
desciende variando entre 10 mm a 50 mm, para luego de septiembre a diciembre aumentar
su altura y frecuencia variando entre 50 mm a 150 mm. Siendo los meses de diciembre,
noviembre y septiembre los mas intensos.

Para el caso de la estacion Las Pampas, los meses en que se registraron las mayores
alturas de lluvia caida son de enero a junio con valores que llegan entre 40 mm y 60 mm,
luego en julio y agosto decrecen a un promedio de 10mm, aunque en julio ocurrié una lluvia
que sobrepaso los 30 mm; y de septiembre a diciembre aumentan su altura y frecuencia
llegando a valores de 40 mm y 60 mm, siendo los meses de noviembre y octubre los mas
intensos.

En forma general podemos decir que la tendencia de las series registradas en los
pluviometros se mantiene en las dos estaciones (zonas geogréficas) siendo la altura de la
lluvia en la estacién Puerto lla, que cubre la zona media baja, mucho mayor que la estacion
Las Pampas que cubre la zona media alta. La mayor parte de la lluvia sobrepasa los 20 mm
de altura.
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Figura 45. Precipitaciones diarias periodo 1997.
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La segunda serie de analisis corresponde al periodo de enero a diciembre del afio 2000,
considerado un ano regular, en el que se consideraron las estaciones meteorolégicas Puerto
lla y Las Pampas.

Como se observa en la Figura 46, para el caso de la estaciéon Puerto lla, los registros de las
mayores alturas de lluvia caida se ubican entre los meses de diciembre a mayo con valores
que oscilan entre los 40 mm a 110 mm, considerado como el periodo humedo (mayor
frecuencia e intensidad de lluvias). Mientras que entre los meses de junio a noviembre la
altura baja considerablemente a valores que no sobrepasan los 20 mm, considerado como
el periodo seco. Siendo los meses de marzo, febrero y abril los mas intensos.

Para el caso de la estacion Las Pampas, el periodo en el que se registraron las mayores
alturas de lluvia caida fue entre los meses de diciembre a junio con valores que van entre 25
mm y 70 mm. Mientras que entre los meses de julio a noviembre la altura desciende a
valores que no sobrepasan los 25mm. Siendo los meses de abril, marzo y mayo
considerados los mas intensos.

En forma general podemos decir que la tendencia de las observaciones durante esta serie
considerada normal, se mantiene en lo largo del periodo de analisis en las dos estaciones,
siendo la altura de la lluvia caida en la estacion Puerto lla mayor que en la estacion Las
Pampas. Coincidiendo los periodos de lluvia y estiaje con los periodos normales, mayor
cantidad de lluvias en un caso y menor cantidad en el otro. La mayor concentracion de la
lluvia esta entre los 20 mm a 50 mm.
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Figura 46. Precipitaciones diarias periodo 2000.
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La tercera serie de analisis corresponde al periodo de enero a diciembre del afo 2004,
considerado un ano de déficit de lluvias (seco).

Como se observa en la Figura 47, para la estacion Puerto lla, los registros de las lluvias
caidas con mayor altura se encuentran entre los meses de enero a mayo con valores que
van desde los 20 mm a 100 mm; mientras que el periodo entre junio a diciembre la altura de
la lluvia bajo a valores menores de 15 mm, con un caso excepcional en el mes de
septiembre. Los meses con mayor intensidad fueron abril, febrero y mayo.

Del analisis a la estacion Las Pampas, se observa que el periodo en el que se registraron
las mayores alturas de lluvias caidas fue entre diciembre a mayo con valores que van
flucttan de 20 mm a 50 mm. Mientras que entre los meses de junio a noviembre la altura
desciende considerablemente a valores que no sobrepasan los 20mm. Siendo los meses
mas intensos marzo, abril y mayo.

En general, la tendencia de las observaciones registradas durante este periodo considerado
seco, se mantiene a lo largo de la serie de analisis en las dos estaciones. La altura de la
lluvia caida en la estacion Puerto lla tiene es parcialmente mayor que la estacion Las
Pampas. La mayor concentracién de la lluvia esta bajo los 50 mm
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Figura 47. Precipitaciones diarias periodo 2004.

La cuarta serie de analisis corresponde al periodo de enero a diciembre del afio 2007,
considerado un afio regular en el cual se consideraron las tres estaciones meteorologicas de
estudio, Puerto lla, La Libertad y Las Pampas.

Como se observa en la Figura 48, en la estaciéon Puerto lla se registran las mayores altura
de precipitacion caida entre los meses de diciembre a mayo con valores que oscilan de
20mm a 50mm, existiendo tres datos puntuales fuera del rango que son 107,9mm el 19 de
febrero, 96,3mm el 23 de marzo y 97,5mm el 30 de abril. Mientras que durante los meses de
junio a noviembre se registraron los menores valores de lluvia que no sobrepason los 20mm.
Siendo los meses de abril, marzo y febrero los mas intensos.
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En el caso de la estacion La Libertad, se registraron las mayores alturas de lluvia durante los
meses de noviembre a junio, con valores que fluctuan entre 15mm a 50mm; mientras que
entre los meses de julio a octubre la altura de la precipitacion decrecio a valores por debajo
de los 15mm. Siendo los meses de marzo, abril y mayo los mas intensos en lluvias.

Durante el periodo de analisis en la estacion Las Pampas, los meses con mayor altura de
lluvia fueron de noviembre a mayo con observaciones entre 15mm a 45mm, mientras que de
junio a octubre la precipitacién descendio a valores menores a 15mm, excepto el dia 29 de
junio que registra un valor de 66mm. Los meses de mayor intensidad son marzo, enero y
abril.

En forma general podemos concluir que la tendencia de los patrones de observacion de las
tres estaciones, en esta serie, se mantienen iguales durante el periodo de observacion,
manteniendo las mayores alturas de lluvia caida en la estacion Puerto lla sobre los valores
de las otras estaciones. Coinciden los periodos lluvioso y secos en las tres estaciones.
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Figura 48. Precipitaciones diarias periodo 2007.

5.3.2 Temperaturas

Para la descripcion de los resultados, primero se presentara a la estacién Puerto lla y luego
a la estacion Las Pampas, dentro de cada una de estas se realizaran las descripciones de
los analisis de las temperaturas mensuales y anuales.

Estacion Puerto lla

La distribucién de las temperaturas medias mensuales durante los afios 1990-2010 se
presenta en la Figura 49, en el que se muestran las tres variables de la temperatura
mensual, maxima, media y minima. A continuacion se describe cada una de ellas:

e Las temperaturas maximas mensuales oscilan entre los 25°C - 27°C. Durante el
periodo de septiembre a abril se produce un aumento de la temperatura alcanzando
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el maximo valor en el mes de abril con 26,8°C, y desde mayo a agosto desciende la
temperatura alcanzando el minimo registro en el mes de agosto con un valor de
25,3°C, la amplitud térmica es de 1,5°C.

e Las temperaturas medias mensuales varian en un rango de 23°C - 25,5°C. Durante
los meses de septiembre a marzo se produce un aumento de la temperatura
alcanzando el maximo valor en el mes de marzo con 25,5°C manteniéndose
constante durante abril, y desde mayo a julio desciende la temperatura alcanzando el
minimo valor en el mes de julio con 23,4°C manteniéndose constante hasta agosto,
la amplitud térmica es de 2,1°C.

o Las temperaturas minimas mensuales se presentan en un rango de 22,5°C — 25° C.
Durante los meses de septiembre a abril se produce un incremento en la temperatura
alcanzando el maximo registro en el mes de abril con 24,9°C, luego disminuye la
temperatura desde mayo a agosto siendo 22,6°C el menor registro ocurrido durante
los meses de julio a agosto. La amplitud térmica es de 2,3°C.

Como conclusion podemos decir que la variacién de la amplitud térmica en cada una de las
temperaturas es pequefa, siendo la mas grande en la temperatura media minima mensual
con 2,3°C, el mes mas frio fue agosto y el mes mas caliente abril.
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Figura 49. Distribucion de las Temperaturas Medias Mensuales de la estacion Puerto lla
para el periodo 1990-2010

La distribucidon de las temperaturas anuales durante el periodo 1990 a 2010 se muestra en
la Figura 50, en el que se presentan las tres variables de la temperatura anual, maxima,
media y minima las cuales describen sendas tendencias a aumentar la temperatura
conforme pasan los afios. A continuacién se describe cada una de ellas:

e La temperatura maxima anual del periodo 1990-2010 se registré en el mes de abiril
de 1998 con un valor de 26,8°C, mientras que la minima se registré en abril de 1994
con un valor de 24,9°C. El rango de los valores en que oscilan el resto de afos esta
entre 25°C y 26°C. La amplitud térmica es de 1,9°C.
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e En el afo 1997 se registrod el valor maximo de las temperaturas medias anuales, con
un valor de 25,5°C, mientras que entre los afios 1999 y 2000 se registro el menor
valor de 23,9°C, con una amplitud térmica de 1,6°C.

e La temperatura minima anual del periodo 1990-2010 se registro durante los meses
de julio y agosto de 1994 con un valor de 22,6°C, mientras que la maxima se registro
en enero de 1997 con un valor de 24,2°C. El rango de valores en que fluctuan el
resto de anos esta entre 22,5°C y 24°C con una amplitud térmica de 1,3°C.

Para resumir, la temperatura anual en la estacion Puerto lla tiene una tendencia a aumentar
los valores a través de los afos, lo que muestra un incremento en la amplitud térmica. El
periodo en el que ocurrieron los mayores registros de temperatura fueron los afnos de 1997 y
1998, que coincide con el periodo que se registraron los valores mas altos de altura de
precipitacion anual (seccion 5.3.1).
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Figura 50. Distribucién de las Temperaturas Anuales de la estacion Puerto lla para el
periodo 1990-2010

Estacion Las Pampas

La distribucién de las temperaturas mensuales durante los afos 2005-2010 se presenta en
la Figura 51, en el que se observa las tres variables de la temperatura mensual, maxima,
media y minima. A continuacion se describe un resumen de ellas:

e Las temperaturas medias maximas mensuales oscilan entre los 18°C - 19°C. Durante
los meses de enero, marzo, abril, julio, agosto, septiembre y octubre se presento un
aumento de la temperatura alcanzando el maximo valor en el mes de abril con
18,8°C, y los meses de febrero, mayo, junio, noviembre y diciembre descendi6 la
temperatura alcanzando el minimo registro en el mes de diciembre con un valor de
17,9°C, la amplitud térmica fue de 0,9°C.
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e Las temperaturas medias mensuales varian en un rango de 17,5°C — 18,5°C.
Durante los meses de enero a mayo se produce un aumento de la temperatura
alcanzando el maximo valor en el mes de mayo con 18,4°C, luego la temperatura
desciende entre los meses de junio a agosto y diciembre alcanzando el minimo valor
en diciembre con 17,5°C, se observa que durante el periodo de septiembre a
noviembre la es temperatura constante en 18°C, la amplitud térmica es de 0,9°C.

o Las temperaturas medias minimas mensuales se presentan en un rango de 17°C —
18°C. Durante los meses de febrero a mayo se incrementa gradualmente la
temperatura alcanzando el maximo registro en el mes de mayo con 18,1°C, en los
meses de junio, julio, octubre, diciembre y enero disminuyd la temperatura siendo
17,1°C el menor registro ocurrido durante el mes de enero, entre julio y septiembre
se mantuvo constante en 17,6°C. La amplitud térmica es de 1,0°C.

A partir de estos resultados, la amplitud térmica en cada una de las temperaturas es minima,
siendo 0,93°C el promedio de las tres, el mes mas frio fue enero y el mes mas caliente abril
con una variacion térmica de 1,7°C.
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Figura 51. Distribucion de las Temperatura Medias Mensuales de la estacién Las Pampas
para el periodo 2005-2010

La distribucién de las temperaturas anuales durante el periodo 2005 a 2010 se muestra en
la Figura 52, en el que se presentan las tres variables de la temperatura anual, maxima,
media y minima las cuales describen tendencias diferentes durante el periodo de
observacion. A continuacion se detalla cada una de ellas:

e La temperatura maxima anual del periodo 2005-2010 se registré en el mes de abril
del afno 2005 con un valor de 18,8°C, mientras que la minima de la maxima se
registr6 en mayo del 2008 con un valor de 18,19°C. El rango de los valores en que
oscilan el resto de afos esta entre 18°C y 19,6°C. La amplitud térmica es de 0,7°C.

e En los anos 2005 a 2006 y 2009 a 2010 se registrdo el valor maximo de las
temperaturas medias anuales, con un valor de 18,1°C, mientras que en el afio 2008
se registré el menor valor de 17,1°C, con una amplitud térmica de 0,4°C.
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o La temperatura minima anual del periodo 2005-2010 se registro en el mes de enero
del 2008 con un valor de 17,1°C, mientras que la maxima de la minima se registro
durante los meses de enero y febrero del 2008 con un valor de 17,8°C. El rango de
valores en que fluctian el resto de afos esta entre 17°C y 18°C con una amplitud
térmica de 0,7°C.

En resumen, dada la poca informacion disponible de la temperatura en la estacion Las
Pampas, no se pudo realizar un analisis mas profundo sobre el comportamiento de las
temperaturas, sin embargo, durante el periodo 2005-2010 la temperatura maxima anual
tiene una tendencia a disminuir los valores a través de los afos y la temperatura minima
anual tiene la tendencia a aumentar, lo que produce una tendencia constante de la
temperatura media anual y disminucion de la amplitud térmica, como se pudo observar en
los analisis realizados.
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Figura 52. Distribucién de las Temperaturas Anuales de la estacion Las Pampas para el
periodo 2005-2010

5.4.- Analisis y Procesamiento de Datos Hidroldgicos
5.4.1 Caudales

Los datos utilizados para el desarrollo de este estudio proceden de los Anuarios
Hidrologicos del INAMHI y de informacion proporcionada por ese Instituto, correspondiente a
los Caudales Medios Mensuales (QMM) y a los Caudales Medios Diarios (QMD) desde
enero del 2003 a junio del 2010 de la estacion H414 Toachi AJ Baba. A continuacion se
presenta su analisis y procesamiento.

Distribucion de los Caudales Medios Mensuales

En la cuenca del Toachi la distribucion de los caudales tiene una tendencia uniforme a lo
largo del tiempo considerado para el estudio, tal como se observa en la Figura 53, los
caudales presentan dos periodos bien marcados en los cuales se agrupan los valores
maximos Yy los valores mininos respectivamente.
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En forma general al analizar la curva de la media mensual del periodo (linea punteada color
amarillo), los caudales maximos aparecen siempre en el periodo comprendido entre los
meses de enero a junio y los caudales minimos se presentan durante los meses de julio a
diciembre. El caudal promedio de los caudales medios mensuales es de 35m?/s.

El rango de los caudales medios durante enero a junio oscila entre 20m%s y 120m%/s,
registrandose los maximos caudales en el afio 2003 en los meses de febrero 151,9m?%/s,
marzo 161,5m>/s y abril 164,6m>/s. Mientras que durante los meses de julio a diciembre el
caudal no sobrepasa los 20m?'s, excepto en agosto del 2007 que se registré 33,5m*/s y en
el afio 2008 en los meses de julio, agosto y septiembre con valores de 23,3m%s, 24m%/s y
22m?®/s respectivamente.

m3fs

130

1
teu ——2003

140

—m— 2004

s 2005

120
e 2006

100
e 0T
80

i 2008

60

2008

2010

40
IMEDIA

EME FEE AR ABR MAAY JUN JUL AGD SEP QCT N DIC

Figura 53. Distribucion de los Caudales Medios Mensual desde enero 2003 a junio 2010.

Variacion mensual de los Caudales Medios Mensuales

Haciendo un analisis mas detallado de los caudales medios mensuales, se presenta la
Figura 54 de la variacién mensual del caudal medio, en el cual se puede observar que la
variaciéon durante el periodo enero 2003 a junio 2010, describe dos comportamientos
diferentes entre los meses de enero a junio y de julio a diciembre.

Entre los meses de enero a junio se caracteriza por presentar los niveles mas altos de
caudal, variando desde 20m®/s hasta 90m?/s, siendo los meses de marzo a abril el periodo
de mas aporte de caudal con 93,4m?s, y el mes de junio se registré el nivel mas bajo con
21,4m°/s, produciendo una variacién de 72m?/s. A este periodo se lo denomina himedo.

Por el contrario durante los meses de julio a diciembre se caracterizé por mostrar los niveles
mas bajos de caudal, cuyos valores no superaron los 15m®/s, siendo el mes de agosto el
que mayor aporte presento de caudal con 12,1 m*/s y los mese de octubre a noviembre los
mas bajos con 6,1m?/s, produciendo una variacién de 6m*/s. A este periodo se lo denomina
seco o de estiaje.
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En resumen el comportamiento del Rio Toachi, durante el periodo de observacion 2003-
2010, presento dos periodos bien diferenciados en cuanto al volumen de agua registrado en
el punto de aforo (caudal), de enero a junio y de julio a diciembre que coinciden con las
épocas de mayor y menor precipitacion respectivamente que fue analizada en la seccion
5.3.1, registrandose una variacién del caudal medio entre los dos periodos de 83,7m%s.
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Figura 54. Variacién mensual de los Caudales Medios Mensuales en el periodo 2003-
2010

Distribucion de los caudales mensuales durante el periodo 2003-2010

En la cuenca de estudio la distribucién de los caudales mensuales durante el periodo enero
2003 a junio 2010 presenta una tendencia uniforme con respecto al tiempo de analisis, asi
observamos, en la Figura 55, que entre los meses de marzo a abril se producen los
maximos caudales y entre los meses de septiembre a noviembre se presentan los caudales
mas bajos.

El caudal mensual mas alto registrado fue en abril del 2003 con un valor de 4938,5m°/s y el
mas bajo fue en septiembre del 2005 con un valor de 51,2 m%/s.
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Figura 55. Caudales Mensuales durante el periodo 2003-2010

Relacion Caudal-Precipitacion

Para efectuar el andlisis de esta relacion se utilizaron las estaciones Toachi AJ Baba con la
variable caudal medio mensual durante el periodo 2003-2010 y la estacion La Libertad con
la variable precipitacion media mensual durante el periodo 2005-2010.

De la Figura 56 representando la relacion indicada podemos inferir que la distribucion de los
escurrimientos mensuales esta marcada por la existencia de un caudal base constante a lo
largo de todo el afio que varia segun el periodo, asi de enero a junio fluctia entre 20m%/s a
30m?/s, y de julio a diciembre entre 5m*a 15m?s.

Se observa ademas que existe relacion directa entre la tendencia de la altura pluviografica
con el caudal correspondiente mensual, como lo demuestra la seccién final del hidrograma
que los caudales tienden a incrementar conforme se incrementa la lluvia.
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Figura 56. Relacion del Caudal Medio Mensual con la Precipitacién Media Mensual
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5.5.- Analisis del Balance Hidrico

Con la metodologia explicada y con la ayuda del programa Excel ® se realizaron los analisis
hidro-climaticos, para la obtencién de los balances mes a mes del agua en el suelo de las
tres zonas de la cuenca del Rio Toachi.

Como informacion general para el calculo del balance hidrico de las tres areas de la cuenca
de estudio, se utilizé el dato de 300 mm como capacidad maxima de retencién de agua en el
suelo (reserva maxima) para la estacion de Puerto lla y de 200 mm para las estaciones Las
Pampas y La Libertad; y de 12 horas como el numero de horas de luz por dia.

5.5.1 Célculo del Balance Hidrico

Estacion Puerto lla

El analisis hidro-climatico utilizando la informacién de la estacion Puerto lla corresponde a la
zona baja de la cuenca de estudio durante el periodo 1990-2010. En la Tabla 41 se presenta
los datos usados y los resultados obtenidos de la aplicacion del programa para el calculo del
balance hidrico a nivel mensual. Se observa las temperaturas y precipitaciones medias
mensuales y los resultados de los calculos de la evapotranspiracion potencia corregida (ETP
corr), la evapotranspiracion real (ETR), el déficit, la reserva y el excedente del agua en el
suelo.

En la Figura 57 se muestra el comportamiento del balance hidrico a nivel mensual,
observando que en los meses de septiembre a noviembre existe un déficit de agua, en los
meses de diciembre a mayo se produjo almacenamiento del agua en reserva y excedentes,
y de junio a agosto se uso el agua de la reserva del suelo.

Este comportamiento coincide con las estaciones climaticas de la zona, de diciembre a
mayo en la época lluviosa se produjo almacenamiento de agua en reserva y excedentes, y
de junio a noviembre en la época seca o estiaje se presentd primero el uso del agua de la
reserva en el suelo hasta agotarse y luego el déficit, para nuevamente comenzar el ciclo con
la época lluviosa y las primeras lluvias que alimentan la reserva y excedentes.

En la Tabla 41 se observa que, en el mes de diciembre con las primeras lluvias de la época
himeda se termina el déficit de agua y comienza a llenarse las reservas en el suelo hasta el
mes de enero que se presenta la maxima capacidad de humedad y el exceso de agua se
escurre por los excedentes. Luego en junio, una vez que las lluvias disminuyen propio de la
época, el agua deja de ser excedente y el suelo utiliza las reservas hasta agotarse en
agosto; posteriormente comienza el periodo deficitario de agua desde septiembre hasta
noviembre debido a la falta de lluvias y a la demanda del liquido vital; iniciando nuevamente
el ciclo en diciembre con el llenado de las reserva propio de las lluvias de la época.

En el mes de diciembre se presenta la transicion de la época seca a la lluviosa y en el mes
de mayo de la estacion lluviosa a la seca.
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Tabla 41. Resumen del Balance Hidrico de la estacion Puerto lla

Temp Precip e
Mes | Media Mens ET(EN%C))” Media Mens (IrEnTnIT) D(sqf:ﬁ;t R((ensqt;:;:\)/a Exc(el;]jligtes
Q) (mm)

Sep 23,8 97,5 75,8 75,8 21,7 0,0 0,0
Oct 23,8 100,8 57,7 57,7 43,1 0,0 0,0
Nov 23,9 98,8 83,1 83,1 15,7 0,0 0,0
Dic 24.4 108,8 194,8 108,8 0,0 86,0 0,0
Ene 247 112, 402,3 112,9 0,0 300,0 75,4
Feb 25,0 106,8 514,2 106,8 0,0 300,0 407,4
Mar 25,5 124,5 504,2 124,5 0,0 300,0 379,7
Abr 25,5 120,5 491,9 120,5 0,0 300,0 3714
May 25,1 118,6 232,3 118,6 0,0 300,0 113,7
Jun 24,0 100,1 97,1 100,1 0,0 297 .1 0,0
Jul 234 95,7 53,8 95,7 0,0 255,2 0,0
Ago 234 95,7 38,3 95,7 0,0 197,9 0,0
Sep 23,8 97,5 75,8 75,8 21,7 0,0 0,0
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Figura 57. Balance Hidrico de Puerto lla durante el periodo 1990-2010
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Estacion La Libertad

Se sigue el procedimiento detallado en la secciéon 4.5.1 para el calculo de la temperatura
media mensual en la estacion La Libertad, en la Figura 38 se ilustra la ubicacion de las
estaciones meteoroldgicas utilizadas para el analisis climatico, en la cual se verificd que la
estacién La Libertad se encuentra en la zona climatica Subtropical Mesotérmico Muy
Humedo (18°C-22°C), en el intervalo de temperatura de 21°C a 22°C.
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Figura 58. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas.

Si se compara con los rangos de temperatura media mensual de las estaciones Puerto lla,
24°C - 26°C y Las Pampas, 17°C - 19°C, utilizadas en la seccion 5.3.2, se comprobé que el
rango de temperatura de La Libertad, 21°C - 22°C, se ubica entre estos valores definiendo
que existe variabilidad climatica entre las tres estaciones, por lo tanto, mediante el calculo
de la media aritmética entre los valores mensuales de las estaciones Las Pampas y Puerto
lla se obtuvieron los valores medios mensuales de temperatura para la estacion La Libertad,
los cuales se presentan en la Tabla 42 y el gréfico en la Figura 59.
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Tabla 42. Temperatura media mensual de la estacion La Libertad.

PUERTO ILA | LAS PAMPAS | LA LIBERTAD
(Y] (°Q) (°Q)
ENE 24,8 17,6 21,2
FEB 25,1 17,7 21,4
MAR 25,6 18,2 21,9
ABR 25,8 18,4 22,1
MAY 25,1 18,4 21,7
JUN 24,0 18,0 21,0
JUL 23,6 18,0 20,8
AGO 23,6 17,9 20,7
SEP 23,9 18,0 21,0
OoCT 23,7 18,0 20,9
NOV 24,0 18,0 21,0
DIC 24,4 17,6 21,0
26.0
_/—‘—.\
250 e
240 \--..._________,.---.....--""'#
230
22.0 ——PTOILA
210 — LA LIBERTAD
20.0 ——LAS PAMPAS
19.0
R <~
17.0 . ; .

EME FEE MAR ABR MA&Y JUN UL AGO SEP OCT NOYV  DIC

Figura 59. Grafico de las temperaturas media mensual.

Una vez determinada la temperatura media mensual y con los valores de la precipitaciéon
mensual se realizé el andlisis hidro-climatico de la zona media de la cuenca de estudio
durante el periodo 2005-2010 que le corresponde a la estacion La Libertad. En la Tabla 43
se presenta los datos usados y los resultados obtenidos de la aplicacion del programa para
el calculo del balance hidrico a nivel mensual. Se observa las temperaturas y precipitaciones
medias mensuales y los resultados de los célculos de la evapotranspiracion potencial
corregida (ETP corr), la evapotranspiracion real (ETR), el déficit, la reserva y el excedente
del agua en el suelo.

En la Figura 60, se muestra el comportamiento del balance hidrico a nivel mensual,
observando que en el mes de septiembre se presentd un pequefio déficit de agua en el

154



Modelizacién Hidroldgica de un area experimental en la Cuenca del Rio Guayas

suelo, luego de octubre a julio se produce almacenamiento del agua en reserva y
excedentes, y finalmente en agosto el suelo utilizé el agua de la reserva.

Este comportamiento es propio de las estaciones climaticas de la zona, caracterizada por
mantener un rigen de lluvias durante casi todo el afio alimentando constantemente las
reservas y excedentes con un ligero déficit en el mes de septiembre, sin embargo debemos
considerar para este andlisis la época humeda desde noviembre a junio debido al aumento
de las lluvias produciendo almacenamiento de agua en reserva y excedentes, y de julio a
octubre se considera la época seca por la disminucion de las lluvias provocando que el
suelo utilice el agua de la reserva en agosto y en septiembre se produzca déficit,
comenzando asi el nuevo ciclo con el llenado de la reserva producto de las primeras lluvias
de la época humeda.

Si se observa la Figura 60, durante casi todo el afio se produce el llenado de la reserva
producto a las continuas lluvias en la zona, excepto en el mes de septiembre que se
presenta un ligero déficit de agua en el suelo debido a la disminucién de las precipitaciones
y a la constante demanda de agua; en enero el suelo llega a su capacidad maxima de
humedad provocando que el exceso de agua escurra por los excedentes, luego en agosto,
una vez que las lluvias disminuyen propio de la época de estiaje, el agua deja de ser
excedente y el suelo consume las reservas hasta llegar a septiembre con un pequefo
déficit, luego en octubre con las primeras lluvias de la época humeda se inicia nuevamente
el llenado de la reserva continuando el ciclo climatico. Sin embargo se considera los meses
de diciembre y mayo como de transicion de la época seca a lluviosa y de la estacion lluviosa
a la seca respectivamente.

Tabla 43. Resumen del Balance Hidrico de la estacion La Libertad.

Mes Meo-ll-iez}iml\;)ens ETP corr MeZirzcl\i/lpens ETR Déficit Reserva | Excedentes
°C) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Sep 21,0 78,1 70,7 70,7 7,4 0,0 0,0
Oct 20,9 79,6 96,9 79,6 0,0 17,3 0,0
Nov 21,0 78,4 120,0 78,4 0,0 58,8 0,0
Dic 21,0 80,7 261,2 80,7 0,0 200,0 39,3
Ene 21,2 82,8 402,2 82,8 0,0 200,0 319,4
Feb 21,4 76,9 4531 76,9 0,0 200,0 376,2
Mar 21,9 88,9 460,2 88,9 0,0 200,0 371,3
Abr 22,1 87,9 370,5 87,9 0,0 200,0 282,6
May 21,7 87,5 2446 87,5 0,0 200,0 1571
Jun 21,0 78,3 119,7 78,3 0,0 200,0 41,4
Jul 20,8 78,8 91,5 78,8 0,0 200,0 12,7
Ago 20,7 78,5 65,9 78,5 0,0 187,4 0,0
Sep 21,0 78,1 70,7 70,7 7,4 0,0 0,0
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Figura 60. Balance Hidrico de La Libertad durante el periodo 2005-2010

Estacion Las Pampas

El analisis hidro-climatico utilizando la informacion de la estacién Las Pampas corresponde a
la zona alta de la cuenca de estudio durante el periodo 2005-2010. En la Tabla 44 se
presenta los datos usados y los resultados obtenidos de la aplicacion del programa para el
calculo del balance hidrico a nivel mensual. Se observa las temperaturas y precipitaciones
medias mensuales y los resultados de los célculos de la evapotranspiracion potencia
corregida (ETP corr), la evapotranspiracion real (ETR), el déficit, la reserva y el excedente
del agua en el suelo.

En la Figura 61 se muestra un comportamiento particular en el balance hidrico a nivel
mensual, se observa que no existe déficit durante el afio, de septiembre a junio se produce
almacenamiento del agua en reserva y excedentes, y en julio y agosto el suelo utiliza el
agua de las reservas.

Este comportamiento particular es caracteristico de la zona debido a las estaciones
climaticas, practicamente durante todo el ano se producen precipitaciones por lo que no hay
déficit y toda el agua se va a llenar las reservas y a los excedente, sin embargo debemos
considerar para este analisis la época humeda de noviembre a mayo debido al aumento en
las lluvias produciendo almacenamiento de agua en reserva y excedentes, y de junio a
octubre se considera la época seca por la disminucién de las lluvias provocando que el
suelo utilice el agua de la reserva sin llegar al déficit, para nuevamente comenzar el llenado
de la reserva con las lluvias de la época humeda.

Si se observa la Tabla 44, durante todo el afio se mantiene el llenado de la reserva debido a
las permanentes lluvias en la zona, en enero el suelo llega a su capacidad maxima de
humedad provocando que el exceso de agua escurra por los excedentes, entre julio y
agosto una vez que disminuye la cantidad de lluvias propio de la época seca, el agua deja
de ser excedente y el suelo consume las reservas, luego a partir de septiembre se inicia
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nuevamente el llenado del almacenamiento con las primeras lluvias de la época himeda.
Sin embargo se considera los meses de diciembre y mayo como de transicién de la época
seca a lluviosa y de la estacion lluviosa a la seca respectivamente.

Tabla 44. Resumen del Balance Hidrico de la estacién Las Pampas.

Mes Temp Media | ETP corr | Precip Media ETR (mm) Déficit Reserva Excedentes
Mens (°C) (mm) Mens (mm) (mm) (mm) (mm)

Sep 18,0 66,2 76,6 66,2 0,0 10,3 0,0
Oct 18,0 68,4 99,6 68,4 0,0 41,6 0,0
Nov 18,0 66,2 119,5 66,2 0,0 94,9 0,0
Dic 17,5 64,9 198,8 64,9 0,0 200,0 28,7
Ene 17,6 65,6 310,6 65,6 0,0 200,0 24,9
Feb 17,7 60,4 346,3 60,4 0,0 200,0 285,9
Mar 18,0 68,4 342,3 68,4 0,0 200,0 273,9
Abr 18,3 68,2 320,3 68,2 0,0 200,0 2521
May 18,4 71,2 186,7 71,2 0,0 200,0 115,5
Jun 18,0 66,2 76,6 66,2 0,0 200,0 10,4
Jul 17,9 67,7 44,7 67,7 0,0 177,0 0,0
Ago 17,9 67,7 56,9 67,7 0,0 166,3 0,0
Sep 18,0 66,2 76,6 66,2 0,0 10,3 0,0
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Figura 61. Balance Hidrico de Las Pampas durante el periodo 2005-2010
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5.6.- Integracion de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)
5.6.1 Generacion del Modelo Cartogréfico

El modelo cartografico disefiado para la elaboracién de los mapas tematicos del area de la
cuenca de estudio, que se muestra en la Figura 62, expresa la secuencia del proceso de
analisis cartografico desarrollado en este trabajo. A partir de la informacion tematica
disponible en internet y recopilada de los organismos rectores se obtuvo informacion basica
del area de estudio, reflejada en la cartografia elaborada.

CARTAS
TOPOGRAFICAS MDT
DIGITALES

; ORIENTACION

MAPA DE
DRENAJE | ' ' . ILUMINACION

PENDIENTES

DELIMITACION USO DEL SUELO Y
CUENCA | " COBERTURA
VEGETAL

SUELO

ISOYETAS

TEMPERATURA

Figura 62. Esquema del Modelo Cartografico para la elaboracion de mapas tematicos.

Mapa Topografico y Modelo de Elevacion Digital (MED)

El mapa topografico proporciona la distribucién de las curvas de nivel que describen el
relieve de la cuenca del Rio Toachi. La cota maxima que presenta la cuenca es de 3.160
metros sobre el nivel del mar, y la minima de 160 metros. En la Figura 63 se ven
representado por color verde las cotas minimas y en color rojo las cotas maximas. Cabe
mencionar que en el mapa se presenta también el limite de la cuenca
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Figura 63. Mapa Topografico de la Cuenca del Rio Toachi

La interpretacién altimétrica del Modelo de Elevacion Digital (MED), que se presenta en la
Figura 64, se realiz6 a través de la paleta de colores de la leyenda del mapa,
correspondiendo el color rojo a las cotas mas altas de la cuenca, del orden de los 3150
metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) y la de menor cota de color verde correspondiendo
a niveles de 160 metros sobre el nivel del mar. En este mapa también puede observarse el
sistema de drenaje de la cuenca de estudio en color celeste.
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Figura 64. Modelo de Elevacion Digital (MED) de la Cuenca del Rio Toachi
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5.6.1.1 Red de Drenaje

El Rio Toachi tiene su origen en las estribaciones de la Cordillera Occidental, nace de la
conjuncion de los Rios Rayo y Cochapamba, siguiendo una trayectoria Noroeste por
donde recoge las aguas de varios cauces permanentes y semipermanentes, luego gira
hacia el Oeste para recibir las aguas del Rio Victoria, Rio Blanco y otros afluentes donde
pasa a llamarse Rio Toachi Grande. Luego cambia su trayectoria hacia el Suroeste
descendiendo por la ladera de la cordillera recibiendo el caudal del Rio Toachi Chico y
mas adelante las aguas del Rio Damas donde se denomina Rio Toachi hasta descargar
su caudal en el Rio Baba 4 km aguas abajo de la estacién de aforo H414 Toachi DJ
Baba, posteriormente pasa a llamarse Rio Quevedo. Desde su nacimiento hasta el sitio
donde se ubica la estacion de aforo, el rio tiene una longitud aproximada de 70 km. (ver

Figura 65).
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Figura 65. Mapa de la Red de Drenaje del area de estudio
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5.6.1.2 Delimitacion de cuenca y subcuencas

Para obtener un mayor nivel de detalle y uniformidad de los parametros caracteristicos de la
cuenca, y siendo los grupos hidrolégicos del suelo el factor predominante para la
determinacion de la produccion de caudales y sedimentos, se procedioé a la division de la
cuenca del Rio Toachi a nivel de subcuenca.

Se identificaron 7 subcuencas, en la zona alta se establecieron las subcuencas 1, 2, 3y 4,
en la zona media las subcuencas 5 y 6, y en la zona baja la subcuenca 7, asignando a cada
una un color diferente que se detalla en la leyenda correspondiente del mapa de la Figura
66. En las Tablas de la seccion 5.2.4 se presentan las caracteristicas morfométricas de las
subcuencas.
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Figura 66. Mapa del Limite de la Cuenca con sus subcuencas del Rio Toachi.

5.6.1.3 Mapa de Orientacién de laderas

La clasificacién de la cuenca de estudio, segun su orientacién o exposicion, se efectud
mediante el comando Surface Analysis de la extensién Spatial Analysis del programa
ArcGIS 9.3 ®, obteniendo el mapa representado en la Figura 67 con la orientacion de las
laderas en grados (°) respecto al norte de la cuadricula.
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Figura 67. Mapa de Orientacién de las laderas en grados de la Cuenca del Rio Toachi.

Agrupando el mapa anterior en rangos de 45°, se obtuvieron nueve clases, las cuales se
presentan en la Tabla 45, que refleja la clasificacion en rangos de orientacidén con respecto
al norte de la cuadricula, una corresponde a las zonas llanas o sin pendientes y las otras
con relacion a los puntos cardinales, quedando representado el mapa de orientaciones en la
Figura 68.

Tabla 45. Rangos de orientacién de las laderas de la Cuenca del Rio Toachi.
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Rangos de orientaciéon con respecto al

Exposicion de

Clases Norte cuadricula (grados) laderas
7 -1 Llano
2 0°-22,5°y 337,5° - 360° Norte
3 22,5°-67,5° Noreste
4 67,5° - 112,5° Este
5 112,5° - 157,5° Sureste
6 157,5° - 202,5° Sur
7 202,5° - 247,5° Suroeste
8 247,5°- 292,5° Oeste
9 292,5°- 337,5° Noroeste
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Figura 68. Mapa de Orientacién de las laderas en rangos de exposicion.

Dentro de las multiples aplicaciones que podemos hacer con el mapa de orientaciones,
Moreno et al., (2008) destaca que se pueden comparar las diferencias de radiacion solar, en
funcién de la orientacién de las vertientes, con el objeto de evaluar su influencia sobre
diversos aspectos como la variedad de vegetacion, los proceso morfolégicos, riesgo de
aludes, etc.

5.6.1.4 Mapa de lluminacién

A partir del modelo de elevacién digital (MED) y mediante el uso de la extensién Spatial
Analysis con el comando Surface Analysis del programa ArcGIS 9.3 ®, se obtuvo el mapa
de sombreado del relieve que se presenta en la Figura 69.

Este mapa de iluminacién de laderas se corrobora con el mapa de orientaciones, en el cual
los valores expresan la rugosidad del relieve a través de la incidencia de los rayos solares
sobre el terreno. El sombreado mas oscuro representa las zonas de sombra de en las
laderas y las areas claras la incidencia del sol sobre el terreno. Se observa el color claro en
la zona media baja y los colores obscuros en la zona alta.

164



Modelizacidon Hidroldgica de un area experimental en la Cuenca del Rio Guayas

630000 690000 700000 710000 720000 730000

9950000
9950000

Leyenda

——— DRENAJE

lluminacion de laderas
High - 254

9940000
9940000

Low: 0

9930000

99530000

oy v i ]
E 10 5 0 10 !
1 | FUENTE: CLIRSE| 2011 ESC 1:300,000
a[émetros
1

T
680000 680000 700000 710000 720000 730000

Figura 69. Mapa de lluminacion del terreno de la Cuenca del Rio Toachi.

5.6.1.5 Mapa de Pendientes

Con las herramientas para el Analisis Espacial del programa ArcGIS 9.3 ®, se zonifico el
area en estudio segun los intervalos de clases de pendiente de acuerdo a la clasificacion
propuesta por Mintegui Aguirre (1988) a partir del modelo de elevacion digital (MDE), de
esta manera se obtuvo el mapa de rango de pendiente de la Cuenca del Rio Toachi (ver
Figura 70)
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Figura 70. Mapa de Pendiente de la Cuenca del Rio Toachi segun su rango porcentual.
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A partir de la interpretacion de la Figura 70 y segun el tipo de relieve expresado en la Tabla
14 se realizo el calculo de la superficie ocupada por cada rango de pendiente en la cuenca
del Rio Toachi, la cual se presenta en la Tabla 46.

Tabla 46. Superficie ocupada segun rango de pendiente.

Pendientes Tipo de relieve Superficie Superficie
(%) ocupada (km?) ocupada (%)
0-3 Plano 39,9 7,9
3-12 Suave 85,6 17,0
12-18 Mediano 51,4 10,2
18-24 Levemente Accidentado 54,9 10,9
24 -30 Accidentado 47,5 9,4
>30 Fuerte 224,5 44,6

De acuerdo a los autores Mintegui Aguirre y Lopez Unzu (1990), la iniciacion de la erosién
laminar por arrastre de los elementos mas finos aparece para pendientes entre 2 % y 3 %
para un suelo con laboreo, con lo cual el area de la cuenca estudio posee un 7,9 % de la
superficie con susceptible riesgo de sufrir erosién hidrica superficial ante el laboreo.

El 17% de la cuenca se caracteriza por tener un relieve suave que presenta pendientes con
potencial uso agropecuario, con una recomendada implementacion de medidas
conservacionistas sobre el rango de pendiente de 3 % -12 %.

El rango de pendiente de los 12 % - 30 %, ocupa una superficie de 30,5 % del total de la
cuenca, implicando ademas zonas de alto riego de erosion hidrica. En estas pendientes no
son aptas para cultivos, si para pastura o bosques.

En el caso de pendientes mayores a 30 % se encuentra representando el 44,6 % de la
cuenca, en donde es alto el riesgo de erosidn hidrica, no deberia destinarse a explotacion
productiva alguna, ni agricola ni forestal. Se debe mantener la vegetacion forestal para la
proteccion contra la erosién hidrica.

5.6.1.6 Mapa de Suelos

El mapa de suelos de la cuenca del Rio Toachi, se presenta en la Figura 71. La
identificacion y clasificacion de los suelos estd de acuerdo al Sistema de Clasificacion de
Suelos de los Estados Unidos “Soil Taxonomy, USDA, 2006,

'® PRONAREG-ORSTOM , 1980
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Figura 71. Clasificacion del suelo de la Cuenca del Rio Toachi

De manera general, los suelos en la cuenca del Rio Toachi se clasifican bajo el Orden de los
Inceptisoles, principalmente del tipo arcilloso, caracterizado por tener un buen drenaje y una
profundidad entre 50 y 100 cm.

El grupo Entisol es despreciable debido a la pequefia cantidad encontrada, asi lo refleja la
Figura 72. La descripcion del grupo Entisol, se realiz6 en la seccion 3.7
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Figura 72. Porcentajes de tipos de suelos en la Cuenca del Guayas.
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5.6.1.7 Mapa de Cobertura Vegetal y Uso de Suelo

EL mapa correspondiente a la cobertura vegetal y uso de suelo de la cuenca del Rio Toachi
se presenta en la Figura 73, cuya identificacion y clasificacion de usos se realizé en base a
la informacién proporcionada por CLIRSEN.
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Figura 73. Mapa de la cobertura vegetal y uso del suelo de la cuenca del Rio Toachi

En la Tabla 47, se presentan las clasificaciones de cobertura vegetal, las cuales se

describen a continuacion:
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Café, cacao y pastos

Las principales plantaciones estan representadas por aquellas que tiene un manejo especial
debido a su elevada inversion y alto rendimiento econémico como son los cultivos
permanentes de café y cacao. Ademas se asocian a este grupo los cultivos permanentes de
ciclo corto como el maiz, arroz y soya, los cuales han sido representados en esta
clasificacion por estar agrupados en su mayor parte con esta clase de vegetacién. Esta
clasificacion ocupa una superficie de 9,76 km? equivalente al 2,0% del area total de la
cuenca.

Monte v fruticultura

Esta constituido por cultivos de banano, platano y palma africana que tienen un elevado
rendimiento en los mercados internacionales. Las plantaciones son permanentes durante
todo el afio y ocupan varias zonas de la cuenca de estudio. Pertenecen a este grupo el
abaca y la cafia de azucar, que es utilizada para la produccién artesanal de alcohol y
azucar, ademas los cultivos permanentes de ciclo corto de yuca, cebada, habas y papas.
Ocupan una superficie de 73 km? que representa el 14,53 % del area total.

Bosques con claros de pasto

Vegetacién natural compuesta principalmente por comunidades de plantas consideradas
como remanentes de la vegetacion primaria, comprende arboles que alcanzan los 30 metros
de alto, con especies comerciales importantes econdmicamente que contribuyen a la
regeneracion natural, también llamado Bosque natural. Dominan un area de 31,55 km? que
representa el 6,0% de la superficie total.

Arboricultura

Comprende cultivos permanentes de arboles frutales como guaba, citricos, guanabana,
zapote, papaya, maracuya, banano, cafa de azucar, entre otros que se asocian junto con
plantaciones dominantes de cacao y café. Ocupan una pequefia area de 2,30 km?
representando una superficie menor al 1,0% de la superficie total.

Pastos v cultivos, restos de bosques

Los pastos han permitido que se desarrolle una ganaderia con pastoreo intensivo los cuales
se encuentran por toda la cuenca formando areas de pasto puro y en otras se encuentran en
asociacion con cultivos de ciclo corto como el maiz, soya, con plantaciones de arboles
frutales y en otras zonas con vegetacion del bosque secundario en crecimiento. Este grupo
ocupa una superficie de 95 km? representando el 19,0% del area total de la cuenca de
estudio.

Formacion arbérea, densa, variante de las vertientes exteriores de Los Andes

Vegetacién natural compuesta por la regeneracion del bosque natural con presencia de
especies de rapido crecimiento como la balsa y moral fino, se la conoce como bosque
secundario. Se encuentra en extensas area de plantaciones distribuidas en toda la cuenca
de estudio, en grupos de plantaciones puras de bosque secundario y ademas en asociacion
con pastos y arboles frutales. Esta clasificacién de uso es dominante, esta en forma
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progresiva y se halla distribuida en toda la cuenca de estudio ocupando la mayor superficie
con 290,8 km? que representa una superficie del 57,8% del area total.

Tabla 47. Clasificacion de la cobertura vegetal y uso del suelo.

. AREA PORC
VEGETACION Y USO DEL SUELO (km?) (%)
Café, cacao y pastos
Cultivos permanentes de cacao, café y pastos. 9,76 1,94
Cultivos permanentes de ciclo corto de maiz, arroz y soya
Monte y fruticultura
Cultivos permanentes de banano, platano, palma africana,
cafia de azucar, abaca 73,83 14,53
Cultivos permanentes de ciclo corto maiz, yuca, cebada,
habas, papas
Bosques con claros de pasto
31,55 6,27
Vegetacion natural. Bosque natural
Arboricultura
Cultivos permanentes de arboricultura con cacao y café 2,30 0,46
dominante
Pastos y cultivos, restos de bosque
Pastos 95,39 18,97
Cultivos de ciclo corto, arboricultura y bosques
Formacién arbdrea, densa, variante de las vertientes
exteriores de Los Andes
290,88 57,84
Vegetacion natural, bosque secundario
Pastos y arboricultura
TOTAL 503,71 100,00
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5.6.1.8 Mapa de Isoyetas

El mapa de la distribucion espacial de la precipitacién en la cuenca del Rio Toachi, se
presenta en la Figura 74, como una red de Isoyetas medias anuales con intervalos de 100
mm. La variacion de las precipitaciones en la cuenca va desde 2400 mm en la zona baja en
el extremo suroeste, hasta 3100 mm en la zona alta hacia el norte y este. En la cordillera
los niveles de precipitacion descienden hasta los 2500 mm con direccidn sureste.
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Figura 74. Mapa de Isoyetas de la Cuenca del Rio Toachi.

5.6.1.9 Mapa de Isotermas

El mapa de la distribuciéon espacial de la temperatura atmosférica en la cuenca del Rio
Toachi se presenta en la Figura 75 como Isolineas con intervalos de 1°C. La variacion de la
temperatura del aire en la cuenca del Rio Toachi varia desde temperaturas de 10°C en la
zona alta hasta los 25°C en la zona baja.
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Figura 75. Mapa de Isotermas de la Cuenca del Rio Toachi.

5.6.1.10 Mapa de Zonas Climaticas

Segun la metodologia descrita para la elaboracién de las zonas climaticas en la cuenca del
Rio Toachi, en la Figura 76 se presenta el mapa de la interaccion de la precipitacion total
anual y la temperatura media mensual que segun la clasificacién de Porrut determina las
zonas climaticas del area de estudio. Como se puede observar en el mapa, las zonas
climaticas varian desde Tropical Megatérmico muy Humedo en la zona baja hasta Ecuatorial

Frio Himedo en la zona alta.
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Figura 76. Mapa de Zonas Climaticas de la Cuenca del Rio Toachi.
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Los tipos de clima Ecuatorial con sus variaciones de acuerdo a la temperatura y
precipitacion, se encuentran en las estibaciones de la Cordillera Occidental, los climas

subtropicales en la zona central y el tropical en la zona baja de la cuenca.

En la Tabla 48 se detallan los rangos de temperatura media anual (°C) y los rangos de
precipitacién total anual (mm) para el area de la cuenca experimental.

Tabla 48. Tipos de Zonas Climaticas en la Cuenca del Rio Toachi

Tipo de Clima Simbolo Rang? Temp Rango Precip
(°C) (mm)
ECUATORIAL FRIO HUMEDO Ew 08-12 1000-2000
ECUATORIAL MESOTERMICO MUY HUMEDO Cm 12-22 2000-3000
SUBTROPICAL MESOTERMICO LLUVIOSO Sf 12-22 >3000
SUBTROPICAL MESOTERMICO MUY HUMEDO Sm 12-22 2000-3000
TROPICAL MEGATERMICO MUY HUMEDO Am >22 2000-3000

173



Modelizacién Hidroldgica de un area experimental en la Cuenca del Rio Guayas

5.7.- Célculo del Caudal Liguido
5.7.1 Método del S.C.S. para las abstracciones

5.7.1.1 Obtencion del Numero de Curva (NC)

El método aplicado para la zonificacién del escurrimiento superficial se basé en que las
combinaciones del suelo-vegetacion de caracteristicas semejantes bajo un mismo grupo
hidrolégico, responderan de manera analoga bajo el efecto de una lluvia. A cada
combinacion suelo-vegetacion, segun el grupo hidroldgico, se le asigné un Numero de Curva
(NC) que define las condiciones hidrologicas, es decir, su comportamiento frente al
escurrimiento superficial. Para la obtencion del Niumero de Curva se aplico el esquema del
modelo cartografico presentado en la Figura 77.

MAPA DE USO DE
GEIOV||_AOPGA|CO M?E/;\ELBEL SUELO Y COBERTURA IMAGEN SATELITAL
VEGETAL
l VERIFICACION
GRUPOS
HIDROLOGICOS l
NUMERO CURVA
(NC)

Figura 77. Modelo Cartografico para generar el mapa del Numero de Curva.

En base a los mapas geoldgico y de suelo, obtenido de CLIRSEN-SIGAGRO a escala
1:250.000 en formato shape (.shp). Se realizé la clasificacion de los suelos utilizando la
Tabla 22 (seccion 4.7.1.1) en funcidn de sus caracteristicas litolégicas, potencial de
escorrentia, tasa de infiltracion, porcentaje de humedad, capacidad de transmision de agua,
porcentaje de arcilla y arena, obteniendo los grupos hidroldgicos del suelo para la cuenca de
estudio.

Luego, segun la cobertura del suelo y el grupo hidrolégico determinado, se escogieron los
valores de numero de curva particulares. Cuanto mas denso es el cultivo mejor es su
condicion hidrolégica, siendo menor su nimero de curva y consecuentemente mayor la
infiltracion.

La Tabla 49 muestra el grupo hidrologico y el numero de curva que mas predominan en las
siete subcuencas, obtenidas del entrecruzamiento de las clases de tipo de cobertura y uso
de suelo con el tipo de suelo.

174



Modelizacién Hidroldgica de un area experimental en la Cuenca del Rio Guayas

Tabla 49. Caracterizacion de numero de curva segun grupo hidrolégico y tipo de cobertura y
uso del suelo.

SUB AREA
CUENCAS TIPO DE COBERTURA Y USO DEL SUELO GH NC km?2
1 Bosque, pastos, cultivos y arboricultura C 72 0,33
Formacion arbdrea, densa, siempre verde 63 38,61
) Bosque, pastos, cultivos y arboricultura C 72 0,23
Formacion arbdrea, densa, siempre verde 63 6,75
Pastos y cultivos, restos de bosque C 82 13,78
3 Pastos y cultivos, restos de bosque A 57 0,06
Formacidn arbdrea, densa, siempre verde C 63 26,98
Formacion arbdrea, densa, siempre verde A 26 5,27
Pastos y cultivos, restos de bosque C 81 73,87
4 Pastos y cultivos, restos de bosque A 57 7,70
Formacion arbdrea, densa, siempre verde C 63 59,85
Formacion arbdrea, densa, siempre verde A 26 0,16
Monte y fruticultura 76 20,77
5 Bosque, pastos, cultivos y arboricultura C 72 25,22
Formacion arbdrea, densa, siempre verde 63 60,42
Monte y fruticultura 76 1,10
6 Bosque con claros de pastos, cultivos y arboricultura C 76 2,91
Formacion arbdrea, densa, siempre verde 63 57,95
Café, cacao y pastos 88 9,08
Monte y fruticultura 76 50,42
Monte y fruticultura 76 1,54
7 Bosque con claros de pastos, cultivos y arboricultura C 76 2,86
Arboricultura 73 2,31
Café, cacao y pastos 88 0,68
Formacion arbdrea, densa, siempre verde 63 34,87
Area Total 503,71

Para la elaboracién del mapa de numero de curva de la cuenca del Rio Toachi, se utilizé el
programa ArcGIS 9.3 ® con el cual se realizd el entrecruzamiento de las coberturas
tematicas de los mapas de uso de suelo y grupo hidrolégico (GH). La representacion
cartografica de la distribucién del numero de curva expresa la dinamica posible del agua a
nivel superficial. En la Figura 78 se presenta el mapa de numero de curva para la cuenca del
Rio Toachi.
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Figura 78. Mapa del Numero de Curva para la Cuenca del Rio Toachi.

5.7.2 Modelizacion Mateméatica con HEC-HMS ®

Para realizar la modelizacién del proyecto, primeramente se subdividi6 a la cuenca de
estudio en tres areas de caracteristicas fisiograficas y climaticas homogéneas. Se agruparon
las subcuencas 1, 2, 3 y 4 en la denominada zona alta; las subcuencas 5y 6 en la zona
media; y la subcuenca 7 en la zona baja. En la Figura 79 se presenta la zonificacién de la
cuenca de estudio, una vez que se unieron las subcuencas definidas en la delimitacion.
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Figura 79. Zonificacién de la Cuenca del Rio Toachi
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Para calcular el numero de curva ponderado de cada zona alta, media y baja, se determiné
el niumero de curva ponderado para cada subcuenca (de la 1 a la 7) por medio de un breve
analisis estadistico, obtenida con una planilla de calculo, segun la metodologia explicada de
unir las subcuencas por caracteristicas de homogeneidad fisiografica y climatica.

En la Tabla 50 se presenta el cuadro final de la zonificacion ponderada del numero de curva
para la cuenca de estudio que permitié realizar la modelizacion hidrolégica en el programa

HEC-HMS ®.

Tabla 50. Numeros de Curva para cada zona de la Cuenca del Rio Toachi

AREA X NC NC
cufz:zAs NC AREA | SUBCC | PONDERADO | PONDERADO :("nff; ZONA
(km?) (km?) X SUBCC X ZONA

1 72 0,33 38,94 63,08
63 38,61
2 72 0,23 6,98 63,30
63 6,75
82 13,78
3 >7 0,06 46,10 64,44 68,7 23436 | AlTA
63 26,98
26 5,27
81 73,87
4 >7 7,70 141,57 72,02
63 59,85
26 0,16
76 20,77
5 72 25,22 106,41 67,67
63 60,42 66 2 1683 | \1coia
76 1,10
6 76 2,91 61,96 63,84
63 57,95
28 9,08
76 50,42
76 0,79
7 76 2,36 101,01 72,60 72,6 1010 | gaja
73 2,31
28 0,68
63 34,87
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5.7.2.1 Seleccioén de los Métodos de Calculo en el programa HEC-HMS ®

A continuacion, se indica la informacion ingresada en cada zona, para determinar el
Volumen de Escurrimiento, la Transformacion en Escorrentia Directa, el Caudal Base y el
Transito de Caudales para el modelo HEC-HMS ®:

Los valores utilizados para el calculo del volumen de escurrimiento mediante el método de
“pérdidas iniciales y tasa constante de pérdidas” estan directamente relacionados con la
caracteristica de tipo de suelo en la cuenca. Para realizar el analisis de este parametro no
se disponia de suficiente informacion respecto a la textura, contenido de materia organica,
estructura del suelo, por lo cual se identificaron los suelos segun sus tasas de infiltracion. En
general, se caracterizaron con tasas de moderadas a lenta, con bajo contenido organico y
usualmente altos en arcilla, considerados como suelo del grupo hidrolégico C, aplicado en el
célculo de la tasa de infiltracion constante.

Los valores de pérdida inicial (la) se calcularon del 20% de la capacidad maxima de
retencion del suelo en base de los numeros de curva ponderados para cada parte, asi, se
obtiene la Tabla 51.

Tabla 51. Valores de pérdida inicial para cada zona.

CAPACIDAD DE i
PERDIDA INICAL
ZONA NCPOND | RETENCION MAXIMA
(1a)
(S)
ALTA 68,7 115,3 23,0
MEDIA 66,2 129,3 25,8
BAJA 72,6 95,8 19,1

Se ha cuantificado el area impermeable por zona, a partir del mapa de pendientes,
considerando, que las areas con pendientes mayores, con alta probabilidad de tener poca
profundidad de suelo y alto escurrimiento. También se analizé a partir de la interpretacion de
las imagenes satelital Landsat 19870326 TM y 19991114 y con la ayuda del Google Earth®,
donde se observaron areas con afloramiento de rocas en superficie, especialmente en la
parte alta, coincidentes con zonas con la escasa informacion de textura del suelo, poca
profundidad de perfil de suelo, y/o presencia de cuerpos de agua y pequenas zonas
urbanas. Los valores obtenidos para este método se presentan en la Tabla 52.
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Tabla 52. Parametros para el calculo del volumen de escurrimiento.

METODO DE PERDIDA INICIAL Y TASA CONSTANTE
I
Pérdidas iniciales 23 26 19
(mm)
Area img/t:)rmeable 15 10 10

Los valores del tiempo de retardo (Tlag) usados para el calculo de la transformacién del
excedente de lluvia en escurrimiento directo (calculo del hidrograma de salida), mediante el
método “hidrograma unitario del SCS”, se obtuvieron mediante la Formula 35, cuyos
resultados se presentan en la Tabla 53.

Tabla 53. Parametros para el célculo del hidrograma de salida (escurrimiento directo)

METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO DEL SCS

: ZONA ZONA ZONA
PARAMETRO ALTA MEDIA BAJA FUENTE
Tiempo de retardo, Tiempo de concentracion
Tlag, (min) 2838 3142 3500 Pendiente del rio (%) y
Longitud del rio (km)

Los valores utilizados para alimentar al caudal base del modelo, de acuerdo al método
“constantes mensuales”, se aplico a la subcuenca baja tomando como referencia los valores
del caudal mensual de la estacion hidrolégica Toachi DJ Baba (H414) durante el periodo del
01 de julio de 2006 al 01 de Julio de 2007, los cuales se presentan en la Tabla 54.
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Tabla 54. Caudales constantes mensuales para la subcuenca baja.

METODO DE CONSTANTE MENSUAL

ENE | FEB | MAR | ABR

MAY

JUN | JUL | AGO

SEP | OCT

NOV | DIC

ZONA
BAJA
(m®/s)

15 30 28 32

20

12 10 5

Los valores proporcionados al programa HEC-HMS ® para el calculo del transito de los
caudales a través de canales por el método Muskingum-Cunge se presentan en la Tabla 55.

Tabla 55. Valores de los parametros para el calculo de caudales.

PARAMETROS TRAMO 1 TRAMO 2
Longitud del cauce (m) 18740 19120
Pendiente del cauce (%) 0,0195 0,0090
Coeficiente de rugosidad de 0,04 0,035
Manning del lecho del cauce
Forma de seccion transversal Rectangulo Ocho puntos
Ancho (m) 60
Manning del lado izquierdo 0,04
Manning del lado derecho 0,03

Los datos de la seccion transversal de la estacion de aforo H414 Toachi DJ Baba, tomado a
162 msnm, segun la forma del canal de ocho puntos se presentan en la Tabla 56 y la Figura

80.

Tabla 56. Datos de la seccion transversal del cauce del Rio Toachi.

Distancia(m) | 00 | 13,6 | 249 | 489 | 689 | 844 | 101,4 | 106,9
Profundidad | o7 = | 4010 | 991 | 990 | 994 | 1004 | 1045 | 1076
(msnm)
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Figura 80. Grafico de la seccion transversal del Rio Toachi

5.7.2.2 Seleccion de datos de lluvia

Se armaron dos modelos meteoroldgicos con las estaciones seleccionadas, en funcién de
la ubicacion geografica. El primer modelo meteoroldgico se establecio a partir del resultado
del método de Poligonos de Thiessen; y el segundo modelo se asignd a partir de los
pluvidgrafos mas representativos a la correspondiente subcuenca. En la Tabla 57 se
presentan los periodos de precipitacion que se utilizaron para las diferentes simulaciones.

Tabla 57. Periodos de precipitacion usados para la calibracion y validaciéon

CALIBRACION VALIDACION

01 junio 2005 - 30 junio 2007 01 julio 2007 - 30 junio 2009

5.7.2.3 Selecciéon de datos de caudal observado

Los datos de caudal observado que se usaron para ingresar al modelo fueron los de la
estacién hidrolégica H414 Toachi DJ Baba en los periodos que se indican en la Tabla 58.

Tabla 58. Periodos de caudales usados para la calibracién y validacion
CALIBRACION VALIDACION

01 junio 2005 - 30 junio 2007 01 julio 2007 - 30 junio 2009
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5.8 Pruebas de Calibracién del Modelo HEC-HMS ®

La identificacion de los valores oOptimos de los parametros que utilizan los métodos
seleccionados para la modelizacion, se realizé de forma manual y luego se comprobé de
forma automatica usando el método de ajuste ponderado por minimos cuadrados de la
Funcién Objetivo que incluye en la herramienta de Optimizacién del programa HEC-HMS ®.

A continuacién se explica los criterios utilizados para la calibracién, indicando los parametros
ingresados y los resultados obtenidos de las dos series de precipitacion utilizadas en las
pruebas de calibracién.

5.8.1 Primera Prueba

Para la primera prueba de calibracién, se trabajo con las tres subcuencas, alta, media y
baja, utilizando el periodo comprendido entre el 01 de julio del 2006 al 30 de junio del 2007
con la informacion de la estacion meteoroldgica La Libertad (M252) a nivel diario (24 horas
en mm) y los datos de caudal diario (m*/s) medido de la estacién hidrolgica Toachi DJ Baba
(H414).

Fueron ingresados al modelo HEC-HMS ® los parametros iniciales que se presentaron en la
seccion 5.7.2.

La influencia de las estaciones meteorolégicas para el area de estudio se realizd con el
método Poligonos de Thiessen, procesado con la herramienta SIG, arrojando los resultados
que se presentan en la Tabla 59.

Tabla 59. Area de cobertura de las estaciones meteoroldgicas

Zona Es_taci(?n Area Infllzjencia Area Zzona

Pluviogréfica (km*®) (km*®)
La Libertad 158,85

Alta Las Pampas 35,81 234,46
Sigchos 39,79

Media La Libertad 169,08 169,08
La Libertad 53,36

Baja Puerto lla 16,55 100,22
San Antonio 30,19

La interpretaciéon de la Tabla 59 indica que hay una muy alta incidencia geoespacial de la
estacion pluviografica La Libertad (MB89) para el area de estudio, que representa un 76%
del area de influencia ( ver Figura 81).
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Figura 81. Representacion del area de cobertura de las estaciones meteorolégicas

Por esta razon, se considerd6 como pluvidografo del modelo meteorologico (Met1) a la
estacién La Libertad (MB89), como Unica estacion meteoroldgica para toda la cuenca. Con
estos pardmetros ingresados al modelo HEC-HMS ® se procedi6 a realizar la simulacién. Se
obtuvieron los parametros estadisticos de coeficiente de Nash= 0,68 y R?=0,76.

Este procesamiento, determiné el calculo de optimizaciéon del parametro “tasa de infiltraciéon

constante” para las tres subcuencas, obteniendo los valores expresados en la Tabla 60.

Tabla 60. Valores del parametro “tasa de infiltracion constante” optimizada primera prueba

PARAMETRO ZONA ALTA | ZONA MEDIA | ZONA BAJA
Tasa de infiltracién constante 136 0.61 2.64
(mm/h)

Obtenidos estos valores, se volvid a cargar el programa y se realizé la simulacion
obteniendo el hidrograma presentado en la Figura 82.
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Figura 82. Hidrograma final de la primera prueba de calibracion.
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En la Figura 83, se presenta el resultado de eficiencia de los datos simulados versus los
datos observados realizados en el programa WHAT, los cuales dieron un coeficiente de
Nash= 0,71% y un coeficiente de determinacién R?= 0,72. Finalmente, se presenta la Figura
84 con el resumen de los resultados obtenidos en la primera calibracién.
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Figura 83. Grafico de Eficiencia de los valores simulados

] Summary Results for Sink "Sink" EE@

Project: Calibracion2
Simulation Run: Run 1 Sink: Sink

Start of Run:  01Jul2006, 06:00 Basin Model: Toachi
End of Run:  011ul2007, 06:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 22Dec2011, 01:40:01 Control Spedifications: Contral 1

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Outflow : 90.6 (M3/5) Date/Time of Peak Qutflow : 194Apr2007, 06:00
Total Qutflow : 1559.88 (MM)

Observed Hydrograph at Gage Gage 1

Peak Discharge : 89,70 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 26Apr2007, 06:00
Avg Abs Residual : & 18 (M3/5)
Total Residual : -31.34 (MM) Total Obs Q) : 1580, 36 (MM)

Figura 84. Resumen de los resultados de la primera calibracion

184



Modelizacién Hidroldgica de un area experimental en la Cuenca del Rio Guayas

5.8.2 Segunda Prueba

Para la segunda prueba de calibracion, se trabajé con las tres subcuencas en el periodo
comprendido entre el 01 de julio del 2006 al 30 de junio del 2007 con la informacion de las
estaciones meteoroldgicas Las Pampas (M362), La Libertad (MB89) y Puerto lla (M026) a
nivel diario (24 horas en mm) y los datos de caudal diario (m*/s) medido de la estacion
hidrologica Toachi DJ Baba.

Fueron ingresados al programa HEC-HMS ® los parametros iniciales que se presentaron en
la seccion 5.7.2.

De acuerdo a la Tabla 59, se eligieron los tres pluviografos que alimentaron al modelo
meteorologico (Met2) del programa para cada una de las subcuencas, quedando distribuidas
de la siguiente manera: para la zona alta la estacion Las Pampas por tener informacion mas
confiable de precipitacion en 24 horas; para la zona media la estacién La Libertad; y para la
zona baja la estacién Puerto lla por ser una estacién meteoroldégica completa que tiene
mayor cantidad de informacion historica.

Con estos parametros ingresados al modelo HEC-HMS ® se procediéo a realizar la
simulacion obtenido un coeficiente de Nash= 0,68 y R?=0,74. Se realizé el calculo de
optimizacién del parametro “tasa de infiltracion constante” para las tres zonas, obteniendo
los valores que se muestran en la Tabla 61:

Tabla 61. Valores del parametro “tasa de infiltracion constante” optimizada segunda prueba

PARAMETRO ZONA ALTA | ZONA MEDIA | ZONA BAJA

Tasa de infiltracién constante

(mmih) 0,93 1,35 1,79

Con estos valores se volvié a cargar al modelo y se realizé la simulacion obteniendo el
hidrograma presentado en la Figura 85.
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Figura 85. Hidrograma final de la segunda prueba de calibracién
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En la Figura 86 se presenta el resultado de eficiencia de los datos simulados versus los
datos observados realizados en el programa WHAT para esta prueba, que dieron un
coeficiente de Nash= 0,70% y un coeficiente de determinacion R?= 0,71. Finalmente se
presenta la Figura 87 con el resumen de los resultados obtenidos en la segunda calibracion.
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Figura 86. Grafico de Eficiencia de los valores simulados

| |
D*Summarj,r Results for Sink "Sink" = 1 ™
Project: Calibracion2
Simulation Run: Run 3 Sink: Sink
Startof Run:  01Jul2006, 0&:00 Basin Model: Toachi

End of Run:  01Jul2007, 06:00 Meteorologic Model:  Met 2
Compute Time: 21Dec2011, 23:58:26 Control Spedfications: Control 1

Volume Units: @ MM (7)) 1000 M3
Computed Results

Peak Qutflow : 91.4 (M3/5)
Total Qutflow : 1513.84 (MM)

Date/Time of Peak Outflow : 30Apr2007, 06:00

Observed Hydrograph at Gage Gage 1

Peak Discharge :  89.70 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 26Apr2007, 06:00
Avg Abs Residual ; 8,34 (M3/5)
Total Residual : -77.38 (MM])

Total Obs Q) ¢ 1590, 35 (MM)

Figura 87. Resumen de los resultados de la primera calibracion
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5.9 Sensibilidad de los parametros del modelo HEC-HMS ®

El analisis de sensibilidad se realizé durante la segunda prueba de calibracién en el periodo
comprendido entre julio 2006 a junio 2007, observando que los parametros variaron en las
diferentes pruebas. Como fue indicado en la seccion 4.9, el parametro a ser sensibilizado se
modifica mientras que los otros se mantienen fijos.

El parametro mas sensible es el “area impermeable”, esta directamente relacionado con el
tipo de suelo, uso de suelo y tipo de vegetacion. La variacion del 10% de este valor produce
una variacién del caudal pico simulado de 9m®s aproximadamente, representando un
cambio en los caudales totales de salida de 21,2% promedio, como se presenta en la Tabla
62.

Tabla 62. Resultados obtenidos del parametro “area impermeable”

AREA IMPERMEABLE (%)

) _ CAUDAL
PARAMETROS: 0 10 20 OBSERVADO
CAUDAL PICO (m°/s) 59,1 68,5 77,8 89,7
FECHA 30-ABR-07 30-ABR-07 | 30-ABR-07 26-ABR-07
CAUDAL TOTAL DE SALIDA 984,40 1241,17 1498,01 1590,36
(mm)
PROMEDICZ RESIDUAL 10,49 8,34 7,97
(m°/s)
TOTAL DE RESIDUAL (mm) -606,82 -350,05 -93,21

El parametro “tasa de pérdida constante” también representa un alto porcentaje de
sensibilidad que se interpreta como la capacidad ultima de infiltracion del suelo y esta
directamente relacionado con la caracteristica del tipo de suelo. Para el analisis se
considero el limite de transicion de los grupos de suelo B y C. La variacion que produce esta
variable es de aproximadamente 40m®s en el caudal pico (80,88%) lo cual representa el
20,3% del caudal total de salida, expresado en la Tabla 63.
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Tabla 63. Resultados obtenidos del parametro “tasa de pérdida constante”

GRUPO SUELO
) _ CAUDAL
PARAMETROS: B C OBSERVADO
LIMITE INFERIOR PERDIDA 281 127
CONSTANTE (mm/h)
CAUDAL PICO (m’/s) 49,7 89,9 89,7
FECHA 19-ABR-07 30-ABR-07 26-ABR-07
CAUDAL TOTAL DE SALIDA (mm) 1202,69 1472,20 1590,36
PROMEDIO RESIDUAL (m’/s) 9,0 8,29
TOTAL DE RESIDUAL (mm) -388,53 119,02

El parametro “tiempo de retraso” esta relacionado con las caracteristicas del hidrograma, se
lo estima a partir del tiempo de concentracion que esta basado en la longitud del cauce y la
pendiente. Es una medida del tiempo de respuesta de una cuenca para que la lluvia neta se
transforme en escurrimiento. Para esta prueba se duplico el tiempo de retraso en las tres
areas sin obtener cambios significativos en el caudal total de salida, cuyos valores se
presentan en la Tabla 64.

Tabla 64. Resultados obtenidos del parametro “tiempo de retraso”

TIEMPO DE RETRASO (min)

(2938.9142,3500) | (5076, 6284, 7000) | OBSERVADO
CAUDAL PICO (m?/s) 70,8 56,5 89,7
FECHA 30-ABR-07 26-ABR-07 26-ABR-07
CAUDAL TO(;/;L) DE SALIDA 1303,87 1302,52 1590,36
PROMEDIO RESIDUAL (m%/s) 8,12 8,10
TOTAL DE RESIDUAL (mm) 287,35 -288,70

El parametro de “pérdida inicial” tiene directa relacion con el tipo de suelo y las condiciones
de humedad antecedente del suelo, es decir, si el suelo de la cuenca esta saturado, la
pérdida inicial sera aproximadamente cero, por el contrario si esta seco, la pérdida se
incrementara y sera igual la precipitacion maxima que puede caer dentro del la cuenca sin
producir escurrimiento. La variacidn de este parametro no presento cambios considerables
en los caudales de salida.
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5.10 Prueba de Validacion del modelo HEC-HMS ®

La prueba de validacion consistio en utilizar los parametros de la mejor prueba de
calibracion, para aplicarle un periodo diferente de precipitacion y comparar con el
hidrograma de salida medido para ese mismo afo.

En este caso, las dos pruebas tienen un buen coeficiente de Nash, sin embargo se escogi6
la primera prueba ya que presenta un mejor coeficiente de determinacion, R?= 0,72.

Empleando la estacién pluviografica MB89 La Libertad que cubre el 76% de la cuenca de
estudio, con registros diarios en mm (24 horas) durante el periodo de 01 julio de 2007 al 30
junio de 2008, se obtuvo como resultado un coeficiente de Nash de 0,64% y un coeficiente
de determinacion R?= 0,68, como se observa en la Figura 88.
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Figura 88. Grafico de Eficiencia de la prueba de validacion.

Los resultados de la validacion son aceptables donde la distribucion de la crecida se
representa en forma muy aproximada a la realidad (ver Figura 89). Los picos y los caudales
minimos estan bien representados, indicando que la etapa de calibracion cumplié con los
parametros definidos para la cuenca del Rio Toachi (ver Figura 90).
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] Surmmary Results for Sink "Sink" =D |

Project: Validacion2
Simulation Run: Run 1 Sink: Sink

Start of Run:  01Jul2007, 06:00 Basin Model: Toachi
End of Run:  01Jul2003, 06:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 22Dec2011, 02:35:04 Control Spedfications: Contral 1

Volume Units: @) MM 1000 M3

Computed Results

Peak Outflow : 137.2 (M3/5) Date/Time of Peak Qutflow : 13Feb2008, 06:00
Total Qutflow ; 1871.05 (MM)

Observed Hydrograph at Gage Gage 1

Peak Discharge : 100,70 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 20Feb2008, 06:00

Avg Abs Residual : 13.93 (M3/5)
Total Residual ;. -434.93 (MM) Total Obs Q : 2305, 11 (MM)

Figura 89. Resumen de los resultados de la validacién.
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Figura 90. Hidrograma final de la prueba de validacién.
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5.11.- Determinacién de la Pérdida de Suelo
5.11.1 Método de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (U.S.L.E.)

El modelo U.S.L.E., Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo, es una herramienta para
estimar la erosion de los suelos agricolas, elemento central determinante de la
sustentabilidad de los sistemas de producciéon agropecuarios, ya que a nivel de unidades
productivas (predios), la erosién reduce el potencial productivo por la propia pérdida de
masa de suelo y porque se asocia siempre a degradacién de las propiedades del suelo que
permanece in situ. La posibilidad de evaluar cuantitativamente alternativas de uso y manejo
(gerenciamiento) de suelos en términos de la erosion que generan, constituye una guia a la
toma de decisiones.

En la Figura 91, se presenta el modelo cartografico disenado para la determinacién de los
factores que conforman la ecuacion de la U.S.L.E. y para la elaboraciéon de los mapas
tematicos respectivos utilizando los sistemas de informacién geografica (SIG). EI modelo
cartografico permitié representar los procesos que se realizaron empleando el software de
ArcGIS 9.3 ® de ESRI para el manejo de los datos.

DATOS MAPA MAPA DEL el bec e
METEOROLOGICOS GEOLOGICO SUELO VEGETAL
MAPA
TOPOGRAFICO
FACTOR FACTOR FACTOR FACTOR
“R" nigr "5 el
MAPA DE
EROSION USLE
s

Figura 91. Modelo Cartografico para la obtencion de los factores de la U.S.L.E. y generacion
de los mapas tematicos correspondientes.

La estimacion de los factores R, K, LS y C sirvié para hacer un diagnostico general sobre el
riesgo de erosion hidrica a nivel cuenca de estudio, donde cada uno de las variables
constituyd una capa de informacion, que al ser analizadas con los sistemas de informacion
geografica (SIG), dio como resultado final un mapa con la tasa de pérdida de suelo en
Mg.ha/ano en la cuenca del Rio Toachi.

A continuacién se presentan los resultados del calculo de los factores del modelo U.S.L.E. a
nivel cuenca de estudio:
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5.11.1.1 Factor de Erosividad por la Lluvia “R”

En la Tabla 65, se presentan los resultados de los factores de erosividad de la lluvia “R” para
cada estacion meteorolégica comprendida en este analisis, los cuales fueron usados para
representar la variabilidad pluviométrica espacial del area de la cuenca hidrografica del Rio
Toachi.

Tabla 65. Factores de Erosividad por Lluvia (R).

ESTACION | i hahr afo)
Puerto lla 2838,46
La Pitita 915,43
Salgana 2197,93
Pucayacu 7635,81
Chavica 882,69
Santo Domingo 2980,32
Las Pampas 772,28
Sigchos 165,95

Fuente: Efficacitas. 2006

Mapa de Erosionabilidad de la Lluvia “R”

Una vez obtenidos los valores finales del factor (R) correspondientes a las ocho estaciones
meteoroldgicas incluidas en este analisis, se elabord, con esta informacion, una plantilla en
Excel ® y utilizando el programa ArcGIS 9.3 ®, se siguioé el modelo de proceso cartografico
presentado en la Figura 92 para obtener la variacién espacial de la erosividad de la lluvia en

la cuenca hidrografica del Rio Toachi.
INTERPOLA_SPLINE EXTRACT BY MASK
Value: Z SPL'NES—:Fl,JNTOS n: Spline_puntos EXTRACT_SPLIP1
Cellsize: 100 ’ Mask: Area_Toachi

FILTER RECLASIFY
EXPORT DATA

Format: GRID FACTOR_R

Cellsize: 100

Figura 92. Modelo de Proceso Cartografico para la obtencion del Factor R
(Mj.mm/ha.hr.afo).
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Mediante la herramienta de Interpolacién Spline del Analisis Espacial se realiz6 el calculo de
interpolacion de los valores de R, luego se realiz6 la extraccion del poligono correspondiente
al area de estudio, y finalmente se efectud la reclasificacion de los valores de la erosividad
de la lluvia para la cuenca de estudio, siendo el minimo 2084,71 Mj.mm/ha.hr.afio vy el
maximo 7162,17 Mj.mm/ha.hr.afio, obteniendo de esta manera el mapa de erosividad de la
lluvia en la cuenca hidrografica del Rio Toachi (ver Figura 93), donde el color rojo representa
el valor mas alto, el verde el mas bajo y entre estos la variabilidad del factor R.
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Figura 93. Mapa de Erosividad de la Lluvia “R” (Mj.mm/ha.hr.afo) para la Cuenca del Rio
Toachi.

La estacién meteoroldgica que presenta la mayor cantidad de concentracion del factor de
erosividad de la lluvia es Pucayacu con 7.635,81 Mj.mm/ha.hr.afio, el cual se disipa
lentamente en direccién NW hacia la zona de las estaciones de Salgana, Puerto lla y Santo
Domingo con valores promedios de 2.672,23 Mj.mm/ha.hr.afo; mientras que hacia el E y NE
los valores promedios son de 850 Mj.mm/ha.hr.afio y hacia él SE, la estacion Sigchos, tiene
el valor minimo de 165,95 Mj.mm/ha.hr.afio.

Lo que evidencia que la zona media de la cuenca del Rio Toachi esta sometida a tormentas
con alto poder erosivo y aunque, el area de estudio, tiene las dos estaciones climaticas, la
época humeda es mas intensa y de mayor duracion, ademas el nivel de erosividad decrece
conforme se aleja hacia la Cordillera Occidental (este) y hacia la Llanura Costera (oeste).
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5.11.1.2 Factor de Erodabilidad del Suelo “K”

Con los valores de K para la cuenca de estudio de 0,031 y 0,035 Mg.ha.hr/ha.MJ.mm, y
usando las herramientas del programa ArcGIS 9.3 ®, se gener6 el mapa de erodabilidad de
la cuenca de estudio (ver Figura 94), el cual guarda concordancia con el tipo de suelo
predominante en el area que son del Orden de los Inceptisoles.
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Figura 94. Mapa de Erodabilidad “K” (Mg.ha.hr/ha.MJ.mm) para la Cuenca del Rio Toachi.

Como se puede observar en la Figura 94, el valor de K=0,031 (Mg.ha.hr/ha.MJ.mm) ocupa
la mayor cantidad de superficie de la cuenca de estudio, se caracteriza por presentar menor
susceptibilidad a la erosién con suelos profundos (>100 cm) de buen drenaje y fertilidad
media, de textura moderadamente gruesa, predominando los suelos franco limoso y pocos
franco arenoso. El valor de K=0,035 (Mg.ha.hr/ha.MJ.mm), se muestra en pequenas areas
puntuales en la zona de estudio, se caracteriza por presentar mayor susceptibilidad a la
erosién del suelo estd compuesto por Inceptisoles y Entisoles con moderada profundidad
(50-100 cm) de buen drenaje y baja fertilidad, de textura media predominando los suelos
francos.
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5.11.1.3 Factor Topografico “LS”

FILTER

SLOPE EXTRACT BY MASK
| DEM—GE%—EST Percent SLOP_DEM_D1 In: Slop_dem_d1
Cellsize: 100 Mask: Area_Toachi

RECLASS_EXTR3
CONLS

ADD_FIELD

LS

RECLASIFY

@@

Format: GRID
Cellsize: 100

EXPORT DATA

«yALUE”

b wN =

EXTRACT_SLOP1

Equal
Interval=6

Figura 95. Modelo de Proceso Cartografico para la obtencion del Factor LS

El esquema del proceso cartografico presentado en la Figura 95 se empleé utilizando el
programa ArcGIS 9.3 ®, el mismo que inicia con el modelo de elevacion digital (MDE) del
area de trabajo (ver Figura 96), al cual se realiza la extraccién del area de estudio (ver
Figura 97) y finalmente se aplica una de las funciones del analisis de superficies “Slope”
(Analisis Espacial de ArcGIS 9.3 ®), obteniendo el mapa de pendientes puras (ver Figura

98).
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Figura 96. Modelo de Elevacion Digital del area de trabajo.
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Figura 97. Modelo de Elevacién Digital de la Cuenca del Rio Toachi.
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Figura 98. Mapa de Pendientes puras de la Cuenca del Rio Toachi expresado en (%)

De acuerdo a la Tabla 66, propuesta por Mintegui Aguirre (1998) para la determinacion del
factor LS segun rangos porcentuales de pendiente, se utilizaron los seis rangos de
pendiente [columna pendiente (%)] establecidos para cada LS ponderado realizando una
reclasificacion de los valores de pendiente del mapa 98.
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Tabla 66. Valores de LS segun rangos de pendiente.

PEN?)/LI;NTE s
0-3 0,3
3-12 1,5
12-18 3,4
18-24 5,6
24-30 8,7
>30 14,6

Una vez realizada la reclasificacion del mapa de pendiente con los seis rangos de valores,
se ingresa los correspondientes valores de “LS” para cada rango de pendiente (columna LS
en la Tabla 66). De esta manera se obtuvo el mapa raster de las pendientes de la cuenca
del Rio Toachi, la cual puede ser presentada en porcentaje (%) de pendiente (ver Figura 99)
o en valores de LS (ver Figura 100).
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Figura 99. Mapa de Pendientes de la Cuenca hidrografica del Rio Toachi segun (%)

En la Figura 99 se muestra el mapa de pendientes en la cuenca del Rio Toachi de acuerdo
al porcentaje, segun la figura, el factor topografico evidencia que la zona de estudio esta
sometida a grandes valores de pendientes (>18%), especialmente en la zona media alta,
donde se presentan las estribaciones de la Cordillera Occidental formada por pendientes
pronunciadas. Mientras que de la zona media hacia abajo, se presentan valores bajos de
pendiente (< 18%), observando que sobre el perimetro norte existe pequefas zonas con
altos valores de pendientes.
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Figura 100. Mapa de Pendientes de la Cuenca del Rio Toachi segun el factor topografico
(LS).

En la Figura 100 se presenta el mapa de la distribucion espacial del factor LS en la cuenca
de estudio, se observa que sobresalen los altos valores del factor topografico en color rojo
debido a que las longitudes de las pendientes (L) son considerablemente grandes o
extensas. Las areas donde se producen estas variaciones se deben a las fuertes pendientes
existentes en la zona de cabecera. Esto se pude corroborar con la Figura 98 que presenta la
imagen de la cuenca de estudio segun las pendientes puras (sin tratamiento), en la cual se
muestra que la zona de cabecera presenta valores altos debido a las fuertes pendientes que
carecen de vegetacion natural.

Para el célculo del indice topografico y con el fin de mejorar la precision del factor LS en la
U.S.L.E. usando SIG, se siguieron las recomendaciones del concepto de L, es decir, se
consideraron los puntos en donde la pendiente decrece hasta que se produce la
sedimentacion o el escurrimiento entra a una red de drenaje. También para evitar la pérdida
de informacién, durante el procesamiento de las imagenes, se trabajé con un tamafio de
pixel de 100 x 100 para tener buena resolucion, especialmente en zonas donde existen
pendientes concavas, pues las depresiones inducen a grandes errores, ademas del error
generado por el cambio de escala y el ajuste del area minima cartografiable (Flores et al.,
2003).

5.11.1.4 Factor de Cobertura del Suelo “C”

Se sigue la metodologia de los diferentes autores, se presenta la Tabla 67 con los valores
de C, los cuales hacen referencia a condiciones puntuales de uso de suelo, situacion que se
puede considerar una fuente de error potencial para el calculo de la pérdida de suelo.
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Tabla 67. Factor C para Uso del Suelo.

USO DEL SUELO FACTOR

Café y cacao, pastos 0,02
Monte y fruticultura 0,02
Bosque con claros de pastos, cultivos y arboricultura 0,03
Arboricultura 0,02
Pastos y cultivos, restos de bosque 0,03
Formacidn arbérea, densa, siempre verde; variante de las vertientes

exteriores de Los Andes 0,01

Con estos valores y mediante el uso del programa ArcGIS 9.3 ®, se realizd la
representacion espacial del factor cobertura vegetal en la cuenca del Rio Toachi, obteniendo
el mapa que se presenta en la Figura 101.

Se observa que en toda la cuenca de estudio estd presente el coeficiente mas bajo de
cobertura de suelo, C=0,01, lo que significa que se existen campos cultivados o con
vegetacion, asi, en gran parte de la zona baja y zona media, se observan valores del factor
cobertura C=0,02, que corresponden a terrenos en las se realizan practicas agricolas, en
ambos casos se ubican las haciendas agricolas y cultivos permanentes, que reducen
considerablemente los procesos erosivos. Mientras que en la mayor parte de la zona alta se
observan valores elevados del factor cobertura C=0,03, correspondiente a bosques con
claros, restos de bosque y pastos, donde las practicas agricolas son casi nulas, y mas aun
si se considera que se trata de areas en las que no se realizan practicas de conservacion.
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Figura 101. Mapa de Factor de Cobertura Vegetal “C”, en la Cuenca del Rio Toachi.
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Para este analisis se utilizé el mapa de Uso de Suelos y Cobertura Vegetal del CLIRSEN"
sin embargo, se recomienda un trabajo mas detallado para identificar con mayor precision la
distribucion espacial de la cobertura y manejo del suelo, (uso de imagenes satelitales,
trabajo de campo, etc) puesto que mejora la precision del calculo de la erosién hidrica.

5.11.1.5 Estimacion de la Pérdida de Suelo “A” (Erosion Actual v Erosion Tolerante del

Suelo)

Después de la operacion aritmética del producto de los factores de la U.S.L.E. (archivos
raster) que fueron tomados en cuenta para este analisis (R.K.LS.C), utilizando el SIG con el
programa ArcGIS 9.3 ®, se obtuvo el mapa raster (stretched) de la distribucién espacial de
la pérdida de suelo en la cuenca del Rio Toachi, el cual se muestra en la Figura 102, donde
se observa que la pérdida promedio de suelo anual, para toda la cuenca de estudio, oscila
entre 0,38 - 93,08 Mg.ha/afo. En la Tabla 68, se presenta el grado de erosion, la superficie
afectada y el porcentaje correspondiente.
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Figura 102 Mapa de Pérdida de Suelo (Mg.ha/afo) en la Cuenca del Rio Toachi.
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Tabla 68. Superficie y porcentaje de la pérdida de suelo en la Cuenca del Rio Toachi.

GRADOS DE EROSION | SUPERFICIE | PORCENTAJE
(Mg.ha/afio) (km?) (%)
’i“ig 169,52 33,77%
M‘i‘ge_rggo 262,98 52,39%
5(’)*[‘2%0 69,47 13,84%

En los terrenos donde la erosion actual del suelo (R.K.LS.C) no supera la erosion tolerable,
se considera que no existe deterioro de este recurso. En este analisis, el 33,7% de la
superficie no tiene ningun grado de erosion, el 52,4% del area tiene erosion moderada y el
13,8% tiene alta erosion.

En la Figura 103, se presenta el mapa raster de la Figura 102, que fue reclasificado con los
tres primeros grados de erosion de la Tabla 28, en el cual se observa que la mayor
cobertura geografica donde se ubica el nivel que tiene una condicion libre de erosion (<10
Mg.ha/afo) es en la zona baja, caracterizada por grandes planicies; el nivel donde existe
erosion moderada (10-50 Mg.ha/afio) se ubica en la zona media-alta y el nivel que presenta
alta erosion (>50 Mg.ha/afio) se halla en la zona alta propiamente dicha, caracterizada por
grandes elevaciones y fuertes pendientes.

Este tipo de resultados permite a quienes desarrollan planes para el manejo de recursos
naturales, de proyectar los cambios e inclusive modelarlos y evaluar su impacto antes de
implementarlos (Flores et al., 2003).
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Figura 103. Mapa de Pérdida de Suelo (Mg.ha/afo) en la Cuenca del Rio Toachi
reclasificado.
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A continuacién se presenta la Tabla 69, con los resultados del estudio particular realizado a
nivel unidades hidroldgicas, a partir del analisis geoespacial de la cartografia de la
zonificacion de los factores de la U.S.L.E. (K, LS, C y R), determinando la superficie
ponderada (km?) por subcuenca.

Tabla 69. Valores ponderados y medios de los Factores de la U.S.L.E.

VALOR
Subcuencas 1 2 3 4 5 6 7 MEDIO
Factor R N 50415 | 6086 | 5884,7 |4693,25| 5563,3 | 6128 |4052,35| 5349,87
Mj.mm/(ha.hr.afio)

Factor K 0,031 | 0,031 | 0032 | 0031 | 0031 | 0,031 | 0,031 | 00317
(Mg.hr/Mj.mm)

Factor LS (%) 11,91 | 1325 | 13,02 | 1150 | 7,46 7.81 243 9,627
Factor C 0,010 | 0,011 | 0,016 | 0,022 | 0,017 | 0011 | 0017 | 0,015
Pérdida Suelo (A) | 4593 | 2667 | 3923 | 36,00 | 2147 | 1650 | 515 | 23422
(Mg,ha/afio)

Area [km?] 38,97 6,95 | 4616 | 142,09 | 10645 | 61,79 | 101,14

La cuenca del Rio Toachi se caracterizé por presentar un R de 5349,87 [Mj.mm/(ha.hr.afio)],
lo que indica un alto nivel de erosividad promedio. Como se puede observar en la Figura
104, los valores mas fuertes se presentaron en las subcuenca 6 y 2 con valores que
sobrepasan los 6000; las subcuencas 3, 5 y 1 presentan valores fuertes entre 6000 y 5000, y
las subcuencas 4 y 7 presentan valores moderadamente fuertes entre 4000 y 5000. La
variacién del factor de erosividad es de 2075,7 [Mj.mm/(ha.hr.afo)]. Lo que corrobora que
las zonas media y alta tienen un alto nivel de lluvias anuales.
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Figura 104. Factor “R” a nivel subcuenca.
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El valor ponderado del factor K para la cuenca de estudio esta en el promedio de 0,031
(Mg.hr/Mj.mm), lo que indica que la erodabilidad de los suelos en muy baja debido al buen
contenido de materia organica y que la fraccion de limo y arena fina es reducida,
confirmando la presencia de arcilla en el suelo (ver Figura 105).
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Figura 105. Factor “K” a nivel subcuenca.

El valor ponderado del factor LS para la cuenca de estudio esta en el promedio de 9,63 %, lo
que indica que la mayor cantidad de superficie de los suelos se encuentra en zonas de
fuertes pendientes. Como se puede observar en la Figura 106, las subcuencas 2, 3, 1y 4
sobrepasan el 10%; las subcuencas 6 y 5 estan entre 10 y 3 %; y la subcuenca 7 presenta
una pendiente del 2,4%. Esto confirma que en las zonas altas se caracterizan por presentar
pendientes fuertes, en la zona media, pendientes moderadas y en la zona baja las
pendientes son leves.
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Figura 106. Factor “LS” a nivel subcuenca.

El valor ponderado del factor C para la cuenca de estudio es de 0,015 (Mg.hr/Mj.mm), que
indica que el uso de los suelos esta entre bueno a regular debido a la proporcionada
cobertura de la vegetacion. Como se observa en la Figura 107, las subcuencas 1, 2 y 6
presentan buena cobertura del suelo, las subcuencas 3, 5y 7 muestran una cobertura media
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y la subcuenca 4 una cobertura mala, siendo estas zonas donde se encuentra la mayor
cantidad de tierras de cultivo cuya produccion es durante todo el afio (permanentes); y la
subcuenca 4 que presenta una pobre cobertura, donde existen areas descubiertas debido a
la deforestacion.
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Figura 107. Factor “C” a nivel subcuenca.

Como resultado del producto ponderado de los factores de la U.S.L.E., podemos observar
en la Figura 108 que las subcuencas 3 y 4 son las zonas que mayor cantidad de sedimentos
aportan dentro de la cuenca de estudio, presentando valores de pérdida de suelo superiores
a los 30 Mg.ha/afo; a continuacion se ubican las subcuencas 2, 5, 1 y 6 con valores entre
30y 10; y finalmente la subcuenca 7 con la menor cantidad 5,15 Mg.ha/afo.
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Figura 108. Pérdida de Suelo a nivel subcuenca.

Resumiendo el estudio particular de la estimacion de pérdida de suelo que produce a nivel
unidades hidrolégicas, el area de la cuenca del Rio Toachi, se presenta la Tabla 70, la cual
muestra la superficie y el porcentaje que corresponden a cada subcuenca por cada rango de
clasificaciéon de pérdida de suelo segun FAO (1981). Asi, la subcuenca 1, produce un 12,6%
de pérdida nula o leve, un 87,3% de pérdida moderada y el 0,1% de pérdida alta. De
acuerdo a esto, la subcuenca 4 produce el 34,3% de pérdida alta junto con la subcuenca 3
que produce el 27,0%, el resto no supera el 9,0%. Dentro del rango de las pérdidas
moderadas, tenemos que la subcuenca 2 produce el 95,1%, la subcuenca 1 el 87,3% y la
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subcuenca 7 el 7,4%. Dentro de las pérdidas nulas o leves la subcuenca 7 produce el
92,6%, seguida de las subcuencas 5 y 6 que producen el 33,7% y 33,6% respectivamente,
el resto alcanza el 27,3%.

Tabla 70. Porcentaje y superficie de pérdida de suelo a nivel subcuencas

NULO M01DERAD0 ALTZO ToTAL
CUSELIJ\IBCAS (< 10 Mg.ha/afio) M;.l?alzgo) M(gs.ga/:i(i)o) °
% km2 % km2 % km2 % km2
1 12,60 4,91 87,30 34,03 0,10 0,04 100,00 38,98
2 4,03 0,28 95,11 6,61 0,86 0,06 100,00 6,95
3 2,32 1,06 70,66 32,27 27,02 12,34 100,00 45,67
4 8,05 11,46 57,65 82,03 34,30 48,81 100,00 142,3
5 36,70 39,07 55,59 59,18 7,70 8,2 100,00 | 106,45
6 33,65 21,07 66,32 41,52 0,03 0,02 100,00 62,61
7 92,59 91,67 7,41 7,34 0,00 0 100,00 99,01
TOTAL 33,77% 169,52 52,39% 262,98 13,84% 69,47 100,00 501,97

En las Figuras 109 y 110, se representan el porcentaje final de pérdida de suelo de acuerdo
a los rangos sugeridos por la FAO (1981) y la superficie en km? que ocupan estas clases
dentro de la cuenca de estudio, respectivamente. Como se observa en las Figuras
indicadas, la cuenca del Rio Toachi presenta el 52,4 % de pérdida de suelos dentro de la
clase moderada, con una area aproximada de 263 km? el 13,8% dentro de un alto
porcentaje de pérdida de suelo con una superficie aproximada de 70 km? vy el 33,7%
presenta pérdidas de suelo nulas o muy leves con una area aproximada de 170 km?.
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Figura 109. Pérdida de Suelo (A) a
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

El presente estudio permitié definir un area experimental dentro de la Cuenca del Rio
Guayas, denominada Cuenca del Rio Toachi, en la cual se generd la caracterizacion
morfométrica de los principales parametros. El analisis cualitativo de la Cuenca del Rio
Toachi defini6 una forma rectangular oblonga, con una pendiente media del 5% de
relieve suave, que tiene un canal colector principal largo y tributarios cortos poco
ramificados. A partir de ellos se establecié que el agua escurre a través de ese canal
principal en mayor tiempo, atenuando de esta manera el caudal de salida, favoreciendo
la contencion de eventos torrenciales extremos y minimizando el poder erosivo de la
cuenca.

El analisis del comportamiento de la precipitacion anual durante el periodo de
observacion de 1990-2010 (20 afos) en las estaciones meteorolégicas Las Pampas
(1640 msnm) y Puerto lla (260 msnm), utilizadas para caracterizar las precipitaciones
medias mensuales, definieron dos tendencias a lo largo del periodo de observacion. Se
precisaron dos épocas definidas durante el afio, que representan un periodo lluvioso
(hiumedo) de diciembre a mayo y la otra un periodo de menor cantidad de lluvia (seco o
estiaje) de junio a noviembre.

El comportamiento de la variacion mensual de los caudales durante el periodo de
observacién de 2003-2010 (7 afos) identifico dos periodos uniformes en cuanto al
volumen de agua registrado en el punto de aforo. Los mismos se expresa
temporalmente de enero a junio registrando los maximos caudales y de julio a diciembre
los caudales minimos.

El analisis de la relacién caudal-precipitacion permitié establecer que la distribucién de
los escurrimientos mensuales, estd marcada por la existencia de un caudal base
constante a los largo de todo el afio, que varia segun el periodo, asi de enero a junio
fluctda entre 10 - 15m?/s, y de julio a diciembre entre 3 - 8m?s.

La elaboracion del balance hidrico modal permitié determinar que entre los meses de
septiembre a junio se produce almacenamiento del agua en reserva y excedentes en las
tres zonas de la cuenca de estudio, cuantificando la cantidad de agua contenida en el
suelo disponible para uso agricola o humano.

La elaboracion y procesamiento de un modelo cartografico para la Cuenca del Rio
Toachi con los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) permitieron crear una extensa
base cartografica georreferenciada del area cuyos ejes tematicos fueron clima,
geologia, topografia, red de drenaje, suelos, usos de suelo actual, entre otros. Esta
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base de datos permitié la simulacién hidroldégica y la zonificacién de la pérdida de suelo
superficial.

La base cartografica creada permitid determinar los Numero de Curva (NC) del area
experimental, para posteriormente ser usada en el modelo hidrolégico HEC-HMS ®
calculando el caudal simulado y los hidrogramas de salida por unidades hidrolégicas. Se
realizd la calibracion y validacion del modelo con datos antecedentes. En base a los
resultados alcanzados se realizé una prueba de eficiencia cuyo coeficiente de Nash de
0,64% y coeficiente de determinacion R?= 0,68, permiten determinar que la calibracién y
validacion del modelo hidrolégico HEC-HMS ® fue éptima. Este modelo también se
aplicé para completar el analisis morfométrico por subcuencas.

La determinacion de la tasa anual de pérdida de suelos obtenida con la aplicacion SIG
en el método USLE, se estableci6 a nivel de cuenca y subcuencas.

La extensa variacion espacial de la erosividad de la lluvia en la cuenca de estudio, que
oscila en un rango de 2084,7 a 7162,1 Mj.mm/ha.hr.afio, permitié evidenciar que la
Cuenca del Rio Toachi esta sometida a tormentas con alto poder erosivo especialmente
en la zona media durante la época lluviosa.

En base a los diferentes tipos de suelo que conforman el area de estudio, se cuantifico
el indice de erodabilidad obteniendo que la mayor superficie de la Cuenca del Rio
Toachi presenta el valor de 0,031 Mg.ha.hr/ha.MJ.mm, lo cual favorece el drenaje
caracterizados por presentar suelos profundos con predominio de textura franco limoso.

A partir del analisis topografico de la Cuenca del Rio Toachi se determin6 que el 44,5%
de la superficie de la cuenca presenta pendientes mayores al 30%, con laderas muy
abruptas y empinadas con alto grado de erosién hidrica lo que impide el desarrollo de
cualquier clase de produccion agricola, ganadera o forestal alcanzando un LS de 14,6.
El 30,5% de la superficie de la cuenca presenta pendientes entre 12% y 30%,
correspondiente a un tipo de relieve mediano a accidentado, con zonas de alto riesgo
de erosion hidrica que impiden el cultivo de productos agricolas, limitando la produccion
de pasturas o bosques, cuyo LS se establecié entre 3,4 y 14,6. El 25% de la cuenca
presenta pendientes menores a 12%, que corresponde a relieves planos a suaves, con
zonas susceptibles de sufrir erosion hidrica superficial ante el laboreo, las cuales
permiten el desarrollo de toda clase de produccion con implementacién de medidas
conservacionistas, con valores de LS menores a 3,4.

La bibliografia recopilada permitié determinar cartograficamente el tipo de cobertura del
area experimental.

La distribucién espacial de la pérdida promedio de suelo en la Cuenca del Rio Toachi
oscilaria en un rango de 0,38 a 93,08 Mg.ha/afno, de los cuales el 33,7% de la superficie
de la cuenca no presenta ningun grado de erosién hidrica, ubicandose en la zona de
desembocadura caracterizada por grandes planicies. El 52,5% de la superficie de la
cuenca presenta un moderado grado de erosion hidrica esta ubicado en la zona media
hacia la cabecera. El 13,8% de la superficie de la cuenca presenta un alto grado de
erosion hidrica, se ubica en la zona de cabecera.
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La presente tesis permitié integrar metodologias basadas en modelizacion hidrolégica y
cuantificacion de sedimentos con SIG. Las mismas se podran extrapolar a otras areas
de caracteristicas homoélogas a la Cuenca del Rio Toachi. La versatilidad de la
metodologia aplicada en esta tesis, permitird crear escenarios hipotéticos para
condiciones presentes y futuras, estableciendo tendencias de produccién de caudales y
sedimentos a partir de la manipulacién de bases de datos hidrolégicos preexistentes.

La tesis permitié la modelacion hidrolégica de la microcuenca del Rio Toachi, tributario
del Rio Guayas, para cuantificar la produccion de caudales liquidos y solidos que se
generan a partir de la caracterizacion morfolégica e hidrometeorolégica. Estos
resultados permitiran desarrollar futuros estudios en otras subcuencas del Rio Guayas y
establecer la dinamica hidrica superficial en toda la regién.
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TABLA PARA EL CALCULO DE HORAS DE LUZ SOLAR DIARIA

Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | July | Aug | Sep | Oct Feb | Mar | Apr | May | Jun | July | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec
0.0 6.6 11.0 | 156 | 21.3 | 240 | 240 | 176 | 128 8.3 174 | 13.0 B.4 2.7 0.0 0.0 6.4 1.2 | 157 | 21.7 | 240
2.1 73 111 | 163 | 19.7 | 240 | 223 | 17.0 | 12.7 a7 167 | 129 8.7 4.3 0.0 1.7 7.0 113 | 153 | 199 | 240
3.9 78 11.2 | 149 | 187 | 220 | 203 | 164 | 127 9.0 162 | 128 9.1 5.3 20 a7 786 11.3 | 150 | 188 | 221
5.0 82 11.2 | 147 | 179 | 203 | 192 | 16.0 | 126 9.3 158 | 128 9.3 6.1 a7 4.8 8.0 114 | 147 | 180 | 203
8.7 8.5 113 | 144 | 173 | 19.2 | 184 | 1567 | 126 | 95 185 | 127 9.6 6.7 4.8 5.6 8.3 114 | 145 | 174 | 192
6.4 B8 114 | 142 | 168 | 184 | 17.7 | 153 | 125 9.7 15.2 | 126 9.8 7.2 5.6 6.3 8.7 11.5 | 143 | 169 | 184
6.9 9.1 114 | 141 | 164 | 178 | 17.2 | 161 | 125 9.9 149 | 126 | 9.9 7.6 6.2 6.8 8.9 11.5 | 141 | 165 | 17.8
7.3 9.3 115 | 139 | 160 | 173 | 168 | 148 | 124 | 10.1 14.7 | 125 | 101 8.0 6.7 7.2 9.2 116 | 13.9 | 16.1 17.3
7.7 9.5 115 | 128 | 157 | 168 | 164 | 1486 | 124 | 102 145 | 125 | 10.2 8.3 7.2 7.6 9.4 116 | 13.8 | 158 | 169
8.0 9.7 115 | 136 | 154 | 165 | 160 | 144 | 124 | 103 143 | 125 | 104 8.6 7.5 8.0 9.6 116 | 13.7 | 155 | 165
83 9.8 116 | 135 | 152 | 161 | 157 | 143 | 123 | 104 142 | 124 | 105 8.8 7.9 83 97 11.7 | 136 | 153 | 161
86 | 100 | 116 | 134 | 150 | 158 | 155 | 141 | 123 | 106 140 | 124 | 106 | 90 | 82 85 [ 99 | 11.7 | 134 | 150 | 158
88 | 101 | 116 | 133 | 148 | 155 | 152 | 140 | 123 | 10.7 139 | 124 | 107 | 92 | BS 88 | 10.0 | 11.7 | 13.3 | 148 | 155
9.1 103 | 116 | 132 | 146 | 153 | 150 | 13.8 | 123 | 10.7 13.7 | 124 | 108 | 94 a7 9.0 | 10.2 | 11.7 | 133 | 146 | 153
9.3 104 | 11.7 | 132 | 144 | 150 | 148 | 13.7 | 123 | 108 136 | 123 | 108 9.6 8.0 9.2 10.3 | 117 | 13.2 | 144 | 150
9.5 105 | 11.7 | 131 | 142 | 148 | 146 | 136 | 12.2 | 109 135 | 123 | 109 | 98 9.2 94 | 104 | 11.8 | 13.1 | 143 | 148
9.6 106 | 117 | 130 | 141 | 146 | 144 | 135 | 122 | 11.0 134 | 123 | 110 9.9 9.4 9.6 105 | 11.8 | 13.0 | 141 14.6
9.8 107 | 117 | 129 | 139 | 144 | 142 | 134 | 122 | 111 133 | 123 | 111 ] 101 9.6 9.8 106 | 118 | 129 | 139 | 144
10.0 | 10.8 | 118 | 129 | 13.8 | 143 | 1441 | 133 | 122 | 111 132 | 122 | 111 | 102 | 97 99 [ 10.7 | 11.8 | 12,89 | 138 | 143
101 | 109 | 118 | 128 | 136 | 141 | 138 | 132 | 122 | 1.2 131 | 122 | 11.2 | 104 98 101 | 108 | 11.8 | 12.8 | 137 | 141
103 | 11.0 | 118 | 127 | 135 | 138 | 138 | 13.1 | 122 | 113 130 | 122 | 113 | 105 | 101 | 10.2 | 10.9 | 11.8 | 127 | 135 | 139
104 | 110 | 118 | 127 | 134 | 138 | 136 | 130 | 122 | 11.3 13.0 | 122 | 112 | 106 | 10.2 | 104 | 11.0 | 11.8 | 127 | 134 | 138
10.5 | 111 11.8 6 | 133 | 136 | 135 | 129 | 121 | 114 129 | 122 | 114 | 107 | 104 | 105 | 11.1 | 11.9 | 126 | 13.3 | 136
10.7 | 11.2 | 118 6 | 132 | 135 [ 133 | 128 | 121 | 11.4 128 | 122 | 114 | 108 | 105 | 10.7 | 11.2 | 11.9 | 126 | 132 | 135
10.8 | 11.3 | 11.9 25 3.1 | 133 132 | 128 | 121 | 11.5 127 | 121 | 115 | 109 | 10.7 | 108 | 11.2 | 11.9 | 125 | 131 | 133
108 | 11.3 | 119 | 125 | 128 | 132 | 131 | 127 | 121 | 115 127 | 121 | 11.5 | 111 | 108 | 109 | 113 | 119 | 125 | 13.0 | 132
11.0 | 114 | 118 | 124 28 | 131 | 130 128 | 121 | 118 126 | 121 116 | 112 | 109 | 110 | 114 | 119 [ 124 | 129 | 131
1.1 1115 | 119 | 124 | 127 | 128 | 129 | 125 | 121 | 1.6 125 | 121 | 116 | 113 | 111 | 111 | 115 | 118 | 124 | 128 | 129
113 | 116 | 119 | 123 | 126 | 128 | 128 | 125 | 121 | 11.7 124 | 121 117 | 114 | 112 | 112 | 115 [ 119 | 123 | 127 | 128
114 | 116 | 119 | 123 | 126 | 127 | 126 | 124 | 121 | 11.7 124 | 121 | 1.7 | 114 | 113 | 114 | 116 | 11.9 | 123 | 126 | 127
1.6 | 1.7 | 119 | 122 | 125 | 126 | 125 | 123 | 121 | 118 123 | 121 118 | 115 § 114 | 115 | 117 | 119 [ 122 | 125 | 1286
116 | 11.7 | 11.9 | 122 [ 124 | 125 | 124 | 123 | 120 | 11.8 123 | 121 | 118 | 116 | 115 | 116 | 11.7 | 120 | 122 | 124 | 125
11.7 | 11.8 | 12.0 | 121 | 123 | 123 | 123 | 122 | 120 | 11.9 122 (120 | 119 | 117 | 1.7 | 117 | 118 | 120 | 121 | 123 | 123
118 | 119 | 120 | 121 | 122 | 122 | 122 | 121 | 120 | 11.9 121 | 120 | 119 | 118 | 118 | 118 | 119 | 120 | 121 | 122 | 122
1.8 | 119 | 120 | 120 | 1214 | 121 | 121 21 | 120 | 120 121 [ 120 | 120 | 11.9 | 118 | 119 | 11.9 ] 120 | 120 | 121 | 121

120 [ 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 12,0 | 120 120 ] 120 | 120 | 120 | 120 [ 120 | 120 [ 120 | 120 [ 120 | 120
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TABLAS DE PRECIPITACION MENSUAL

INSTITUTO  NACIONAL  DE METEOROLOCE HIDROLOGIA

UNIDAD ATENCION AL USUARIO

PRECIPITACIO MENSUAL (mm)

S E R | E S M E N S U A L E S

NOMBRE: PUERTO ILA CODIGO: MO026

PERIODO: 1990 - 2010 LATITUD: 0 28 34 S LONGITUD: 79 20 20W ELEVACION:

ALOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC SUMA MEDIA
1990 189.2 287.9 4835 84.4 83.5 68.1 4.4 9 47 19.6 161.9
1991 321.9 638.8 322 321.2 201.2 81.4 19.6 36.2 12.3 45.2 41.2 1335 2174.5 181.2
1992 457.5 858.3 524.9 791.6 541.8 240.6 159.2 34.1 18.2 32.6 41 146.7 3846.5 320.5
1993 455.3 654.8 733.1 681.7 91.4 48.5 69 36 101.4 32.3 28.8 206.4 3138.7 261.5
1994 583.8 543.7 346 424.4 315.8 97 4 9.9 16.7 29.4 70.2 391 2831.9 235.9
1995 432.3 327.3 264.4 455.2 262.4 130.1 64 68.7 19.2 48.8 34.4 53.1 2159.9 179.9
1996 325.7 608.4 641.9 423.7 145.7 16.1 23.6 38.9 24 19.2 23 137.8 2428 202.3
1997 596.8 458 565.2 500.2 269.6 367 2333 138.8 704.4 466.6 801.3 960.2 6061.4 505.1
1998 894.2 639.1 826.3 7725 463.3 291.7 216.1 66.9 64.4 27.7 25.7 52.8 4340.7 361.7
1999 211.7 487.6 561.2 614.3 286.7 53.3 23.4 14.8 82.3 57.6 52.7 305 2750.6 229.2
2000 252.1 621.5 689 522.3 325.6 48 6.5 24.2 48.1 29.4 20.5 144.7 2731.9 227.6
2001 510.2 2423 499.9 658.3 193.8 12.4 22.4 4.6 21.2 15.1 32.9 116.6 2329.7 194.1
2002 334.6 563.3 775 599.8 3413 134.9 23.9 6.4 83.4 61.9 95.1 273.2 3292.8 274.4
2003 441.6 523.3 241.5 590.6 318.6 62.7 27.2 21.1 9.5 96.7 30.7 145.2 2508.7 209
2004 263.1 390.3 252.3 474 296.9 38.8 25 16.7 107.5 69.9 34.8 64.2 20335 169.4
2005 370.6 402.8 630.6 635.5 334 13.1 7.3 2.7 32.8 35.6 67.6 124.3 2356.3 196.3
2006 175.9 720.7 700.5 508 72.2 129.1 241 72.7 60.2 23.8 144.5 62.9 2694.6 224.5
2007 222.4 311.6 528.6 577.8 193 93.1 55.1 22.4 47.2 20.6 51.7 129.9 22534 187.7
2008 646 5134 484.6 358.9 185.6 60.1 65.9 125 61 42.2 341 43.1 2619.9 218.3
2009 480.6 157.9 129.9 19 8.9 24.1 11.2 12.6 15.6 293.2
2010 359.7 523.9 743.4 177.1

suma 8044.6 10509.7 9874.9 11294.8 4929.7 2020.4 1146.6 768.6 1534 1214.2 1665.4 3945.7 56948.6 4745.7

media 402.2 525.4 519.7 537.8 234.7 101 57.3 38.4 76.7 60.7 83.2 197.2 2834.7 236.2

minima 175.9 2423 2415 157.9 33.4 12.4 4 2.7 9 12.6 15.6 43.1 2.7

maxima 894.2 858.3 826.3 791.6 541.8 367 2333 138.8 704.4 466.6 801.3 960.2 960.2
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INSTITUTO  NACIONAL  DE METEOROLOCE HIDROLOGIA
UNIDAD ATENCION AL USUARIO
PRECIPITACIO MENSUAL (mm)
S E R | E S M E N S U A L E S
NOMBRE: LA LIBERTAD-RIO BLANCO CODIGO: MB89
PERIODO: 1990 - 2010 LATITUD: 0 31 54S LONGITUD: 79 7 20 W ELEVACION:
ALOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA MEDIA
2005 34.4 19.8 19.8 52 87.2 76.5 179.7
2006 299.3 641.2 630.6 483.8 143.8 174.4 12.4 66.3 58.4 208.9 247.3
2007 359.9 269.7 456.7 473.2 462.9 173.8 68.1 43.7 102.6 70.7 120.9 145.5 2747.7 228.9
2008 823.2 730.5 606.6 476 195.2 113.8 114.9 100.6 97.8 117.9 69.8 147.7 3594 299.5
2009 541.3 567.4 767.2 162.8 268.9 80 45 49.3 23.2 57.6 40.5 477.8 3081 256.7
2010 355 490 280.4 575.4 309.8 99.5 129.1 66.5 59.1 53.9 89.7 400.2 2908.6 242.3
suma 2378.7 2698.8 2741.5 2171.2 1380.6 675.9 389.3 346.2 334.7 445.7 606.3 1598.2 15767.1 1313.9
media 475.7 539.7 548.3 434.2 276.1 112.6 64.8 57.7 66.9 74.2 101 266.3 3018 251.5
minima 299.3 269.7 280.4 162.8 143.8 34.4 12.4 19.8 23.2 53.9 40.5 145.5 12.4
maxima 823.2 730.5 767.2 575.4 462.9 174.4 129.1 100.6 102.6 117.9 208.9 477.8 823.2
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INSTITUTO  NACIONAL DE METEOROLOCE HIDROLOGIA

UNIDAD ATENCION AL USUARIO

PRECIPITACIO MENSUAL (mm)

S E R E S M E N S V] A L E S

NOMBRE: LAS PAMPAS CODIGO: M362

PERIODO: 1980 - 2010 LATITUD: 0 25 328 LONGITUD: 78 57 54 W ELEVACION:

ALOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA MEDIA
1980 376 418.8 314.6 344.3 191.1 52.4 13.5 99.4 45.4 103.9 453 142.5 2147.2 178.9
1981 233.7 526.6 481.8 319.3 79 24.9 81.9 71.2 52.7 61 32.8 219.9 2184.8 182
1982 282.5 392.9 229.6 292.8 270.1 334 62 12.2 162.6 372.9 330.3 366.9 2808.2 234
1983 471.2 236.4 447.9 441.6| 328.4 199.8 130.7 150.9 105.8 111.1 182.4 180.5 2986.7 248.8
1984 105.8 495.7 365.5 440.8| 180 237.9 58.3 36.1 167.5 125.9 56.5 315 2585 215.4
1985 307.8 188.8 244.5 183.4 221.8 9.7 27.1 41.4 48.3 51.4 182.3
1986 586.9 234.2 265.3 563.3 141.2 28.1 20.9 16.8 41.8 100.4 162
1987 292.9 405.4 309.3 268.9 21.2 56 106.9 91.7 22.2 54.5 197.4
1988 408.9 504.2 136.1 53.8 55 49.3 103.3 123.4 152.1
1989 417.4 333.8 192.7 153 10.1 23.4
1990 197.4 294.9 30.7 22.7 12.9 93.5 64.6 145.4
1991 272.7 331.1 348.1 273.5 293.4 65.3 50.4 25.6 17 82.8 54.2 187.1 2001.2 166.7
1992 213.3 286 291.8 329.4 47.8 33.9 20.2 120.3
1993 338.6 544.2 356.8 485.3 178.7 64.7 324 124.8 69.3 75.9 255.6
1994 499.8 283.8 514.3 373.6 247.8 63.5 5.7 5.9 31.4 99 77.2 314.4 2516.4 209.7
1995 272.5 162.9 330.5 408 143.7 99.4 89.5 119.5 59.4 95.5 146 83.9 2010.8 167.5
1996 218 435.5 398.4 300.6 309.8 38.3 24 324 37.8 33.7 24.5 124.3 1977.3 164.7
1997 316.8 293.3 301.2 305.1 229.7 216.1 67.5 28 262.3 358.2 452.7 251 3081.9 256.8
1998 254.9 404.7 433.2 398.9 143 90.9 60.3 72.1 20.1 109.3 51.5
1999 220.6 455 449.7 383.1 182.9 122.7 45.2 11.4 120.9 67.8 86.8 229.2 2375.3 197.9
2000 240.7 355.2 466.2 502.8 4447 117.4 20.6 64.1 112.4 33.2 46.9 111.3 2515.5 209.6
2001 267.7 351.2 394 258.4 195.6 30.1 27.9 0.7 73.2 14.5 96.4 181 1890.7 157.5
2002 150.5 358.7 361.6 379.3 194.8 47.5 21.1 21.6 41.1 131.3 68.4 278.6 2054.5 171.2
2003 196.8 238.7 192.1 433.3 252.1 138.3 234 11.2 23.8 111 67 182.3 1870 155.8
2004 193.3 186.4 339.3 286.6 254.6 51 16.5 27.4 121.5 64.5 63.4 162.7 1767.2 147.2
2005 337.5 335.9 284.9 64.4 20.7 7.2 10.8 32.1 47.1 35.8 118.4
2006 246.8 551.1 301.5 305.9 155.9 96.7 10.1 59 63.7 42.6 211.7 154.3 2199.3 183.2
2007 322.6 176 363.9 246.7 200.8 66.2 47.5 51.2 53.4 34.3 119.9 102.6 1785.1 148.7
2008 475.1 373.5 446.5 306 246.5 75.5 84.2 138.2 91.2 148.5 35.7 203.9 2624.8 218.7
2009 534.4 444.1 343.5 174 165.1 62.8 13 38.3 13.1 111 45.9 317.6 2262.8 188.5
2010 374.1 136.6 49.1

suma 8205.3 10571.7 9567.4 10000.5 6099.7 2366.8 1204.7 1361.2 2122.3 2706.9 2779.1 5494 62479.6 5206.6

media 303.9 352.3 354.3 344.8 217.8 84.5 41.5 46.9 75.7 96.6 99.2 189.4 2207.5 183.9

minima 105.8 162.9 136.1 174 64.4 20.7 5.7 0.7 12.9 14.5 20.2 51.5 0.7

maxima 586.9 551.1 514.3 563.3 444.7 237.9 130.7 150.9 262.3 372.9 452.7 366.9 586.9
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TABLAS DE PRECIPITACION TOTAL DIARIA

INSTITUTO  NACIONAL DE METEORO E HIDROLOGIA

DIRECCION  DE INFORMATPRECIPITA TOTAL DIARIA (mm)

S E R E S D E D A T (0] S M E T

NOMBRE: PUERTO ILA CODIGO: MO026

PERIODO: 1960 - 2010 LATITUD: 0 28 34S LONGITUC 79 20 20 W ELEVACIOI 319

VALORES _|DIARIOS

|ANIO [oia ] 1] 2] 3] 4] B 6] 7] Bl of 1o] 11] 12 13 14] 1] 16] 17 18] 19] 20] 23] 22 23] 24] 25 26 27] 28] 29 30] 31] JsumA |
1989 12 2] o04] 03] 05 0 0 0 0 o[ o3 o[ 26] 03 of 812 94 25 17] 02 of o04] 29] 223] 19] 76] 42] 31] 02 568 45 0 243.1
1990) 1| 02| 27 0 6 0 0 0 of 17 38| 28] s07] o8] 77 09 of o1 117 04| 207] 31| 108 1 of 69 42| e8] 77 64| 117 94 189.2
1990 2| 63| 343 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 40.6
1990 3 o[ 108 05| 72 45 18 o] 6.8 o[ 01 of 32 o1 24| 73] 14| 203[ 641 o1 272 82| 135] 57| 268 03] 15| 63 01 18 o0i] 58 287.9
1990 4 o1 286 127 37| 17[ 17] 308[ 02 207] 46| 66] 376 203 1| 89| 96.2] 204 45| 364 15| es2| 23] 102 453 31| 48] 48] 18 3 5
1990 s| 08 8 0 o 48] 01 o[ o1 os] o4 13[ os[ 24 8| 04 02 65 118 02 o02[ 01 of 75 24| 02 02 oif 4] 75 47 01 84.4
1990 6| 97| o2 36 o06] 02 53 03 o[ 01 of o6 176] 27| 03] 29[ o06] 04 02 0 2 25 0a] 02 0 o[ 04 06 0 0 0
1990 7] 314 03] 06 of 86| 01 34 4 02| 38 of 03[ 07 23] 15[ o09] o0i[ 06 0 0 0 0 o[ 16] 01 0 o[ 02 o1 62 13 68.1
1990 8 02 0 o[ 02[ 02 o[ 12] 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 02 0 0 o[ os5] 01 0 o[ o1 o3[ 05| o7 0 4.4
1990 9 0 o[ 03[ 01 o[ 12 1| o3[ 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of 03[ 03] 14 1| 04 0 0 o[ 01 0 0
1990 10 o[ 38 29 0 of o8] 28 06 0 s| o6 44] 62 0 2| 29 o5 0 0 o[ os[ 4s[ 46| 12 o[ o1 12 1 13 o[ 01 47
1990 11 0 o[ 02[ 02 07 01 0 of 26| o8] 45| 19 18 03[ o1 o4 04 07 o5 o8 o1 11 0 o] 19 0 of o1 01 03 19.6
1990 12| 04| o04] 02 2| 03] o2 11[ 19] 06 of s8] o6 07 o[ 02] o5 o[ 01 o5 0 of 16| 332 18] 517 o8] o07] 83 464 19 0 161.9
1991 1 o] 28] 02 o] 16 of so 38 02] 113[ 36 o[ 188 08 2 o[ 03] 01 67 01 1] 51| os5[ 43] 09 o 27 308 28] 41] 1791 321.9
1991 2| 332 45| 4e.4| 29.6] 49.4] 152 20 1| 234] 127 09 6.4 216 85| 125 33[ 369 83.2] 106.1] 39.4] 93] 54] 4] 08 24 101] 9.1] o0.6] 6388
1991 3] 44] 145 432] 16] 03] 20a] 85 02 21 79 8] 527 3] 15[ 34] 76 o[ 205 145 35| 17.1] 125] 72[ os[ 282] 135] 64] 19 o[ 01 0 322
1991 4 35 12] 78 2| 7.7 19.8] 203| 14.4[ 405 192 02| 01| 0.1 686 s| 54| 273] 109 85[ 12 17[ 12[ 02] 23] 118 0 5| 14.6] 3212
1991 5[ 133 2| 314 o7 47 4o[ 132 64| 109 o 102 o8] 13] 13 o1] 136] 56| 44| 02 176] 12 o1 12[ 5] 86 12 o06] 38 02 o] 01 201.2
1991 6| 02 01 8| 09 03] o5 18 0 o 28 25| 02 o 22 o1 16 o 22 03] 03] o2 o1 1| o1 o3[ o02[ 292 o038 o[ 03] 814
1991 7 02 0 0 of 23] 29 02 02 o1 o[ 29[ 01 0 0 0 0 0 0 o[ o8] 01 os5] 02 o[ 03[ 03[ 65 01 1| 02[ o7 19.6
1991 8] s8] 01 o2 11] 03 o 02 04 02 o1 o1 o02[ 01 o1 0 0 o] 23 o] o07[ 229 01 0 1| 02 0 o[ 01 0 0 0 36.2
1991 9 0 0 0 0 0 0 o[ 02 o1 01 o2 0 0 o[ 01 o[ 03 0 o[ 01 1 3[04 o o1 14 o o7 o9 37 123
1991 10] o9 12 28 12[ 03 0 o 11 os] 18] 18] 17[ 35 1 o[ 02 of 27 85 14 03] e69] o9 of o2 03] 29 o1 o8] o7 14 45.2
1991 1] 06 o[ o6 12 0 0 0 0 o[ 66| 05 0 o[ 03 0 o 02 12 o[ 08 of 13[ 04 02 of 23] sa| 14 54| 131] 412
1991 12 13] o04] o5 04[] o9 25 42 o3 of 07 148 119] 365 18] 67 o06] 14| o09] 346 02 0 0 o 76| 13 07| 07 19] 05 o] 04 1335
1992 1 of 28] 407] 04| 175 18 AES 0 1| 12 o] 83 2| 82| 165 14| 14| 114 43| 52| 59| 256 17| sa8[ 761 16] 353] 53.1] 153[ 05 457.5
1992 2| 118] 288] 258 84 42 o[ 11| 636 195 477 S0 2 o[ 112.6] 176 2| es7] 73] 322] 34 632 732 211 32 41| 53] 136] 22 83.2] 8583
1992 3] 97| a9 17 8| 27| 52| 96| 429] 56| 266] 45 s3] 3238 1| 154 37 16| 23] 113 16| 14| 65 56| 89 39.4] 465 o 117 54| 174 0 524.9
1992 4 o[ o6 641 792 21 o[ os| 73] 15| 39.4] 149] 584 o 872 01| 867| 459] 44 o s03] 807 215 94| 62| 278 52| 52 49| 96| 5] 7916
1992 s 89.1] 214 28] 408 9 o 149 27| 88| 363] 32| 22[ 486 172 218 05| 29| 455] 14 754 o[ 113] 01 of 38 33| 364 o] 95 303 26 541.8
1992 6] 55| 231] 34[ 27.2[ 1035 122 2 o[ 13[ 03 1| 10[ 48[ 19 o[ 9.8 103 0 o[ 102 41 06| 09 o 21 0 1| 23] 23] o8] 2406
1992 7 0 0 o[ 44 04 0 0 0 0 0 0 of 88 78] 17 of 15 1 0 o[ o5 0 0 o[ 03 0 o[ 03[ o2 0 0 159.2
1992 8 1 02 o[ 18 0 0 o[ 04 01 0 0 0 o[ 22 os[ 106 13 o[ o02[ 01 o[ 02 o[ o2 0 1| 18 o[ o5 of 1 34.1
1992 9] 09 o[ os5] 02 02 02 05 1] 35 04 03 0 0 o[ 03 of 12 12 22 o1 o02[ 06 o o2 13 13] o8] 03] o8] 02 182
1992 10 o[ o5 04 o[ 14 03 o[ 38 01 of o4 25| 39 34] 29 o[ 01 1| 06 0 2 0 2 1| 02 14 17[ 02] 03] 14 11 32.6
1992 11| 157 07] 32[ 02 o[ 34 02 0 0 o[ o1 saf 11 o8 0 1 of o5 02 27 04| 02 12 0 o[ 02 0 o[ 11 3 41
1992 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 20.6 of 37[ 133 13| 133] 89 381] o5 38 03] 22 92 84 2| 61 o] 6.4 146.7
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VALORES IDIARIOS

[ANIO | D | 1] 2] 3] 4] B 6] 7] Bl of 1ol 11] 12] a3 14| 1] 1] a7 18] 19 20]  2a] 22] 23] 24 25 26] 27] 28] 29 30[  31] [suma]
1993 1] 136] 92] 142] 63[ 1572 49.8] 9.1] o06] 09 o o04] 133 37] o04] 11] o3[ 28] 347 37] o02] 338 87[ 07] 21 352] 24 o[ 53] 138] 105] 24 455.3
1993 2| 361] 15[ 135 35[ 81 4 92 105 62| 211] 879[ 1038 12[ 35[ o5 184] 23] 14| 159[ 142[ 43 o] 33.7] 216] 50| 06| 763[ 16.4] 6548
1993 3] 156 of 6.6 16| 1139] 29[ 22[ 223[ 04| 676 172 126] 152 of 34 69 o6 27 31 343[ 59 228 3 0 o 681 o1 37| 406 of 24 733.1
1993 4 7] o9 52 91| 306[ 716] 53] 12] 47| sa| 102[ 348 625 87| 786 18] 237] s81| o6 31 12| 37] s8] 56[ 6.7 521 1| 125 25.8] 66.2] 6817
1993 s| 34 217 176] 4] 15 0 3| 74 26 o[ 02 4 o o3[ 65 33 03] 14 0 6| o1 11 47 03 0 o[ 02 0 o[ 03] 01 91.4
1993 6] 23] 269] 10[ 02 0 o[ os5] o8 0 0 0 o[ o1 0 0 0 0 0 0 o[ o5 of 12 14 02 0 o[ o2 o[ 42 485
1993 7] 14] 23] 38 09] 03] 03 4 01 0 o[ 187 18] 12 1 0 o 30 13 o4 0 0 0 o 18] 02 o7 0 0 0 0 0 69
1993 8 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ o8] 01 0 o[ 44 01 0 0 o[ 42 16 0 1] o07] 09 2] 01 o5 o[ 188 01 o7 36
1993 9] 05 0 o 03] 12 os5] o8] o02[ 17 0 0 0 0 0 o 47 38 02] 28] o1 0 3 07] 03] 03] o06] 08 o[ 77.9 1] 101.4
1993 10 o1 75[ 04 13[ 14 01 0 0 1 02[ o01] 36 02 48 0 1 2[ 04 0 o[ o5 0 0 4 23 0 o[ o09] 03 o[ o2 323
1993 11 1] 22[ 28 o 33 02 02 os5[ o1 1| 16 o o8] 02 o8 o[ 07 0 0 0 2] 37] 14] 15 0 o 1a] 22 13] o02] 288
1993 12] 11 02 o[ 5o 42 o02] 157 o[ 04 o 25| 02 19 o4 o 66| 17 11] o07] 95 37[ 62| 56| 252 16] 168 o06] 26] 25 1] 253 206.4
1994] 1 o[ 09 2 07] 22 741 165] 411 o 22 47 7] 37] s12] 403] o06] 831 25 o02] 281] 233[ 11] 118 36| 66 16] 165 o02] 16[ 85[ 318 583.8
1994] 2] 27.8] 69.6] 13[ 17] 93.6] 0.8 152] 18] 125 6] 33[ 4s] 143] 7.7 472 4 135] 22 85| 25 77 45 o[ 835] 294 21] 95] 815437
1994 3[ 172 01 24 1] 105] 231] 13 o[ 12] s1e[ 225] 37 55 07 o[ 75 4 0 o[ os] 22 of 24 59 23 o[ 38.6] 45.1] 186] 19.8] 5.2 346
1994] 4 s| 21 73] 99[ 22[ 277 s8] 13[ 75] o06] 33 1] o8] 107] 6.2] 86| 426 36.1] 184] 725 o05[ 2.2] 86 o[ 573 o 64.8] 01 03] 9.3[ 4244
1994 5[ 203] 52 17.1] e95] o8] 36 1] 13.4] 102[ 479 o[ o5 49.7 o[ 135 o[ 33| 66 o 44 of 37 s6] 06 0 0 0 8 2 19 18 315.8
1994 6| 01 o8 0 o 54 2| 22 o 23] 172 o] o2 1 1 0 o 27 1l o02] 48] 15[ o6 14 ol os5] 33 02 0 0 o 97
1994 7 0 o[ 02 o[ 02 0 o[ 25 08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 03 4
1994 8 o[ 01 0 0 of o4 12] 11 0 0 o] 11 o2 0 o 04 0 o[ o1 os[ 02 03] 01| o8 o 34 0 0 0 0 0 9.9
1994 9 0 o[ 03] 82 0 0 0 0 o] 04 o[ 01 0 0 0 o] 14 16 0 o 09 0 0 o 12 of o6 07] o8] 05[] 167
1994 10 0 0 o[ o1 o8] 11| 158 1] o02] 18 03] o6 04 02 o[ 06| o8] 03] 04 1| 04 0 0 o 02 o 0.6 o 1.9 o 09 29.4
1994 11 0 0 0 o[ 03 o] 14| 04 o[ 09 0 o 6.8 2| 17.3] 348 02| 08 of 11| o2 0 0 4 0 0 0 0 0 o[ 70.2
1994 12 of 11 5 4 64| 78 of 95| o6 69 13] 154] 01 243] 283 of 15| 35 38| 26| 143] 933[ 295 653] 47 238 76| 06| 148 12[ 39 391
1995 1| 16| 43[ 25] 37[ 134 113] 357 26.9] 199] 216| 134 3.8 21 02| 428 45| 72[ 3] 362 193] 78] 87 12 o] 171 o 04 96| 114] 138[ 395 432.3
1995 2] 108] 09] 02[ "89] 08 o 3.8 183] 12.4] 335] 392 59 194 02 217] 164] 139] 232[ 32 44 02] 30 3 o] 64| 48] 164] o06] 3273
1995 3] 10| 01 153 o[ 2.1] 108 o 472 o9 68 19 o 211 46 0 o 14 159 12| 317 66| 419 o 02 o9 99 34] 02 1| 183 11 264.4
1995 4] 406 04| 06| 03 5| 93| 348] 191 se6] 15| 42.6] 05| 499 79| 789| 164 112 31 02 02 0 o] 21.8 o[ 489 42 o[ 03 o[ 0.9 455.2
1995 s| o1l 25| 02 o6 09 0 ol 02 49 275 21] o8 0 0 0 o 5.1 0 o ssol 28] 84| 48 o 881 115 11 o 33[ 139 25 262.4
1995 6 0 0 o] 22 0 o[ 108 o[ 105[ 102] 05 o[ 107 03] 02 06 o[ o6 o1 21| 14 2 o] 06| 43[ 401 o[ 01 3 9.9] 1301
1995 7] 02 of s8] 12 41 22 4 87 38 09 o] 04 0 o[ 92 09 of 14 13l o4 15[ 25 12[ 33] 05 of 11 s3] 21| o9 13 64
1995 8] 02 39| 12] 03] 33[ 04 06 1| 278 18 1l o1 o5 o] 12 6 0 o] 07 82| 04 of 02 o8] 32 o04] o5 03[ 47 0 0 68.7
1995 o o9 14 07 63 0 0 o 02 19 o[ 02 of o6 o5 12 o 11 0 0 o] 04 o[ 0.1 1 o[ o6 19 01 01 o[ 19.2
1995 10 o04] 03] 04[] 02 of 14 os[ 45| 11 0 0 2 33 os] 03] 06 o] 12] 11 0 o] o6 16 31 0 0 o] 167 9] o1 0 48.8
1995 11] 198 1| o02[ 04 18 2| 14| 04[] os[ 04| 04 o[ 02 1| 02 0 o[ 02 1| 14 o01] o4 08 0 0 0 o[ 06| 02 o] 344
1995 12| 85 05 o[ 12] o8 o[ os5] 04 0 0 0 0 0 o[ o5 0 0 0 of 29 01 67 15 o 115] 75] 87 of 07[ 02 09 53.1
1996 1|19l 02] o02[ 03[ 03] 82 231] s42] 29[ 44[ 115 152 06| 99] 35| 152] 02| 595 o 208 79 63| 41| 41 0 o] 159 o] 214] 302 37 325.7
1996 2| 12 37] 105] 3.1 487 14| 148 18] 36.6 o] 28 o] 18] 239 of 1o 19| s8s| 39| 368 o02[ 1413] 245 35| 17.4] 09| 139] 3.9 73.9] 608.4
1996 3 1] 12] 17.7] 483[ 22.4] 613] 01| 157] e63[ 85.3[ 247 936 5.8 443 o 19 234] 256 06 81 19 15[ os| 21| 261] os[ o1 219 28 o] 20 641.9
1996 4 39 133] 162 34 o] 83[ 121] 119 s| 1773] s3] 7.7 101 116 o 113 13] 06 1 of os[ 48] 38 03] 22 of 13| 36| 31| 43[ 4237
1996 s| 46| 238 07 7] 211 o02[ o4 15[ 4s[ os| 13] 218 06 5 o[ o6 07] 225 32 o1 os[ 39 06 0 0 of 15| 25 04 07 2 145.7
1996 6| 02 02 o5 of o8] 29 02 02 o9 0 0 0 0 0 1 of o1 04 02 o[ 02 0 0 0 0 of 38 15| 17 13[ 161
1996 7] 13l ss| o6l 02 03[ 1i[ 02 02 o] 11 0 o[ 03[ 01 o[ o1 0 o[ 03 o] 28 of 33 o6 16 0 o[ 04 25 o] 13 23.6
1996 8] 204 o[ 32 38 1 o[ 04 o[ o9 12 o[ o5 o] 23 0 0 o[ o1 o[ 02 03 0 0 o[ 03 0 1| o9 14[ os[ 05 38.9
1996 o] 08 of 26 12 of o9 09 03] 12[ 03[ 15 o[ 04 0 0 0 0 o[ 03] 06 o 31 0 of 36| 56/ 01 of 04 02| 24
1996 10l o5] 02 0 0 0 o 14 0 o[ 11 1l o1 0 o o4 os[ 33 16 0 0 0 o 25| 02 46 0 o 02 o1 15 0 19.2
1996 11] 126 o 25 os 0 o 11 os5] o8 1] 15 0 0 o[ 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o9 03] 23
1996 12] 18] 03 o[ 02 s8] 49 15 o[ o1 o] 6.2 o] 13 0 o 13 o 16| 43 o] 22 o[ 145] 11] 13 o[ 96 o] 13[ 221] 54 137.8
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VALORES IDIARIOS

[ANIO | D | 1] 2] 3] 4] B 6] 7] Bl of 1ol 11] 12] a3 14| 1] 1] a7 18] 19 20]  2a] 22] 23] 24 25 26] 27] 28] 29 30[  31] [suma]
1997 1 0 o] 88] 227 14 91 0 2 0 0 o] 24 o o5] 07] s8] 204] 411] 431] 43 542] 23 0 o[ 109.3] 103] 94.1] 9.1] 265] 22.4] 93.7 596.8
1997 2| 747 15| 42| 25[ 455 128 o[ 72] 129 213] 02 o2 10 4 36 02| 621 o[ 20 04 0 o[ 203 143] 155 27] 149] 44 458
1997 3 795] o7 21| 472[ 03] 36| 02 01| 148 179 21[ 20[ 413] 117 152] 289] 382] 582 5.4 0 0 o[ 20 0 0 o] 84.1 o] 12.5] 139 284 565.2
1997 4 2.4] s84] 139 173[ 07 16 06 8 o[ 19.8] 18.9] 36.4] 34.4] 182] 147[ 282 108 35| 38| 25 35 44] o06] 11 o 309 12| 1441] 176] 27 500.2
1997 s| 67 59 31 o[ 232 15| o6] 184] o7 o06[ os5[ 98] 118 o06] 199] 18 05[] 6.8 1| 218] 114 0 o] 27 125 o[ 42.9] 579 1 6 0 269.6
1997 6| 26.8] 24.8] 259 0 7] 82 0 o[ 2.9 7] 96] 29 o02[ 109] 28.6] 27.9 o[ 24.7] 284] 213 18] 446] 57] 181 0 o[ 7.4] 102 o[ 59 367
1997 7 1] s536] 3.8 12 7] 0a] 27] o6] 109] 9.4 6.2 4 15 06 of 63] 498 87] o06] 05[] 57[ 133] 44] 01 0 0 o[ 17.7] 46 2 62 2333
1997 8] 12] 18] 22 3] 15 3[04 o os] 13[ o0a] 17] 376 15[ 11] 49 22 118] 15[ 447] 05 0 o[ 06 o o1 o6 o5 o[ 13 138.8
1997 ol 19 248] 15[ 35[ 163] 107] 11 275] 686] 59 3] 29.2] 482 1048] 2.4 216] 02[ 325 2] 39.1] 163] s81] 07 0 2| 25 o[ 2.4] 345[ 1431 704.4
1997 10| 49.2] e67] 05[] 19] 9.6 03] 639] €36 08 0 0 0 o[ 0.9 0 o[ 131 0 8 75| 28] 7.a[ 147] 309 217 3.4] 26a1] 23] 5.1 31.4] 351 466.6
1997 11] 46.4] 168 41[ 3.4[ s0.8] 53.8] 6.8] 467 03] 21.3[ 10.6] 203] 01 67 205] 23] 25[ 655] 9.4 29.4] 1166] 5] 1207] 47[ 0.2] 13.1] 13.1] e0.6] 142] 33.9 801.3
1997 12] 147.4]  74]  77] 204] 56| 181 376 172] 07 18] 243] 197 87.6] 417] 579 53 o[ 29.5] 29.4] 245] 988] 107] 19 17] 115 3[ 119 89 17] e€2[ 05 960.2
1998 1] 35.7] 144 o[ 64.2] 149.4] 55 0 o[ 5.2 105 848 519] 05[] 615[ 12.7] 555 08 35 o[ 125] 35 17] e4] 905 o09] 02 27 o 278] 51| 518 894.2
1998 2] 151 of s8] 17 424] 387] e0.1] 43[ 36| 6.1 05[] 82] 331] 23 o[ 175] 15.7] 432 o[ 145 145 30] 304] 37.3[ 4.4[ 1303] 05[] 195 639.1
1998 3 634 77] 77 476] 652 53] 17 12 3s5] 21 1] 03[ 393[ se5[  13[ 1068 o[ 9.7 e05] 27.9] 20[ 100.6 0 o 22.6] 05| 19.2] 153[ 3.5[ 44.6] 133 826.3
1998 4 29 766] 0] 104] 37.6] 23.2] 123 o 78.6] 127] 63] 852 o06] 86.4] 75| 47 381] 224] 6] 02[ o5] 78] 219 383] 44] 33[ 398 02 43 73 772.5
1998 s[ 316 57 88 09 0 o[ 413 o[ 19| 343 09 o5 o[ 311 29 s9] 134] 53] 02] 13.6] 571 0 0 o 22.7] 965 08 5 o 48] 17.8 463.3
1998 6| 331 26 11 75[ 302 32 88 06| 263] 258 01| 04 o] 1.6 o 12.2] 20a] 27.4] 14 22[ 243 0 0 6 o 329] 13 o[ o1 0 291.7
1998 7] 253] 08 0 0 o[ 13.8 s| 67] 34 o5 35 4 s| 59| 354] 04 0 2] 33] 04] 334] 91 22 o9 37 74] 04[] 52 1 o[ 04 216.1
1998 8 0 0 0 of 26| o5 04 21] 223[ o1 0 o 36 4 0 o 126 16| 01 0 7 0 0 o 0.6 1| 16 o o6] 22 4 66.9
1998 9 o] 04 o] 04 187] 03 o[ 03] 02 0 4 0 2| 31 9] 13 0 o[ 43| 05 of o6 58 17 5 o[ 03] os[ 42 18 64.4
1998 10 of o8] 19 07 o 71 o[ 09 o 27 of o1 18] 05 of 15| o2 15[ 17 o] 0.8 0 1] 02 11] 09 08 o 13] 02 0 27.7
1998 1] 03 3] o] 17 o[ 02 08 1 12 0 o[ 05 1| 15[ 18 o 12] 19 of o7 12] 18] 04[] 02 0 0 0 2| 16l 16 25.7
1998 12 01 0 o[ 06| 08 0 0 0 o[ 34| 01 o 02 o o6 315 13 0 0 2 o 17 ol 18] 02 02 37 07 o04] 35 0 52.8
1999 1 o[ 45| 02 127] 08 ol 35 so 77| 36 35 18 o2 o] 04 of 7.6 404 68| 17| 37 os5[ 36| o5] 52| 35 38 23] 01 399 275 212.6
1999 2 6] 108]  37] 110] 07[ 432[ 1s55] 98] 38] 47[ 162[ 13[ 32 2] 367] 113 15 o 30 17.9] 147] 06] a7 17] 254 54 e8] 09] 467.7
1999 3] 315 o 325 158 31| 389] 92.1] 109 387 87 122 269] 216] 26.2] 605 6.4 428 115 132 o01[ 71| 136 87 37| 85 01 o 15| 143] 34| 64 560.9
1999 4 36| 648 349 11| 415] 246 1| 824] 35[ 6.4 o| 146 365 33 ol 2.6 o8] 678 19] 41| 03] 44| 64 o] 113.7[ 105] 158 o] 17.3] s6.3| 6201
1999 5| ssa| o3 0 o 9.7 3| 34| 29.4] 112 o 27 07 237 19] 108 2| 44| so4] 06 o 27 35 of o8] 15/ 93 o o4 14 34 35 266.4
1999 6] 03] o04] 44] 02 of 14 17 0 of 15[ o4 13 16] 53] 25 o[ os[ os[ 78] os] 1i] 34] 15[ 23 o[ 42 06 o] 85] 31| 48
1999 7] 29[ 28] 01| 06 7 o[ os] 46 o[ o1 0 0 0 0 0 0 of o1 22 12 0 o[ o1 0 0 0 0 0 1| o3 0 23.5
1999 8 0 0 o[ 02 0 o] 04 o[ o1 0 0 o 11 o[ 07] o1 0 0 0 o[ 89| 11 o] 08 0 0 o[ 09 0 o[ o5 14.8
1999 o 04 02 0 0 o[ 09 o 319 12 8 05 2| 15[ 03[ o09] 34[ o1 o] 08 o o7 23 8| 44| 28] 28] 44] 66| o06] 11| 8538
1999 10  16] 36] 25 of 13 02] s4] 03] 02 o2 18] 42 55| o8] 02 61 o3[ 17 04 0 o[ o8] 02 44| 141 o[ o8] 08 o[ 03] 03 57.8
1999 1] 12 16] 85 o] 04 o] o8] 03] 06 o[ 02] 01 0 4 0 2 0 o 24 13 o 21 0 0 o[ 04| 102 17 31| 118] 527
1999 12| 75| 153] 73 o] 2.4] 366 08 05 o] 17.6 0 o] 47 23] 66| 23 o[ 98] 05 2| 152 27] 176] 81 o| 406 287 41| 13] 39.6] 116 322.6
2000 1| 16 o 145 14| 03 0 0 0 o 195 01| 24| 32] 118 39 237 12.6] 23] 64| 12 76[ 24| o1 49| 4sa] 205] 141 o 44| 382 09 252.1
2000 2| 66| 86 26] 31[ 1029 04| 422 81| 151[ 101 o5 543 o[ 155 39| 42| 103] 466] 352] 11| 621 149] 687 25| 46] 18 o] 356 23] 6215
2000 3] 469 219 52[ 37.7[ o8] 03] 26| 2438 o 45 74| 295] 132 28] 48[ 305 81| 116] 66| 494] s8] 23] 135 of o1 83| 48] 03] 28] 49.8[ 524 689
2000 4 s8] 22| 07| 76] 03[ 35[ 1086 17 6| 105 o09] 25] 42.7] 588 32.8] 64| 821] 734] 67 21[ 44| 177 266] 79| 11| 16 4 o] 22 15[ 5223
2000 s| 02 31| 199 56| 394] 68 18] 581 12 638 322 32 07 of 42 42| 04| 161] 15[ os[ 38 27 02 o[ 33 o5 o[ o9 o1 o8] 18 325.6
2000 6 0 0 0 o[ 63 o[ 07 0 o 123 24 o[ os[ 15| 06 s| 15| 48] 36 o1 o04] 16 6 0 o[ 03 o] 04 0 o 48
2000 7 o[ o5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 02 of 03[ 46| 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 03] 03 6.5
2000 8[ 05 1 0 0 0 of o8] 02| 88 07 63 02 02 04 02 0 0 0 o] 35 0 0 0 0 0 o[ os[ 04 03] 02 0 24.2
2000 9 0 o[ 65 o[ 03 2| 07| 23] 02 0 o[ os[ 04 0 o 22 o[ 54 02 of 24 3[ 24 of 02 128 45| o02] o6] 13[ 481
2000 10l 03] 29[ 17[ 43[ 31 0 0 o[ o8 1 3 17 03] o8] 13[ o5] 03 0 3 o[ 03 1 o1 o02[ 02 04 11 0 o[ o09] o2 29.4
2000 11 1| 36 12 0 0 0 0 0 o 04 o[ 04 0 0 0 0 0 o os5] 47 02 0 4 o 14 0 o 27 o4 o[ 205
2000 12] 42 os[ o07] o02] o8] 09 16 o 29 o2 o[ 65 o 219 282] 04 0 0 0 0 o 21 0 o[ 04] 104] 403 o] 46 121] 538 144.7
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VALORES IDIARIOS

[ANIO | D | 1] 2] 3] 4] B 6] 7] Bl of 1ol 11] 12] a3 14| 1] 1] a7 18] 19 20]  2a] 22] 23] 24 25 26] 27] 28] 29 30[  31] [suma]
2001 1] 27] 03 4] 523[ 15 8] 24.7] 271 4] 2.1] 146] 126] 28] 3] 41 251 849] 17] 86] 177] 303[ 123] 53] 0.9] 414 2 o] s6] 18] 41] 515 510.2
2001 2| 33] 114] 42 o[ 132 317 01 o02[ 03 of sof 23] 02 29[ 27 o 3.8 398 11| 286] 42] 136[ 94| 229 05| 285 o 1.6] 2423
2001 3 o[ o8] 37 o] 31 o 69.8] 7.4 169 05 o 29 246] 417] 389] 197] s87] 416] 24 87 02| 206] 29[ 31[ 94 o] 02 29| 29| 95| 456 499.9
2001 4 527 23] 23] 423] 49| 31[ 459 12| 879 42| 271] 81[ 348 86 o[ 162] 103 o[ 41 43] 59.4] 308 o 85] 108 55| o01] 86 92[ 05[] 6583
2001 s| 25 46l 319 61 o] 584 4 226 62| 08| 41| o8] as[ 61| o7[ 109 126] 22 02 13[ 26] 21 1 o o8] 36/ 16 1 03] 03 0 193.8
2001 6 o[ 11 o[ o1 o[ 33 01 o[ 06 o 12] o2 0 o[ 04 o[ 23 0 o[ 25| 06 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 124
2001 7 0 0 0 0 0 0 0 o 03] 02 o1 0 0 o[ 1.9 o[ 04 o] 31 24 24 92 o os6] 03] o6 o[ 03 0 o[ 0.6 22.4
2001 8 13 0 0 o[ 1.9 0 o[ 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 04 0 0 0 o[ 02] o2 0 0 0 0 0 0 4.6
2001 9 0 0 o 12] o1 0 0 o 02 15[ 02 27 03[ 19] 12] 15 0 of 21 14 0 0 2 1 0 o[ 04 of 21 14] 212
2001 10 04 o[ 25 o[ 309 0 0 1| 12 o 36| 04 03 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ o5 o[ 03 0 15.1
2001 1] os5] 32 0 0 0 0 0 0 0 o os] o6 37 o5 o[ 28] 04 a4 29 o6 16| 69] 11] 04 0 0 0 1 o[ 2.2 329
2001 12 0 2] 15[ o9 12 o7] o7[ 23] 22 29 o[ 22] 612 03] 03] 4] 88 22] 16 o 14 o 78] 18 1 o 41 o7 o9] o09] o6 116.6
2002 1 2] 12 o 15[ 27 1a] 21] os5[ 719 o[ os5] 03 0 o[ 34 12 o[ 20.2 o 464] o8] 47 1 o9] 42 13 s| 19.8] so.8]  43[ 36.4 334.6
2002 2] 77] 252] e0[ 21.4] 469 111] 91 o 602 13] 19.8] 227 87] 26.6] 581 s513] 25 1s6] 11] 12.8] 2.4[ 204 175] os5] 88 39] 89[ 27.1] 5633
2002 3] 7.5[ 1035] e89] 125 3.2[ 103[ 693] 5.2] 105 o[ 26.9 3[ 01 3] 202 4 18] 302] 709 3 o[ s25] 15[ 99.9] 135[ 205[ 1103] 04| 04] 538 0 775
2002 4 433 o8] 12 4] 34.4] 576 51 o[ 55 58 o 389 14 10| 76] 42[ 46] 22 407] 481 o s9.6] 5] 264] 39] 56 o[ 18.2] 51.4] 28.7] 599.8
2002 s| 64 159 29 o[ 68.8 2] 205 o[ 383] 108] 19.8] 204] 27 15[ 09 162 261 19] 29[ 39.4] 63] 277 0 o] os5] o9 o2 of 75 os5] o3 341.3
2002 6| 09] 536 101] 03[ 03] 46| 41 0 0 6| 42| 44 0 0 8 93] 15[ 193] 63 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 o[ 134.9
2002 7 0 0 0 o[ o4 16| 47 24 0 o[ o0a] 76] 03] 02 0 0 0 0 o[ 12] o9 16| 02 0 o[ 12 0 0 0 o[ 15 23.9
2002 8 02 0 o[ o8] 09 0 0 o[ 08 0 0 0 0 0 0 0 o 02 o 09 0 0 0 0 0 0 o[ 02 02 07 15 6.4
2002 9 1| 02[ 04 07 o[ 05 0 0 0 0 o] 2.8 0 of 28] o5 09 of 04 53 0 0 0 0 0 0 o 6.8 455 156 834
2002 10 129 111] o02[ 02[ 65 o] 04 o[ 07 0 of 18] 12 0 o[ 07] 09 0 2| 75 1| 44| 26[ 56 o] 1.6 0 0 o 0.6 0 61.9
2002 1] o9 33 of 28] 04 06 08 of 77 25| o8] 14 o02] 07 o[ 05 5| 144 09 49 11 o] 54 12 of 28] 44 57| 05| 262] 951
2002 12 of 21 76| 61] 453] 69| 148] 39 19 2| 28] 47| 106 o[ o8] 07 o 133 47| 14| 04[] 33 o[ 123 1| 7.4] 105] 887] 33[ 105] 6.2 273.2
2003 1| 66| 26 44 o 54 o[ 132 69 15| 12] 55[ 234[ 235] 7.7 1156 342 07| 674] 41 o 11 0 o] 572 6| 83| 47| 03] 39[ 115] 139 4416
2003 AES o] 118 101] 66 71 6]  17] 205] 82 3] 67 106] 22] ss5[ 46.2] 88 59| 07| so9] 32[ 25 o[ 35] 32[ 1685 173 o[ 5233
2003 3 s| 28] 05 7] 19| 253[ 5.2 0 5 0 o[ 202 479 o[ 445 o 34 3| o5 34| 47| 142 195 138 38 o02] 08 0 of 15| 74 2415
2003 4 42 o 47 o 209 59| 22.4] 448] 13[ 18] 96.8] 315 o 353 35 22 03 o] 262 s6.7] 30.7] 45.6] 30.8 o 13| 748 4 03] 03 2| 590.6
2003 s| 9.2 o 6.5 319 116] 28] 26[ 71[ 157 323 7 o 2.1 2.9] 266 o 51| 38 0 0 o] 32.7 0 0 o 12.4] 39 216 0 o[ 16.9 318.6
2003 6 1 1| 26] a5 12 1| 76 0 0 of 17 22 02] 03 of 13 16] 03] 71| e8] 03[ 47| 17 06| 62 0 o 43 2 25] 627
2003 7] 11 o] o5[ 109 61 o[ o5 o[ 25 02 o5 02 0 0 0 o[ 03 0 o] 04 0 0 o] 15 o[ 08 o] 15 0 o[ 02 27.2
2003 8 0 0 of o6 34 21 07 03 o] 22 s6 1| o4 0 0 0 0 1 of o4 14 05 o] 13 0 0 o[ 02 0 0 0 21.1
2003 9 0 0 0 1 11 0 0 o 07 12] 03] 03] 03 0 0 0 0 0 o[ 03] o5 of 04 06| 02 02 02 14 03] o5 95
2003 10l o1 o6 o4 of o9 36/ 03] 06 96 25 18 of o1 o2 18] s3] 59 34 03] 04 07 27 38 02 o[ 06| 12 04 03 o[ 13 96.7
2003 11 o[ os[ 02 04 02 0 o[ 09 o[ 06| 04 o[ 105 o] 0.6 0 o] 04 o] 08 o[ 02 o5 o] 65| 25 o6 49 0 o[ 30.7
2003 12 1 0 0 0 of 03] 04 28] 35 28 o] 16 of 19 77| 98] 146] 17| 245] 56| 103] 54 7 o[ 372 2| 03 of o9 36/ 03 145.2
2004 1| 05| 53] 93] 32[ 124] 464 74| 355 75| 298] 111[ o8] 54 11| 03 0 0 0 0 o 22| 43 o[ 03 of 04 11| 244 18] 03[ 361 263.1
2004 2 of 38 77| 06| 36 36 53] 13] 42| 02| 634 19 o8] 144 26 277 03] 256] 908 74[ 39 168 98] 1] s01] 02 o] 22.8] 15.4] 3903
2004 3] 94 19 o[ 09 6| 25.8] 126] 5.2 2| 11| 108] 06[ 103] 116 0 o[ 134 o8 o] 13 28] 56 28 4] 342 03] 64 o 233[ 09| 483 252.3
2004 4 o[ 246 04 8| 112 77 57 2| 278 03 o 772 266 142 79| 221 175 9] 38.8[ 1065 02 3] 107 o 237 168] 05| 25] 23] 67] 474
2004 s| 67 42| 56| es5] 04[] 64 36 14 08 5 o[ 69 223 43] 12 o| 188 274 sa| 23] 103[ 05 2| 94| e2] os| 203] o8] 13| 24 0 296.9
2004 6| o8] 71| 5o 04[] o9 03] 152 14] 22 15[ 07] 05 0 0 0 o[ 02 0 o[ 02 0 0 0 0 0 0 o[ 02 o[ 13] 388
2004 7] 65 of 02 04 84 of 14 15| 17 0 0 0 o[ 03] o6 06 0 0 0 o[ 02 0 of o6 04 04 0 o] 18 0 0 25
2004/ 8 0 o] 02 02 06 o[ 4s[ 02 0 o[ 03] 14 03] 02 o8] o7 0 o[ 02 15 0 of 12 o1 oa] o5 1 o2 11 of 14 16.7
2004 o o5 0 of 73] 13| 03] 427 o6] 32[ s5i] sof o4 12 0 0 2 0 o o4 21 12| 178] 37 s3] 25 22 os| 04| o09] 04[] 1075
2004/ 10] 56 o o04] o5] 04 03 0 6] 82 36 05[] o07] 11] o1 0 o o2 13] 186] 01 19 05[] 02 54 93 o 14 02 02 02 3 69.9
2004 1] 17] 13[ o6 o 18] 37 07 o4 3[ 06 0 o 2.2 0 0 0 0 0 0 0 o[ 06 of 17 03] o06] 02 o1 0 o[ 34.8
2004 12] 168 o05[ 11 02 o7 e8] 28] 57 o1 of 15 2] 86l 56 12[ 02 o[ o5 o[ 04 0 0 0 0 0 of 44 13 0 o] 38 64.2
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VALORES IDIARIOS

[ANIO | D | 1] 2] 3] 4] B 6] 7] Bl of 1ol 11] 12] a3 14| 1] 1] a7 18] 19 20]  2a] 22] 23] 24 25 26] 27] 28] 29 30[  31] [suma]
2005 1 o[ 351 173 0 5| 147 o] 20.6] 327 18] 139 o 98] 18] s549] 26 37[ 76] 39 0 o[ o5 o[ 9.9 10] 25 02] 93] 63[ 748] 65 370.6
2005 2| sa| 133[ 25] o02[ 24 38 25| 183 118] e16] 132[ 269 167 11| 267 35 o09] 302[ o9 o6 25 303 o5] 38 0 o] 74 0
2005 3] 22 o09] 337 03[ 425 221] 262 o os5[ 1159 35  s0[ 105[ 279 115 of 44 19 371 95| 227 04[] 03] 10o[ 475 16| o8] 722 25[ 413] 46 630.6
2005 4] 638 125 33| 57| 36 21[ 252 164 132 135] 557 23] 232 o] 187 276 446] 68 122] 169 o 822 21| e62] os5] 262] 453] 336 09 22
2005 5 0 0 0 0 of 66| 43 0 0 o 38 02 0 0 o] 83 0 o 46 0 0 0 o 46 o[ 03[ 07 0 0 0 0 33.4
2005 6 o[ 61 o8 o[ o6 02 04 03 0 o[ o8] o5 0 0 o[ 03 0 0 0 0 o o0a] 12 03] 03 0 o[ 08 o[ 04 13.1
2005 7] 2.8 06 o[ 04 06 0 0 0 0 o[ o5 0 0 0 o[ 15[ 03 0 o[ o2 0 0 0 o[ o2 0 0 o[ o2 0 0 7.3
2005 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 03 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 04 0 2.7
2005 9 0 0 0 0 0 0 o[ 03 o[ 37 10 0 o 03] 13 o8] o6 13[ 06 0 o 18] 04 o 28] o5 o 03] 69 12 32.8
2005 10l 16 107] 13[ o06] 13 1] 03 of 72 0 0 0 o[ 04 09 0 0 o[ 07 0 0 0 o 47 22 o[ o04] 02 04 17 0 35.6
2005 11] 08 o 13 o9 02 os[ 367 3a[ 112 49] o5] 24] 28 1| 07 0 o[ 03] o3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2005 12 o[ 03] o1 o o1 02 o1 0 0 0 o[ os6] 02 o9 24 0 1] 33] o8] 14[ 15[ 28] 123] 54 239 575 02 32 o] 11 124.3
2006 1| 275 0 o[ 93] 15 0 o[ 116] 16 0 o 19 44 23] 24] 08 o 03] 81 0 o[ 26| 41 o[ 02 165 252] 46] 152[ 223[ 47 175.9
2006 2 32 1] 27.2[ s43[ 25.8] s2.6] 104] 91.1] 35.6] 16.8] 24.8] 28.9] 13.4] 22.1] 41] 213[ 23.6] 889 83] 198] 46] 6] 29[ 167 04 27] 182] 09[ 7207
2006 3 27 s 133] 426] 51 97 37 87 115 o[ 102] 26.7] 63] 453] 384] 971 3.8] 5.2] 414] 13] 844] 142[ o06] 68] 12 161 o[ 1.2 s26 o[ o8 700.5
2006 4 4] 96.6] 67.1] 19.8] 33.6] 246[ 05[] 33.9] s63] 0.2 o] 124 o[ o04] o9 117 07 o[ os] 12 16] 02 88 194 o[ 6.6] 49 945] 31] 45[ 508
2006 s| 138] 17] o06] 24 2 76] 158] 37] 94 02 o[ o07] os6] 03] 55 o[ 1.9 o[ 01 o[ 0.6 0 of 35 o1 13 0 o[ 01 o[ 03 72.2
2006 6 0 o] o5 of 38 32| 643] 115 06| o8] 277 48] 04| 67| 44 o] 04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 129.1
2006 7 0 0 0 0 0 o[ o8] 04 0 0 0 0 1 02 o[ 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 20.1 o[ 03] 02] 09 24.1
2006 8 o] os5[ 02 16 1 0 of 03] os5] 02 03] o1 04[] 03] 01 0 of 55| 03] 19 54] 92 o 136 05| s8] 145 44 o 11 5 72.7
2006 o 11 o] 03[ 82 01 o 211 o2[ 22 19 of 12[ 02 22 o7 21] 11 0 o[ 149 25 0 0 o 02 0 0 0 0 o[ 60.2
2006 10 45 o] 06 0 0 o 23 0 0 o] 35 0 of 13[ o9 02 0 0 0 0 o 44 3 29 0 0 0 o 02 0 0 23.8
2006 11 0 o] 19 0 0 0 0 o[ o8] 188 11 28 o] 1.8 4 0.6 0 0 of 02 66| 14| es9] 9] 22] 74| 57| 108 o[ s.6] 1445
2006 12 0 of 16| 22 39 18] o02[ 19 o 02 0 0 0 o] 13 o 1.2 o] 10 4] 129 04| 09 25 35 o5] o6 07 63 55 08 62.9
2007 1| 23] 55 0 o 14 o 107] 36 359 59 16 15[ 03] 32| 168 34| 413 1 4 08| 198 o 73] 42| 165] 123] 45 7] 26| 04 86 222.4
2007 2 0 9] 113 6] 46 of 75] 348 49 o5 o07] 211] 12] 03] 104] 46] o8] 14[1079] 6.9 103] 88 o[ 133] 04 o] 28] 07] 3116
2007 3] 03] o1] oo 28] 87 311 45 6| 29.2| s36] 81| 455] 371 3| 464] 163] 54 97| 19| 25 33 31| 9e3] 77| 111] 74 4| 204 61 45| 29 528.6
2007 4| 487 27| 405| 348 o 473 264 49 o] 65| 03] 07 477 1 2| 34| 288] 47| 108] 05| 04| 92| 169 56| 298] s511] 108 15 1| 97.5] 577.8
2007 s| 17 79l 12 12] 192[ 04 18] 114 42] 89| 189 17 0 o[ 35] 232 1 o[ 25 09 ol 13] 12 109 s3] 17] 233[ 33| s8] 77| 67 193
2007 6] 67 137 1 1| "89] 53] 49 05[] 52 o[ 01 49 3 3[ 17 0 o[ 16.9 2 13 16 04[] 01 s| 22 o] 21 o02] 03[ 12] 931
2007 7 0 0 0 0 0 0 0 o] o8] 49 0 0 1| o5 2| 02 02 ol 23] o4 31 39 7 of 43[ 63 12 12] 04| 42[ 04 55.1
2007 8 o[ o5 0 0 0 o] 75 0 0 0 0 o] 13 0 1 o] 08 o 11 o 37 o2 0 1| os[ 21 1 o] 07 1 0 22.4
2007 9 0 0 1| o4 o] 15 0 o] 87 1| 42 o[ 0.9 o[ 06| 07 of o9 12 01 o0i] 02 of o8] o6 203 18] o09] 13 o] 472
2007 10 o[ 26| 26 o[ o1 47] 33] o8] o5 0 o[ os[ o5 0 0 0 0 o[ 08 o[ 11 o1 o[ 04 13] os] o1 o[ 03] 06 0 20.6
2007 11 o[ 09 0 0 o[ os[ 15 of 78] 15 of 02 o5 02 0 of 34 14 02 1| 36 84 07 97 02 of 74 07| 14 os] s17
2007 12 2 2| 14 o[ 04 05 0 0 of o9 07| 38 o8] 126 1| 16 01 97 o] 82 01 242 61 0 of 76| 04 89 09 IES 129.9
2008 1| 109] sas| 14|  72[ 187 114] 16| 43| 126] 216[ 374 392 12| 322 61| 11| 119[ 43] 117 01| 171] 159 e6.5] 30 65| 13.8] 135] 60.7] 52| 286 13 646
2008 2| 17 32] 217 0 of 2.6 193] 29 21| 53] 488[ 168 6.6] 368 132] 234] 18] 144] 167 338 228 01| 734[ 159 119 o 11.4] 453] 75| 5134
2008 3| 40| 83[ 466] 148[ 6.6 0 of 98] 146 52 17 98] 169] 82| 03] 76| 114] 31| 201 03] 137 23.4] 168 16| 289] 19 262 387 s5a| 425] 14 484.6
2008 4] 283 41| 255 o] 15[ 167] 38 5| 342 o 103[ 13] 01 2| 124 28] 45| 215 o1 o2 217 296 o8] 68 06 7 s 2.2 1022 87| 3589
2008 s[ o1 o] 6.8 13] 604 02 0 o[ 02 0 o 34 158 06 of 98] 11| 13 o] 04 1 0 of 18] s19] o9 o5 24 21] 06| 23 185.6
2008 6 0 0 0 0 0 0 ol 25 107] 07| 35 28] o9 os[ 11 02 0 o 276 05| 04| o04] 04[] 02 67 o 07 03 0 o[ 60.1
2008 7 o[ 02 o[ 02 04 0 o[ 02 09 0 3 0 1| 104] 63 0 o[ o5 o] 17 of 12 03] 21 0 o 04| 347 24 0 0 65.9
2008 8 01 8 0 0 0 0 o os[ 01l o6 66 34 of 15[ 39 69.8] 191] 15[ 03[ o5] 03 o[ os[ 02 1| o6 of s3[ os] o7 0 125
2008 9 0 of 04 02| 03] 04 13[ 36 o8] 12 176 0 o[ 02 ol o2 o6 32 86 37 23] 06| 28] 26/ 03] o5 o04] 82 o8] 02 61
2008 10] o02[ 15[ 13] os] 13 05[] 04[] 22[ 42 03] 02 o8 o 03] os[ 03] e8] 19 1] 05 o 24 02 03] o9 12[ 11] 55 36 09 14 42.2
2008 1] 25] 0.2 0 o[ 22 116] 16] 02] 114] 07 0 0 0 0 o[ 04 01 0 0 0 o[ o8 o 24 0 0 0 0 0 o[ 341
2008 12 0 of 02 o07] os] 14 77 23] 28] o07] 04 16 o021 2 o o4 32 12] 17] ae[ 23] 43] 41] 15 0 o[ o2 0 0 o[ o2 43.1
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VALORES | DIARIOS

[ANIO || 1] 2] 3] 4] B 6] 7] B of 1o 11] 1] 13 4] 1] 1e] 17 18]  19] 20] 23] 22] 23]  24] 25 26 27] 28] 29 30[  31] Jsuma ]
2009 2] 02] 108] 03[ 31] 0.6] 66.1 o 41.1] 425] 9a] 159] 37] 146] 745] 43] 73] 605] o06] 35] 108 1] 107] 99] 114] 79[ 535] 14.6] 2.1 4806
2009 4 0 0 0 o] 04 3] 02 o[ o1 152 0 0 0 o[ o1 of sa 179 61| 47| 82 77 69 276 159 45| 146] 11 74[ 13[ 1579
2009 s| 224] 166] o02[ 39[ 06 02 o 218 14 1|77 247 12 6| 09 01 0 o] 6.6 o 42 41 o 46 0 o[ 03 o[ 02 1| 03 129.9
2009 6 o[ 34 o6 0 0 0 0 o[ 09 o[ 02 19 o[ 9.8 0 o[ 02 o[ 04 03 0 o[ 01 0 o 12 0 0 0 of 19
2009 7 0 o[ 02 o[ 03 o[ 02 o[ 02 21 0 0 o[ o1 0 0 0 o[ 03 0 of 18] 11 o[ 03] 04 o[ 19 0 0 0 8.9
2009 8 0 0 0 0 1 o[ o2 17 o1 48] o8] 14 o[ 34 01 0 of 04 01 01 o[ o1 o9 16| 11 0 of 39 23] 01 0 24.1
2009 9 0 o[ o3[ 13 0 0 0 of 15[ 01 0 0 0 0 o[ 19 2| 01 0 o[ 04 04 1 0 0 0 0 0 o 22 112
2009 10 o6 o04] 02 0 o 12 18 0 [IEE o[ 02[ 01 o[ 03 o o2 35| 03] 13[ o8 0 o[ o1 0 0 0 o[ 02 o[ o1 126
2009 11 0 o[ o1 o] 23 0 0 0 0 of 12 o[ o1 0 0 o[ 02 o[ o9 of o3[ 22 41 of 26| 13 0 0 o[ 03] 156
2009 12 0 8 34 02| 13 sa1] 25 1| 26 1] 29[ 09 92 1 ol 616 38 54 o09] 141] 36[ 118 3| 164] 319] €39 07 27 0 0 0 293.2
2010 1 o[ 121 0 of 31 28] 14| 117] 74 o7.8[ 256 102] 13 o] 16 of o9 63 19| 69] o8] 772[ 151 24 o 188 35 37| 63 121] 27 359.7
2010 2| 23] 32 64| 22[ 292 266 o 286 43| 282] 117] soi1| 77[ 69 453] 10 o] 71 3| 04| 23] 451 367 17] 217 o 10[ 59.4] 5239
2010 4] 174 26| 14| 179.4] €3] 6.9] 308 25 325 36 43] 33 of 32 04| 384 14| 1338] 606] 76| 69 743 11| 25] 02 o| 35.8] 111 o[ 51.7] 7434
2010 s| 12| es8| 19.4] a7 23] 77 97 42| 48] 93] 135 o] o8 of 64 43| 64 2] 02 o9] 05 4 13 o6l 11 0 of o2 43 03] 14 177.1
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NACIONAL  DE METEOROLOC E HIDROLOGIA

DE INFORMATIC/ PRECIPITACIO TOTAL DIARIA (mm)

E R | E S D D A o S M E T

LA LIBERTAD-RICBLANCO ~ CODIGO: ~ MB89
1960 - 2010 LATITUD: 31 54S LONGITUD: 79 20w ELEVACION: 689

VALORES _|DIARIOS

[ANIO [DIA [ 1] | 3] 4] s 3 7] 8] of 10] 1] 12] 13[ 14] as] 16 17] 18] 19] 20] 23] 22 23] 24 25]  26] 27] 28] 29[ 30] 31JsumA]
2005 6] 04] o8] 15 o] o09] o2] 198] 08] o07] o0i] 11] o04] o0i] 08 0 o] o2 0 0 o o02] 11 09 o o02] o07] 03] 22 0 1 34.4
2005 7] 27] 28 of 11 o7 0 o] o1 0 0 o 22 0 0 of 12 o8] o5 o6 05 0 0 o o2 31[ o3 0 of 15| 13[ o2 198
2005 8 3 27 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ol o04] 03 0 2| 18] o04] o01] 54 of o9 o07] 03] 03 0 of 13 19.8
2005 9 o s5[ 21] o7 0 o 36 12 0 4 31 o1] o8] 21 2 ol 27 17] 17 o4 of s4] 12[ o1 13] 04[] 18 o] 83 18 52
2005 10 16 a 37 15 3| 59 o6] 19 358 24 02 07 13 of o7 0 of o8] 27 06 0 of 03] 39 67 04 03 1| 14] 56| 02| 872
2005 11] 19 12 o6] 28 06| 79 62 18 95| 11] 19 s| 35 124] 01 o 26 4 07 1 0 0 0 o 13 0 0 0 o| o5 76.5
2005 12] 15[ 23] 14] o3[ 04 11] o06] o06[ 07 of o4 49[ o8] 11 s8] 18 24 92 52 16| 22[ 89 126] 15[ 94] 47| 79[ 218 08 o]  32[ 1797
2006 1| 59 4 04| 218] 214 1 of 132 146] o06[ 07 2| 31 27 33] 09 4 62 194] 03] 28] 41| 91 24 o 23] 207 254] 29.6] 16.8] 15.6] 299.3
2006 2] 205] 1a] 16| s8] 188 2.5 74.6] 957] 49.7] 132 12.4[ 207] 185] 55.6] 107] 3.1 7] 57.4] 83[ 176] 98] 25[ 141 8] 95] 201] 77 81 641.2
2006 3| 52 49 246 15[ 159 57| 69| 357 119 56| 137 46| 64.9] 414 30 s49] 227 o 127 22.3[ 341 144] €3] 148 14 13[ 03[ 52| 194] 82 22.1] 6306
2006 4 25| 57.8] 454 67.2] 407] 458] 51 o0.4] 598 07 77 98] o4 21 o06] 3.6] 53 0 1| a9[ 89 25] 223 s| o7] 114[ 25 431] as5[ 32 483.8
2006 s| 34| 142 112 33] 286[ 95 212 105 0.8 07 of o6l 03 o 51 0 2 of 47| 34 o o3 o 44| 22[ 33 of 45 1| 19] 6.7] 1438
2006 6] 07] oe] 26| 31 9] 28] 325 492 14] 153 s| 1 2| 26] 42[ 07 of 12 24 0 0 0 0 0 0 0 of 36 1| o4 174.4
2006 7] 03 0 0 0 0 o] 39 0 o| o4 0 of 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] o4 of o6 12 ol 19 o7] 12 124
2006 8 07 07 0 s| 27] 34 03] 59 27 o5 0 0 0 o o2 0 of 1a] o8] o02[ s8] 46l 14[ 72 02] 55 45 71] 22[ 01 35] 663
2006 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 10 7] 02 of 12[ 03 o] 44 o8 of 25 29[ 23] 29] 26 02 03 0 0 0 0 of 42[ ae6] 74 o0a] o02] 48] 13] 638 1| 05[] 584
2006 11] 02 of 29 28] 29 12[ os5] 16 03[ 12 6| 44 25] 29 74 o1 23] 15[ 07 03] 52| 67 246[ 251 24.4] 238[ 236 128 42| 6.2 208.9
2006 12 5.8 3| oo] 121 27| 404] 59 25| 33 0 0 0 1| 05[] 01 of os| o9 29.8] 107] 24[ 11| 208] 275] 11 71| 11[ 215 46| 38 240.8
2007 1 13[ 19 oa] oo 91| 172 85| 7.4 233] 305[ 145 102 07 1| 83[ 02 84| 197 3| 3.4] 154 279 135] 12.5] 555 284] 32[ 57 57| 186[ 3.9[ 359.9
2007 2| 16 32 36| 31| 75[ 42| 533] 158] 124 47 of 98] 7a[ 72| 319 127 01 52| 407 21 59 62 17[ 117 58] 51 03] 68 269.7
2007 3] 61] o6l 34 77 7.4l 213] 291 127] 102 75 44[ 38| 16.4] 24 43.6] 39.8] 15[ 17.3] 248 32[ 3.9 6.2] 534] 45| 246] 122] 44 15| 149] 43| 2.4] 4567
2007 4] 317] 58 o] 184 of 92 38[ 179 329 36] 29[ 45 142] 78] 203] o0.9] 111[ s87[ 197 5.2 o 419 86[ 1.8 156] 418 04 38] 24 559 473.2
2007 s| 11 4] 104]  12] so0.8] 17.3] 107] 204] 62 27.1] s55[ 56| 04] 66| 18] 617 18] 13| 66 62] 73] 53] 169] 11.3] 11.8] 49] 26.8] 40] 17.4] 27] 10.6] 462.9
2007 6] 143] 135 04 o 84] 171 187 8] 12 143] 18] 16 8 4 79 26] 02 of 25 58 43] 42] 14] 62 64 o01] 11.8[ 01 0 0 173.8
2007 7] 09 0 o] o3 0 0 0 of o6l 87 07 0 0 o 23 s| o8] 03 2 39] 144[ 22 22] 11 04 of 23] 83[ 18 0 o] 681
2007 8 0 of 07] o02] 03 o 121 23] 01 0 0 of 27 29[ 309 of s8] 04 0 of 23] 19] 15 0 0 1 0 1| o3[ 43 o| 437
2007 9 of 27 15 s| 53] 47 38| 02] 124] 42 117 56[ 3.6 of 35 21 7] 34] 15 o] 31 0 of 31 4 46| 28 o] 68 0 102.6
2007 10 02 22 41 os[ 54 117] 64| 59 9a] 32 2[ 16 of 13 1 0 2 0 0 of 34 o8 of 04| 09 1 of 22 a9 01 04| 707
2007 11 2 35 33 0 of 46 4 62| 74] 59 36 13 1| 15[ 142 of 37 e69] 69 78] 13 64 15[ 172] 59 o6 11 16 11 05 120.9
2007 12 of 67 15 0 of 54 oa] 44 os6] 28] 35 47| 27] 152 12| 64| 12 27 11| 94[ 03] 94| 219 o5 13] s 15| 7a] a7 47] 59| 1455
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VALORES IDIARIOS

[ANIO |DIA | 1] 2| 3] 4] 5] 6] 7] 8] of 10l 1] 12] 13[ 14 15| 1]  a7] 18] 19 20] 23] 22 23] 24] 25|  26] 27 28] " 29] 30] 31fsuma]
2008 1] 124] s2]  7.5] 104] 35.2] 76.8] 189 13.1 10] 14.4] 156] 421 1 35| 216] 26.4] 5.9 13 88 05[] 9.2 6] 79.7] 55.8] 233 31] 12.6] 56.3] 94.8] 184[ 15.5] 8232
2008 2 67 26| 453 of 65| 63] 86| 28] 104] 65| 263] 155] 43| 434 302 59| 575 43| 419 212] 433 of 16] 437] 36.4[ 338] 457 184[ 75 730.5
2008 3 40] 13| sas| 2.1 206] 56| 435] 86| 61 47] 365 11| 201 23] 33 303[ 624] 128 14| 33] 25 21[ 74| 171 88[ 86| 352 236 34| 586 601.4
2008 4] 337] soe] 128 7.8 o 22.8] 199 53] 248 o[ 55 of 15] 314 o06] 54] 32 112 34] 61 59.2] 136] 15.1] 26.8 o[ 81] 85 21.7] 208] 13 476
2008 s| 11 of 82 51| 38 6] 15 0 1 o 86 37 ol 73] 167 37 20 6| 27 07| 325 18 0 o| 486 of 17 57| 32 o[ 56| 1952
2008 6 of o5] o6l 28 01 o5 o5] 247] 30 2.8 of 12| 12] 82 24] 188 4 28] 19 il 07 1] 01 62[ 05 0 0 1| 03 0 113.8
2008 7 o[ 42 7] 41 a9 0 0 of 94] 23] o8] 12 0 of 36] 18 of 48] 71 o8] 106 2 38] 04| 14 12] 86l 15[ 22] 121 13[ 1149
2008 8 01 81 19 0 o[ 39 0 0 of 31| 53] 67 53 0 13 14] 42 24 2 0 of 31] 49 o7 11 of 09| e8] 18 22] o0.1] 1006
2008 o 56 2| 18] 56| 38 04[] 65 o[ 55 o[ 48] 02 55 0 1 of 03[ 09 of 99 116] 03[ 06 of 37 71 of 7] 17 91.5
2008 10 3.1 4 11 4 os] 27 s3] 16l 72 2a] 11 of 19] 19 o[ o02] 12[ 65 05[] 69 03] 65 52 25[ 04 o 328] 05 10] 2.4 55 1179
2008 11 sa[ o5 o[ o038 5| 153 3[ 85 18] 108 06 0 o[ 31 o[ o8 of 22 0 o[ 21 0 of 24] 03 of 75 0 0 0 69.8
2008 12 o[ o04] 03] 49 84 15 14] 16| 03 of o7 21 2.7] 149 a4 12] 54 48[ 16] 356 39[ 56 16 1.8 0 0 of 16] 52 11] 36] 1477
2009 1| s8] 27 56| 33 16[ 62 31 39[ 123 23] 155 46 39 23] 219] 219 332[ 107 3[ 19.1] 311] 156 797 16| 432] 16| 27.8] 706] 52| 13.4] 193] 5413
2009 2[ 67] 06 05 1] 13 297 1| 77] 451 65| 148 9.6] 255] 452] 1057 37 271 65[ 73] 3.9 12.2] 324] 159 414 189] 03] 2.8[ 843 567.4
2009 3 8] 42.8] 10.8[ 25.8 3[ 62 €3] 55| 11 57 76 959 3] 268 27 216 13| 255 23] 89| so6] 79| 27 36.7] 46| 495 25| 14| 783] 744 1| 7672
2009 4 0 0 o[ os5] 57 02 74 33 5| 102] 06 4 0 of 73] o07] s6 12 3[ 93] 178] 62 11] es5] 27 21 129] 83 2[ 95 162.8
2009 s| 452] 83 08 93 of 52 o1 19[ 42 8| 43| 452| 199 524 21| 45| 17 of s8] 19 159 16] 227 03[ 23 0 of 13] 25 11] 04| 2689
2009 6| 04] 16| 06 0 0 0 0 of 72 1| 163 61 03] 24 23] o04] 42 o5 39 58 of os] 18] 02 16] 43 of 02 o8] 36 80
2009 7] 03[ 03] 02 o1 0 of 23] o1 42 35 14 0 0 0 of 18 0 o o8] 18] o09] 183 07 of 17 66 0 0 0 0 of 45
2009 8 o] 22[ 06 o[ 66 0 0 0 of 28] 03 0 of 55 os[ o8 22 o[ 09 0 of 12 0 of 56 o8] 03[ o5 17[ 15 49.3
2009 9 23 of 3.9 5 0 of 15 0 of o9 0 0 0 0 of 24| 12| 18] 14 0 of 16 12 0 0 0 0 0 0 0 23.2
2009 10 69] 19 04 02 14 1 83 28] o5 79[ 11 1| 37 of 43] os5] o8] 94 of 25] 02[ 03 0 0 o[ 25 0 0 0 0 o[ 576
2009 11 0 0 of 02 15 0 0 of 15[ 04 o5[ 02 0 1| 35] 06| 104 os[ 15[ 24] 19 43[ 54 of 09 of 24 0 of 14 40.5
2009 12| 48[ 155 264 54 s42] 35| 42| 03] 265 15[ 52[ 04 363] 19 o5 276 273] 2.8 9.6] 40| 129 39| 12| 82 382] s0.8] 195 43] 134 0 477.8
2010 1 of 5] o9 12 39 12 03] 75] 41| 229] 359] 436] 28] 42[ 46| 01 o02] 104] 14 92] 21| 384] 406] 201] 235[ 19.4] 68 12.9 4 11] 43 355
2010 2| 179 167| 12.8] 36| 36.4] 251 2.1] 26| 361 27.4] 385] 16.9 10 o 334 16] 32 69| 112 49[ 57| 597 85 17] 153 of 17.4] 447 490
2010 3| 289 157 234 26| 58] 131 20 10 44 14] 85 261 32 of 62| 129 15| 17.7] 03 2] 37] 41| 23] 02 72 12 of 59 92 13[ 17.3] 2804
2010 4] 432] os[  38[ 525 11| 0.4 208]  37[ 581 232 1| sa9 os| 28] 15[ 217] 03] 264 57 18] o5[ 31| 26/ 88 o[ 54| 272 186 5| 42.9 575.4
2010 s| 33.7] 349] 122 49| 114] 126 10 0 o 23.1] 382 0.9 18] 153] 131] 0.2 14 6| 01 37 o7 28] 14] 16 0 o o4 of 17 o[ 48| 309.8
2010 6 03 o 23 of 86 04 06 15| 33 o1 o2 07 16 of o01] 115[ 49 22] 36 8 43] 44 4 of 15[ 17] o8] 132] 36 96.7
2010 7] 5.9 o] 19 4] 166 o[ o09] 122 49 0 4] 244] 117 of 19] o9 27 189] 104 0 1 03] 22] 34] 09 0 0 0 0 0 o 129.1
2010 8 2.2 of 12] 35 02 of 02 03] 24 0 of o09] 02 0 of 03] 46| 12[ 26 o o8] o5 o4 03 of 16 of 37| o6 13] 375 665
2010 9 of 43] 16| 23] 14] o5] 54 06 of o04] 19] os5[ 25] 66 03 0 of o7 0 0 of 12 0 0 o[ 182] o3[ 21[ 48] 35 59.1
2010 10 03[ 38 02 o4 03] 15[ o4 138 1| 02 5 0 2 137 27 1] 12 1| os| 35 87 22 os] 04| o2 4as[ o5 of 49| 05| 539
2010 11 03[ 25 24 0 o[ 09 0 o[ 22] 14 237 13[ 13 3 27 29] 101 2.9 2 34] 25 19 17 of oe] 14 37 17] 15 0 89.7
2010 12 03[ 01| 55 14 4 9 15| 64 55| 18] 6.8 o 246] 724 34 148] 18] 142 11| 72 317 36| 475 4s[ 317 285 149] 64| 147 96| 11.8] 400.2
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INSTITUTO  NACIONAL  DE METEORO E HIDROLOGIA

DIRECCION  DE INFORMA PRECIPITA TOTAL  DIARIA  (mm)

s E R I E s E D A T o] M E T

NOMBRE:  LAS PAMPAS CODIGO: M362

PERIODO: 1960 - 2010 LATITUD: 0 25 32s LONGITUC 78 57 54 W ELEVACIOI 1583

VALORES _|DIARIOS

ANIO DIA ] 2] 3] 4l s| 6] 7] 8] o] 1o aa] 12l 13] 1] 1] 16| 17] 18] 19] 20] 2] 22 23] 24] 25| 26] 27] 28] 29 30] 31fsuma]
1990 1] o] 22] 14 43[ of o o 12 1] 24] 94] 382] 295] o] oo] 21 88 19] o] 39] 52] 39 24] 18] o] 20] 3.6] 285] 106] 13.7] 0] 196.9
1990 2| 79[ 266] of 52.3] 266] o 15[ o] 28| 162 13[ 10 4] 31.5] 149] 74| 334 13.4] o] 3.9[ 182] 48| 16.2| 142 2] 19 of o[3111
1990 7] o[ 23] 25| o] 28] o 2[ o[ of o of 33 15[ 28 4 o of of o of of 18 of o of 55 2 of o[ o] o2] 307
1990 8] 08 o5 o 15| o o of of of of of of of 29 of of of o8 o 117 o 26 o o o of of o o 19 of 227
1990 ol 19 12 o o o o[ of of o5 31] 26 of 18 of of of o5 o 04 of of of 31 of of of of o o9 of 16
1990 10 38] 79 o6 8] 25[ 24 43| 08 09 of o1 o 14 45| 191 113] 03 of o of of of o o 43 12 39 07 of of o 78
1990 1] of of o o 1| 13 13] 26| 79 05[] o7] 15| 13[ 25 o o5 14 1| 06] 87 7] o[ os[ 114 o] o] o] o3[ of o 646
1990 12] 22 of of of 14 of of of of 36l 49] o9 of of of of 83[ of of o 24] 252[ 36[ 112] 108] 189] 25.1] 16[ 46| 12.2] 12.1] 149
1991 1 o] o o ol 13[ 28] 09 66 25 03[ 305 o 63] 404 o] o8] 311] 139] 21.7] 276] 12] 18] 03[ o] 26] o 02| 99] 71| 12.4] 19.1] 2503
1991 2| 98] o[ e63] 47 28] 129] 112] 41| 56| 34] 49 195 o 35| 11.4] a7 12.2] 159 431 281 151 2.a] 34 29[ o[ ol 127  0[2993
1991 3| 238 157 o 1] 298] 79| 36| 05 56] 91 17.8 7| 186] 12| 187] 42.5] 97| 27| 99 89| 17| 155 91 06| 293] 17| 78] 122 of 14| 07| 342
1991 4] 05| o] oa4] 193] 73] 27| 205 24.4] 18] 25.2] 108] 135] 146] 167 o] 29.2] 104 o ol of 113] 35[ 252 71| 42| 04| 118 12] 9.4 131] 295
1991 s| 17| 59 311] 67 2.6 258] 142 1 205 37| 22| 77| 39[ 33| 28| 357] 355 69| o 279 79| o06] 37 23] 36| o 18] 43[ 173] 08| 0[29.7
1991 6] ol o as| ol 25| o 32[ o9 o6 o os5[ of o 22 of ol 13[ 64 o o 3] 29[ of o9 o] 146] of 162 o 56| 653
1991 7] o] o[ ol 03] 62| 162 44 ol 14| 06 25 of 03] o of of of of of of of 58 o6 o 2 1| o] 35 12 0 5| 51
1991 8] 12] 04[] 97 59 ol 15[ o7 62 of of of of o o of of of of o of of o o of of of o o of of of 256
1991 ol o[ o[ of of of o9 of of o 51 of of of of of of o of of 11| 38 o si[ 31 3 of of o[ of of 221
1991 10] 26] 354] 66] o of 17] o] o8] of o8] o 03 of 02 of o 1] 163 ol o1 22[ 17] o8] o8] o 15 12| 41 o[ 15| 23] 819
1991 11] 19| 56| o06] o of of o 46l of of of o o 47 of o1 o 25 78] 13[ o] 38 o of 9s5[ 13] 69 of o 17[ 523
1991 12 12| 03] 05| 394] 21[ 35 o] 18] o 48] s57[ 65| 75| 36| 212 of o o5 53 ol 34 o] 48[ 144 o o[ of 40 o5 3] o[186.2
1992 1] 3a] 2.8] 12.6] 95] 22.4] 21.1] 36] 1.9] o06] 7.2] 102] 48] 223] 35 39 16] o o 2.1 15.4] 142] 39 7.2[ 108] 16] 97] 53] 75 3] 14  o]2133
1992 2] ol 17[ o 181] 55| 124 15[ 135 11.2] 22.4] 675 o o] 11.2] 92] 57 87 3.8 71| 35[ 239 213 224 76| 25| 134] 28] o] 0[2966
1992 4 o] o] 79[ of o 95 of 29[ of s 2] 202] 35[ 207] 2.6] 216] 44] 10 o 19] 30 4o 5] 10] 30 20] 115] 17[ o  2[2795
1992 5| 194 47[ 137 19| 331] 11] 59 137] 158] 6] 33[ 101 7.1 81| 103] 121 201 15| 20 12[ 51| 42 61| 104] o] 3.8 153] 13.2] 15.4] 144[ 22[333.2
1992 6| 1.1 2| 51 6] o] 11[ 22| 12 2] o8] 3[4 24 18] o[ 1a] 12| o 1] 12 o] 22 08 of o[ o 1 2| o] 12[ 446
1992 8] o[ of o1 of o 1 of of o o1 of o of 78] 123] 37 12] 03] of 02 o o8] o1 of of of of of of o8] 56l 34
1992 11] 83 01 os] 13 o[ of o 23] of of of o 08 of o6l o 17 32[ o 1| 04 of ol of of of of of of of 202
1992 12 o] o] o of of of o o8] o8] 135 of o] o] 16| 41 o] 175] os| 149] 185] 18.4] 59[ 135] 81 o] 34| 59 33 15 o] 16[13338
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VALORES _|DIARIOS
ANIO DIA 1l 2] 3] 4] s] el 7] 8] o 1o] a1f a2] a3] 14| 5| ae| 17| 18] 19l 20| 2] 22 23] 24] 25 26] 27] 28] 29] 30| 31[suma|
1993 1] 6.9 103] 7.1] 28.9] 49.5] 12.9] 16.7 0 o 135] 24] 26] 81] 47] 78] 56 71 18] 5.2] 162] 8] 89 135] 6.5] 188 168] 14 7.2 1] s0[352.1
1993 2| 47.3] 234 o 0.6] 9.7] 242 62[ 252 29 19.9] 37.2] 143[ 2.6] 13.5] 163] 95 o] 87.7] 329] 61[ 15[ 92| 199] 53] 419[ 39 232 6.1]5256
1993 3] 263 41.7] 116] 49[ 22 ol 61] 18] 9.7 61 3.4] 309 o 29[ 89 27] 82[ 41 o] 127] 93] 463[ 61 6.6 62 29 o 50 2.4] 53] 102] 343
1993 4] 22.9] 65 3.1 102] 6.8 134 1 2| 10.3] 22.6] 252 25.4] 20.3] 25.4] 20.9[ 15.4] 17.5] 253 10] 131 8| 8.2] 22.6] 302 323 25| 396 1.1] 8.4 20.1]492:8
1993 5| 10.4]  10[ 84l 106 12| 37 12[ 32 374 302 1| 21 34l 2a] a5 133 22] 22] 10[ 13a] 0a| 77] 3] a2 32 64| 32 4a] 32[ 14] 13[1808
1993 6] o] 23] 23] 11| 1] 02| 3a[ 24 41| 12 0 0 0 of o 0 0 0 0 ol 55/ 11 11 oo 1| 1] aa] 3] 1] 34 es7
1993 7] 61 1 2| os[ 32] a3] 24 0 0 1 of 21 1| 12] 12 1] 24 12 0 of o 0 1 1 1 0 of o 0 0 o] 334
1993 o 15.2] 124 154 sa] sal aa] 1] 13 o sa| 12] s52] 32 2| 1] sal eal 23] 32| 35| s2f 24 sal 4a] 32] e2] 22[ 3a] 14 32[12009
1993 10 21 32l 11 o 34 o 33 sa] a1 o 12| 32] a1[ 52 12 11| 14| o3 0 0 of o ol 31| 21| 14] 24 51 6| 52 21] 671
1993 11 55 125 02| 08 o 14| ao] a3] 22 o 04 0 ol 04 o] 02 o 15[ 12 0 of o 0 0 0 o 36 of 17 o] 75.9
1993 12] o6l 11 01 o[ 77 25] sa[ 56l 16 3| 39.8] 39 22 49 21 281 29[ 02 11] 36| 84] 68 3| 209 24.4] 94| 94| 127] 65[ 316 o] 249.2
1994 1 ol 13| 118 12 o 14.2] 209 216] 23 o 46| 65| 226] 71.8] 161 77| 18] 79[ o8] 03] 15| 161 0 6| 55 14 o| 34.7] 24.6] 62.9] 95.3[491.1
1994 2| 273] 28] 162 53] 172 32 ol 14 10[ 91] 15.7] 11.7] 33 181 o 19| 115 22 0 o 383 43[ 9.1f 33.9] 109 18] 9.8 o[ 290.2
1994 3] 26.4] 85| 856 11.1] 2.2] 319] 427 o 3] 11 135[ 533[ 133 31.2] 46] 54| 35 o 169 29[ 128 16] 11| 33 7.7 5.6] 195] 45 289 9.8] 24.5[4855
1994 4] 244] 22] 37] 5o 28 531 5.4] 42[ 124] 28] 6.9] 257] 23.2[ 142 o 46| 23[ 466 1438 o 14 7] 28] a9[ s07] 3] 105] 2.7] 05[] 4.1[3519
1994 5 ol 35| 76] 41 165[ 166] 43] 151] 84] 26[ 205] 11 ol 24] o] 373 0 o 19 of o s52[ 26] 2.2] 109 0 of o] 21 o] 3.6[27338
1994 6 0 o] 223 21 of 4 o 19 0 0 0 0 2 o 27 0 o[ 36 20 0 o 18 0 o] 04 0 o] 13 of of 621
1994 7 0 o 14 0 0 o 43 0 0 0 0 0 0 of o 0 0 0 0 0 of o 0 0 0 0 0 0 of o o] 5.7
1994 8 0 0 0 0 0 0 of o 0 0 0 0 o 03 0 0 0 0 0 0 o 15 of o 27 0 0 0 of o of as
1994 9 0 0 0 o 09 0 of o] a2 0 0 0 0 of o o 46 0 0 0 of o 0 0 0 0 o 217 o[ o 314
1994 10 0 0 0 0 o 24.2] 437 0 0 0 0 o] 84 of o 0 0 0 0 o 32 0 0 0 0 0 0 0 o[ o] 195 99
1994 11 0 0 o o5 0 0 of o o 183 o 44| a1 2| 16] 279 0 0 0 0 o o8] 183 0 0 0 of o of of 955
1994 12[ 106 0 o 6.2 0 0 o] of 115] 485 0 o 395 11 o 33 o 25.8] 27.2] 6.2[ 8.1] 195] 485 o se| 103[ 152 39[ as[ 10 7| 3629
1995 1 5 4] 105] 12.2] s2[ as[ 12] 30| 60| 1238 o 151 0 o 82 5 4| 5] 62 0 o 44| 128 10 15 5 6| 10 s| 73 o 275.3
1995 2| 75| s3] a1 5 5 0 of o ol 11 o 295 0 o o] 304] 103 203] 11| 41 1 3 1] s o 10.2 9 1| 164
1995 3| 23] 1] 23] 10a] 20a] a0 10[ 10.a] 20.a] 23] 10.1] 203 0 of o 0 o 85| 84| 223[ 224 34| 13 sa] 11 121]  10[ 133] 1.4] 5.2[3233
1995 4l 155 42| sa| 1a] a2l 3a] 30| 20 40] 3s[ 10| 10| 62.7] so[ 0 s| 10 5| 10 0 of o 35| 10 205] 204 0 0 o] 7.7[4015
1995 5 0 0 0 0 0 0 of  of 115 a9 53 0 o 82] 83 199 0 0 6 ol 173 o 49| 145 0 5| 10.5] 104 o 108 6| 1435
1995 6 2 0 o| 241] 41| 31 o 32 11 5| 32] 51 o 22] 21 0 o 10 5 o 31 5 5 5 5 0 4 0 3] 1003
1995 7| 3.4] 22 155 o 3a] 23] a1[ 11| 51 0 3 1| 11 o 43] e3] 3i] 21| 11 o 37 42 o 14 ol 34| 42[ s5a[ s57] 11 14| 884
1995 8| 3.1 0 ol s5a] 32] 43[ 11 2a] 43] 10a] 11 105] 54 1a] 4] 3] 31 62 103] 59 42] 81 101] 104] 23 0 0 of 14 o o 120.6
1995 9 0 o] 31 0 o 12] 33 0 o] 106] 26 o] 42 of o o 2.2 0 0 o 23] 12 106 0 0 o 13 o 274] o[ 70
1995 10 o 35 o] 24 o 26] 12[ 21 21] 42 0 o| 07] o8] 12 ol 2] 15[ 28] 11.7] 32] 03] 42[ s59[ 66l 15[ 42] 121] 109] 96 o 974
1995 1] 11.1] 04 0 2 6| 206] 34.6] 245 09 12] 65 02 o 03] 02 o[ 03 ol o6l 11] o9 o] 12] 17] 253 o] 28] 02] o02[ o01f142.9
1995 12 02 o 65 5| 01 0 of o o] 58 o 01 0 of o 0 0 0 o] 31] o02] 18] 58 3 s| 48] 285] 122] 24] 41] 11| 897
1996 1 ol o8] 38 77 18] o9 5 3] 68 o s.a] 42| 1a] 15[ 13a] 19] 05| 11.2] 12.4] 9.4] 222] 06 o] 104 ol 88 21 6| 17] 17.2] 6.1[2169
1996 2| 43[ 62 208 363] 74.8] 112] 22 ol 33] 155 17[ os5[ 192 235] 08] 103[ 35| 40.8] 10.9] 14.1] 55] 452 155 o o8] 55] 73] 32[ 47.1] 439
1996 3 6] 95] 64 26] 45| 707 2 1| 66| 55 213] s0a] 36] 359 1.1 0 0 of 63 21 6 1| 55| ss[ 22] 12] 63] 15.7] 309 o] 3.2[37438
1996 4 6| 87| 155] 5.1 112 o 18.2] 236] 9.2 6| 7.8 25] 33] 49.9 o 2.6 11| 277 o 25 o 94 6 o 24| 22] 22[ 72| 232] 9.9[2733
1996 5| 88| 65| 255 6.3] 65.5]  21] 219 05 2| 14| 35 315[ 109 09 32 o 3.9] 192 48] 03 o 24] 14 12 0 o 55 o 51.6] 9.2[ 03[300.2
1996 6 0 o 23] 68 0 0 of o ol 03 0 0 ol 11| 18] 19 0 o 02 0 of o o3[ 18] 35 73 ol 11| 35] 7] 386
1996 7| a8 4 0 o 1.2 0 ol 12[ o5 0 0 0 0 of o 0 0 0 0 o 83 0 0 1 0 o 16 o 03] 02 o 231
1996 8| 29 26 29[ 54 6| 1.4 o 93] o5 0 0 0 0 of o 0 0 0 0 1 of o 0 0 0 0 o 04 of o o 324
1996 9 o 44 3 0 0 0 of o 15 0 0 0 3 of o] 32 0 o 33 1 of o ol 25| 53] 03 0 o 97 o] 37.2
1996 10 0 0 0 0 o 08 ol 17] 38 2 0 0 0 of o] o4 29 3 0 0 of o 2 0 o 5o 21] 21 o 2] 2.1[ 309
1996 11] 16.8 0 3[ 15[ o8 0 of o 0 0 0 0 0 of o 0 0 0 0 0 of o 0 0 0 0 0 o 24] o[ 245
1996 12 0 o 19] 251 166] 0.8 o] 226 o] 48 0 0 0 0 2 0 o] 06 0 0 of o] as 0 ol 1] 122] 39[ 16] 14  o[1291
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VALORES _|DIARIOS
ANIO DIA 1 2] 3[4 s el 7l 8[ o o] 1a] 1] 13[ 14] 1] 1e] 17 18] 19] 20 21 22 23] 24 25| 26] 27 28] 29 30[ 31[suma]
1997 1] 125] 136] 55 6] 49] 72[ o o o 13] o 15| o] e6[ 112] 2] 5[ o] 33] 204] 215] 109] 13] 19] 27.7] 129] 29[ 12.2] 44.4] 30[ 21.7[318.1
1997 2] 312 28] 89] 51 98] 16] 281] 44 o s5[ 6] 10| 41 149] 94| 104] 59 89 o of 10 of 55| o 6] 38 2[ of2618
1997 3[ 109] 45 18] 197] 92| o e[ 105] 153 of 7.7[ 155 o] 16] 40.2] 25.3] 23.2] 156] 11.6] o o o of 83[ s4[ 18[ 03[ o[ o] 30] 12[290.8
1997 4] 85| 155 119] 15[ o 173 2] 159[ 41 205[ 84| 17.3] 88] 13.9] 13| 46| o] 125] 73] 205[ 204] o6 205 23[ o] 20] 6] 37.5] 12 o0.7]312.8
1997 s| 24] 74| 27] 27| o8] 41l o 11| 76| 2| 06| 362 45 44] 18] o 41| os| 126] 26| 165 63 2] 2] s52[ o[ 3] 35] 11.3] 11.3] o[ 199.5
1997 6] 151] 15[ 404] o06] o o 19 of of 169] of os6] 13[ 1.8 196] 46| 3.1] 106] 54] 128 03] o] 169 244] o 6.5] 133[ 19 26] 0f[2193
1997 71 3] o o o o 134 34 sa of of o of of of of of of of of 1 of of of of of of of 35.7] 44 15] o] 675
1997 8] o ol of of of of 2 of i of 75[ of 10 of o o o o o1 26 o os| of 16[ of of of o o o5 21 28
1997 ol 142] 7] 22[ 2] 26a] 13] 17 22 o] 117 04 44] 303[ 92 7[ 87 o of o 93[ 59.7] 497 12.7] o of o] 26[ 16| of 2 274
1997 10  of 164 8] 03[ 257] o] 15a] 155] s52[ 43] ol o o o of of 154] o06] o 21 29[ 33 43[ 532 14] 12.1] 234] 37| 29] o] 9.4[3458
1997 11 47| o98[ 145[ 404] o] 154] 36| 27.1] 99| 455 62| 8 335 57| o] 437 2] 95 o[ o] 95 11| 455 40| 205 65| 67| 2.6 25 10.9[489.2
1997 12] 326] o] o[ of o6 of 137] 262 16| 1| 28] 32| 62| 114] 36| 233 58] 287 85 69 12[ o06] 1| 2.6] 12 13] 32| 98] 11| 91| 149[2473
1998 1[ 26 o o 03] 94 26.8] 312 39 o] 48] 11.8] 40[ 5| 26] 55| 25.6] 18] 85 155 72| 26] 34 48] 83] 32] o 87 18] 43 o 3.9[259.7
1998 2 14] o 111] o6] o 50| o 30 26.8] 119] 99[ o] 242[ 125] o] o] 32.9] 15.8] 17.7] 14.1] 317 32.4] 119 48[ 2.2[ 17.2[ 39.5] 3.2[401.8
1998 3] 30.1] o.6] o.6] 223] 21.8] 61 13| 26| 107] o07] 3] 35[ 122] 56| 23.4] o] 455 102] o 52| 301] 407 07| 36 101] 9.4 22.3] 30.6] 51.4] o] 10[423.4
1998 4] 201 306] o] 2] 23] 159 15| o 28] 30a] 5[ 11.6] o] 356 6.2] 11] 9] 144] 12| 64] 2| o] 30.a] 12.2] 16.6] 285] 4] 129] 10 41.1[ 419
1998 6] 37] o8] o o o 32 181 ee6] 21 of 5| 2[ o[ 2[ o o o 13 o e5] 27.1] 14 o of 28] 21[ 36 of o 17] 135
1998 7] o 5| o 3] o4 o as| 12| as| 26] 31[ 21] 46] o 8 45| 5| o o o2 27| 28] 26 131 of of 26] o o o o 866
1998 8] 11.4] 24| 15| o 12| 12| 135] 89 24 os[ 24 o 12 o o o01] 02 o9 of of 1 of os] oi] 14 of of of o o of 595
1998 of o] o[ 14 o a1 o6 28] 12| 1] 2a] 73] 225[ 03[ o] o04] 03[ o o 21 1] 4] 29 21 o of o] 61] 63[ 06 o] 742
1998 10 o8] of of o8] 15[ 22 24 of of o 1] of of of of of of 12[ 21 o of of of o 58 13 o o o5 o of 197
1998 11 23] 46[ 04[] 22 o] 404] 49| 212 55| o o o 52| 16| 24 19[ 27 98] of 11 of o o 03] 13 o o o of of178
1998 12 o o o[ of of of of o of of 03] o 03] 12| 15| 49] 22[ 24[ 16[ 64 of o[ o[ 132] o 12[ o 31] 3] 66[ 36[ 515
1999 1 os[ 9] 22 25] 2a] 18] 14 27] o 85| 33 121 127 15[ o] o9 o] 16.8] 27.7] 23] 69| 11.9] 59 54 8] 171 133  2[ 23] 4] 6.4[220.6
1999 2| 12.7] 99| 95| 357 o 171 77| 17 152 7| 3.2[ 22.3[ 219 27.3] 50.4] 11.3] 262] 3] 26| 07| 443] o 213[ 15[ 11.7] 304 47.2] o] 455
1999 3[ o] 3[ o] 2a2] es| 12] 79| e2] 12| 30 o[ 379] e8] 05[] 752 o] 32.1] o] 259 32 18] 114 ss| 13[ 115[ 13.6] 5.6 3.4 3.9] 42.4] 0.2[449.7
1999 4] 67| 15| 34.4] 186] 236] 2.6 16.6] 209[ 21.4] 19 3.6] 6] 147] 129] 07] 3] 63| o 148 o[ 14.7] 14.6[ 13.6] 22.4] 21.9] 26.4] 9.4] 1.8 164 11[3831
1999 s| 211] 86] 07 14] 73] 266] 07| 22| 42| 41] 20 82 o] 36] 263] 16] 39 37| 33] 1] 13| of 13[ 15[ 118 o04] 23] 123] 43] o o02[1829
1999 6] o 19 78] o6] o09] 35| 36] 69 6] of o 214 22[ 12.8] s57[ 19] 14 o o07] o8] 33 10[ 11| 42 o4 o 64] 07 17] 691227
1999 7] 2a] 255] 22 24] 42| 27] o o] of of o o of of o o o o1 o o 1 o of of of of of s[ o[ o of 452
1999 8] o] 3] o0a] o o 03] 14 o8 of of of of 09 of of of of o of 02 o o1 of o of of os[ 13[ o06] 11] 1] 114
1999 of o6 o of of o7 o o6 96 62 15[ o8] 10 o6 74 of 3] o8] o 13] 214] 11| s8] 236 7| o] 87 s54[ 11| o04] 33[1209
1999 10 o ss[ o[ 3a[ 15[ 25[ o o8] o 1a] o7 21 55| o] 76] 22 o[ o 29[ 03[ o 13[ 12[ 13a] 49 o o o o of of 678
1999 1] o] o] o7[ 18] 31[ 62[ o o os[ o o o 12] 22] o9 of os[ 45[ 104 62[ of o 18] o 2a] 11| 54 e2] 22] 10[ 868
1999 12 30 7] 28] s57] 04[] o] 13[ 18] 13 69 36| 46| 49| 35| 51| 94 36[ 1] 33[ 33[ 12[ 153[ 255] 153] 13.4] 10a] 36| o] 5[ 212] 82[229.2
2000 1| 24 03] 21 32] 1] 26] o] 12] 2a] 23] 52] o] o1 104] 311 202] 342[ 43| 122 5| 23] 5| 3.4] 45| 141] 366] 134] 97] 72[ 45| 02407
2000 2[ 18] 17.4] 3] 104] 133] 21 4] o 116] 65 602 10[ 92 15| o[ 8] 12 45| 5| 51 53| 16.8] 27.4] 40.1] 109[ 153[ 8.3[ 14.4] 1.4[355.2
2000 3 341] 81| 142] 74| 151] 152] 225 43| 3.1 10a] 703[ 39.4] 87 32 57 o] 37 357] 11| 21 o 20 30 o of 13.4[ o] 10.6] 159] 39] o] 466.2
2000 4] 221] 136] 20.7] 247 18] o o 6.7] 153 203] 16.2[ 25.6] 12.6] 10.1] 11.4] 20.6] 30.2] 34.2[ 255 10.a] 20 20.5] 20 15| 23.1] o 203] 11 20.9] 5.1[502.8
2000 s| o] 15.6] so] 45.4] 44.8] 27.1] 36| 32.6] 514 32] 6] 6.1] 306] o] o[ 10] 83] 51| 5| s5a] 205 19.8]  of 177 o[ o] 12[ 7a[ 13] 22] 5.2[4447
2000 6] 127] 96] o 12 3] ol of of 65| of of o[ o] sa] 38] 224] 53] 14] 7] 15| 3] 13 7 o of 11[ 03[ o o o[1174
2000 71 o o o o o 12l of of saf 23 o of of of o 32 o o o o o of of of of 88 of o o o of 206
2000 8] o[ o o 72 xa] 1] 2a] 23] 25] of 2] 23] 42 3 o[ of o of o 12[ 2] 36] 11| 12 42| 41| 25[ 57| 73] o 3.7 641
2000 of o5] 27] 77] o e7] o] o 1] 31 o 1f 2] o02[ o] o07] 5| 12] e6] o02] 32 192] o8] 78] 22| 84 35[ 147] 19] o8] 2.1[1124
2000 10 o9 of of 19 4 of of of 12 3] o 72| o 1] 12| of o6[ 13[ 04 63[ o 12[ 02 o o o o o o 17[ 31f 332
2000 1] o5 o o[ o o of o of o[ of of o o of o1 of o 26 1 o 12[ 23[ 41] 105] o6] o 52| 9.1 44[ 53[ 469
2000 12] 18] 25] 14[ 27[ o 31 o o[ 03[ o 26 o5 92 12] 119 of of of of of of of 16 67 86| 138 246] 21] o 167 o[1113
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VALORES |DIARIOS

[ani0 [p1a [ ] 2] 3[4 s e 7] e o 1o 1a] 12 3] 14] as] 16l 17 18] 1o] 20] 21] 22 23] 24] 25| 26] 27 28] 29] 30] 31[suma]
2001 1] 113] 15[ o6 389 43[ o06] 18] 82 261 153] o02[ 119 13[ 45[ 2.7] 281] 28] 11.7] 97] 10] 41[ os5] 9a] 28] 18] 2] 13] o 28] 15[ 89[2677
2001 2| 85| 344 35| 34 o8] 33[ 36 03 84 of 6 58 08 o 112] 133] 6] 32.3[ 106] 40.4] 13.8] 37.9] 234 44| 7| 194] 6] 1523512
2001 3| 22.6] 155] 2.7 07| 258 o0.1] 457] 116] 45 15[ 17 03] 5| 382] 154 06| 96 133[ 39[ 163 5| 8] 17| 218 84| 102] 6] 8 93] 57 19| 304
2001 4| 217] 56| of 37 16| 42[ 204] 37 77| 02| 129 29 of 95| 128 o] 217 36| 272 72| 333] 20 02 24 81 21[ 77 4] 14| o[ 2584
2001 s| 81 7| 10| 145| 18] 76| 174] 313 8] 66| 61 8| 10 6| 06| of 3] 35 13[ 118 138] 18] 22 o 9o 62 of of of of of1956
2001 6] o o 03] o6l o1 1] o] o1 o] 28] 1] 12a] 22 17| of 12 o[ o 65 of of o of of of of os5[ o[ of of 301
2001 7l o] 02 ol of of of of 24 o5 of o o5 o of 3 of 1] of 3[ 29[ o o o 25| os| 111 o3[  of of of o] 279
2001 8] o o o of of o7 of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of o o7
2001 ol o[ o 1] oo o of of of 3[ of o 4] 18 12[ 5[ 19 of 1 1| os| s a6l 3] 18] 20 6] 74| 1] 31 o] 732
2001 10 o2 o[ 2 as| ol 5| o i o] of o[ o[ of of i o of of of of of of 08 of of of of of of of o145
2001 1 o[ o[ o[ o[ o o o of of o2 o2[ s5[ &8 o0a] 42| 112 03] 48] 31 21 2] 11[ 48] 12[ 445 16| o o of o7] 964
2001 12 56l o[ 135 95| o o o4 os| ss| 38 25 10[ 215 o o8] 15| 189 86| 4| 95| 20 48] o07] 61| 14 1| o4 15| 11| o7] 38[ 181
2002 1| 96| 64] 133[ 25 o 4] 186] 15[ 18 of o[ o] o 28 27| 12| 38 2] o 3 2] 15[ 55| 38 38 18] 68 10[ 106] 8] 12.7[1505
2002 2| 12| 16| 365] 315| 364 1] 10[ 85[ 45| 65| 128] 4] 109] 65| 4| 98] 77[ 28 20 15| 148] 263] 2| 28] 63| 27] 364] 1.9[3587
2002 3| 58| 21.4] 432| 234] 52| 475 26 133[ 9o  o| 143] 68| 122 58 135 o 3] 112[ 78] 8 o8] o 73] 10| of 29 418 18] 14] 11] 1.8[3616
2002 4| a0 248 35| 14 155 1] 261 o 83 77| o o o of 12| 12 6] 41| 713] 47| 66| 132] 335 322 112] 22 o] 12.9] 26.7] 4.2[3793
2002 s| 2] 8] 2| es| 22 76| 28 of 7[ 15[ 18] 63| e8] of 218 13| 32| 16 o s08[ 128] 53] 77| o o of 4 o[ of of 18[1048
2002 6] o ol of 7 of of of 6 of of os| o of o 2 of of of 23[ o of of of of of of of of of of 475
2002 71 ol of of of of of of 36 of 48] o o o s6 o o of of 22 of of o o o o o 21 of 28 of o] 211
2002 8] o o o of of of of of of of of of of of of of 116 of of of of of of of of s 5[ o of of o] 216
2002 of o] 15| ol of of of of of of of o 3| 12 17| 7| o[ of o[ of a7l 55| o 1 oa] 24 o 1] 72[ a7[ 21| 411
2002 10 55 5[ sa| 41| 87 64 o o o4 of o3[ 1 1| of 25 26] 33[ 42] 75| 211] 122 52 93] 38 of 11[ 12[ 103 74] 23] o[1313
2002 1] 62] 91 s2[ o 42 o8] 1] o 1] 12 o[ o[ o[ 1| 03] 22 34 o o7 o o4 of 1| o4 21| 11| 87 83] 77| 24| 684
2002 12| 16] 29[ 57| 82 77| 575] 259 126] 11 o o[ o[ o 23] 12 21| 13| 41| 24| 183 127 86] o06] 28] 44| 125] 95| 405 304] oo 12786
2003 i 7 o[ o3[ 5|7 86| 34 o 137 13[ o[ 06| 273[ 41| a15] o] 36| o of of 24[ 87 o o o 3] 13| 29| 17[ 42 12319638
2003 2| 10| 33| 18] o 36| 255 116] s8] 109 77| 104] 20| 5| o| 103] 73] 85 218[ 22.6] 102 27| 33| 17| 55| 195 35[ 62[ 0[2387
2003 3| 44| 04| 55| 66| 69 86| 34 o] 132 13[ o] os6| 273 41| 415 o] 36 of of o 24 87 o o o 3| 13[ 29[ 17[ 42[ 36[1921
2003 4| 5a] 83| 91| a3 46| 03] 11| 25| 165] 11| 80| 13| 17] 272 17 133[ 106] 232] 6] 30| 30| 96| 164] 20 56| 10 23] 54| 52| 21.4[4333
2003 5| 83| 116] 135 157 14| 108] 7] 126] 11| 61| 129] 92| 81| 46| 189 176] o 102 of of o] 165 01| 36| 109 54| 52[ 56[ 73] 34 2[2521
2003 6| 51| 203] 56| 5| 57| 86] 27 os[ 15[ 4] 55| 03] 17| ra] 4] 1] 3a] 38[ o5 11| 37 368 o o o o 11] 22[ os[ 3[1383
2003 7] o o o 96| a8 o7 o 12 13[ o 3 o o o 28 of of of of of of of o o o of of of of of of 234
2003 8] ol 07| 13| o of 13 of of 2 35 o o of of of of of of of 24 o o of of of of of of of of of112
2003 of ol of of of o 16 of of of of of 3 of of o o 15[ o of of 25| of o o o o of 12[ 35[ 135] 238
2003 10 15[ o[ o[ o 31| 64 24 o 115 of o[ o[ o[ o] 35| 375 88| 24 96| 25[ 126] o[ o 73] 13[ 02 o o of o4 of 111
2003 11 o[ o[ o 29[ o 16| 17| 03] o4 oo 7] o02[ os] o9 36| 11| 16| 23] o of o9 15[ o6 12[ 75| 15| 53 123] 113] o8] 67
2003 2] o 25 03[ o[ ol o os| o4 os| 1] ao[ 17[ 2[ o[ ol 17| o 55| 115] 25 105 03[ o5] 85 53] 425 73] as| 2| 92  o[1823
2004 1 o[ o[ ol 2] 27.9] 434] 123] 284 16[ 113[ 49 55| i o o o o of o7 138 48] 23] 11| o6 18 o 1| 1] 8] 23] 32[1933
2004 2| 2] 62| 32 1| 86l 78] 38 54 03] 1| 15| 88| 75| 108] 35 29[ 2[ 37.7] 86| o o 6] 361 46 1] o04] o8] 49 101864
2004 3| 448 23] 52| 26| 205 41| 85| o 107 | 17| 33 o8] 66] 17 12] 117 2.4 75 23] 44| of 142 172 20 4] 338] 122] 32 o 455[3393
2004 4 77| s8] 78]  of 15| 26| 13[ 13 45| 1a5| 4a6| 85| 286] 43[ 126 03[ o o o 55| 34| 14| 57| of 137 34[ 67 41| 79| 162866
2004 s| o] 2| 308] 185 22 o07] 22[ 182[ 26] 23] 03] 04| 67| 11| 6| 25| 32.3[ 494] 24[ 17 15| 47| o 10| 118 11| 8] 168 o] 28] 2.1[2546
2004 6| 23] 21| 8| 86| 64 of 21 s7[ 33[ 39 o o 86] o o o of of of of of o o o o o of of of o =1
2004 7] o o o o of i 15[ o[ i o[ o o o of of of of of 13[ o9 12[ o 7] os| o of of of 11 i o] 165
2004 8] ol 02 o es| 52 of of of of of of of of of of of of of of of 0] o 15| o8] 2| of of of of 12[ o] 274
2004 of ol os| 37| 23] o 37 11| 8[ 117] 26 o 31| o6] o1 o 55| 45| o[ 12 41| 61| 85| 56| 76| 76| 55| o] 28 17 27[1215
2004 10 13[ o] o04] o8] 66 o o of o 225 64] 28 o o o of o of 72| 24 of of of 2[ 6] 11 o s of of of 645
2004 11 3 o 35 o ol 12[ 03] 22 o2 25 of 33 of of of o o o of 1a2] o8] 1| 22 16] 12[ 10 o o o3[ 15[ 634
2004 12 107[ 145 o] 35| 52| 74| 177] 244 o of 137[ o[ o02[ 121 34 57 32 ol o3[ s3[ 41 o of of of o o7 of of of ofte27
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VALORES _[DIARIOS
ANIO DIA 1 2] 3] 4 s| el 7l 8] 9] 1o] 1a] 2] 13| 14| 15| 16| 17] 18] 19| 20l 23] 22| 23] 24] 25| 26| 27] 28] 29] 30| 31fsuma|
2005 2] 12.8] 119] 64 o] 45 86] 154] 35] 5| 61 17.8] 222] 43.7] 12.] 34] 162] 13] o 87 27 o[ 8] 21 2.7] 174] 45 6]  0[3375
2005 3| 15[ 13| 45| 3.6 13[ 22.6] 103| 163 s| 2.6] 41| 45| 69 29 59| o 183[ 119 o9 2[ 12| 61| os5[ 111] 67 253[ 9] 107] 3] 25.1] 19.9]335.9
2005 4 05| 74] 5| ss| 64| 197] 109] 02[ 3] 82 97 7| 2a[ 24 25| 208] 577 2[ 8s[ 221 03] o 94] 11 2] o04[ 36| 365 16.2] 0.6[2849
2005 5| 35[ 129 o] 106 45 39[ 116] 19 02 o o7 of of 14 9o of of of of of of of of of of o3[ of o of 35 o04] 644
2005 6] 44] o9 o o7 11] ss5[ 22[ 14 o o of o3[ 13 26 of of of o o of o2 o o o of o o o o1 o 207
2005 71 o[ o[ of 02 of of of of of of of of of of of of o2 31 3 o[ of of of os[ o[ of o2 of of of of 72
2005 8] o of o o o of of o o o of of o 03 of o o6 3] 02 o1 of 19 o o o1 of o os[ o 41 o 108
2005 of 62 of 13 o] of of of o1 o of 49 of 24 47] 16] of 14 02 22 of of 19] 02 01] 02 of of o3[ 44 o] 321
2005 10 os| 43| 4a] 1] 1] sa] 27] o04] 222 o] 44 o5 of o of of of of of of 02] of of of of of of os5] of of o 471
2005 11] 18] o8] 03] o of 21] 10| os5] o] 46 22 2 of 9| o4 if 13 o of of of o o of of of o o o of 3.8
2005 12] 43[ o9 o04] 13 of o7 o o07] 13 19[ o1 3a] 42 4s[ 35[ ol o o o04] o4 29 45| 113] 15[ 347 109] 02| 6.8] 441184
2006 1| 23] 39 36] 82 29[ o1 o] 149] 04[] 75 o] o] 8s5[ 17] 103] 27 7a] 85| 12.8] 6.1] 254] 24[ s55[ 08| 1.7] 45] 188] 22.7] 20.7] 9.6] 12.5[246.8
2006 2] o] 98] 27] s14] 62] 6.1 se6] 40 147 s| 2s.8] 187 204] 146 1] 52 322 103] 14.2] 308 1.7[ 29.9 2] 19 125 32.8] 243] 0.2[551.1
2006 3] 116] o6[ 84 6] 7.2[ 253[ 29 125] 45 3] 126] 355] 23] 32.1] 115] 157 o] 57 o] 3.4] 63[ 231 3.8 148 04] 122 3[ 11] 8e] 13] s.4[3015
2006 4] 14 203| s5.6] 206] 3.7 22.6] 22[ 08| 239 o] 15| 47 15[ o1 1] 278 17 16] o 49 38] 21| 59 316 18] 46| 49| 91| 217 83[305.9
2006 5| 98] 26.8] 139] 39.2] 19 71 173] 66| o 12 of of of of za] of 18] of o4 o o06] 02 of 47| o04] 24 of of 19 15[ of1s59
2006 6] 3] o[ o og] 101 3] 20 328] 92 06 03] 52 2] 1a] os[ ol o o 15[ 52 13 of of of of of of of of of 967
2006 71 o o[ o1 o of of of of of of of o1 of of of of of o 03] o1 of o o8 of o1f 19] 36 o 31 o] o] 101
2006 8] ol 17[ ol o of o2 of of 17] o of of o o2 34 o8 o s 1| oo o6] 1a] o] s8] 91 121 47 49] 44 o o04] 59
2006 9] of 3] 03] 15 of 02 o 1| 22| 42[ 25[ 03] 68 15 1| 54 o5 o01] o] 12a] 205 o5/ o o] of o o o o1 o 637
2006 10] 39 02 03] o] o7 of o 37 7] s2[ 02 43 s| 46 02 of ol of of of of of of o2[ of 23] 32 o] 14] o1[ o] 426
2006 1] of of o o09] of s7[ 122] o01] o8] 95[ 46 i 21 63 o] of of of o 16| 189 ses| 81| 248] 75 81 213 159] o] 6[2117
2006 12[ 27 66 1| 28] 17] 69 3a] 12[ 451] o8] o o] 07 of of o o 21 11.3[ 314 28] 45 23] os5] 51| 6.5] 10.1]149.2
2007 1| 14| 18] 115] s9] 23] 88 10| 3.6] 366] 44] 09 69 97 41] 03[ 92| 422 95 e6] 132 171 1.6] 169] 146[ 472 275] 14| 14] 18] 42 o[3226
2007 2|  of s3] 27 2| 25 o] 11| 208 164] 21| o5 o9 229 07| 146] 84| of 276 302] 01| of 2] 01 34 12] 03 6] o 176
2007 3| 29[ 15[ 128 75| s6] 81 327 8] 352] o8] 14.2] 139 45.1 7| 28] 88 95| 24] 35] 213 1] 282 21.1] 03] 139] 156[ 11.7] 9] 27] s3] 114[363.9
2007 4 13 8] o] 116] 24 o02] 76[ 162 74 02 o06] 95] 38 2| 134] 42| 56| 415] 172] o8] 86| 12 16] 65] 53 6] 17 27] 24| 374 246.7
2007 5| 114] 99 11| 13.4] 176] 99] o6[ os] 87 42] 95 13[ 23] o6 o] 192] 73] 04 27] 10 84[ 81 1] 25| 53] 17] 105 15| 10] 3.3] 4.4]200.8
2007 6] 34] 15[ o1 29 o02] 135 25 81 o o] o1 o 122 19 o5 o2 o6] 03] o8] 32 75 o8] 24 31] 04[] of 02 0.7 661
2007 7] 02] o1f o1 o1 o1] 02 of o 1 2] 04[] os[ 27 o o] a2 92 2 o 24] 22[ 31 o] 23] o4 126] 01] o5] 1i] o o] 475
2007 8] 02 o5 of o of o1 19 o8] 15| o6] of 25| o0a1] o] 142] o4 o o o02] o01f 13 of o] 12[ of o1 o02] 16] 61 o os[ 512
2007 of of o1 o7 o of o1 of 57 17 o of 19 os6] 35 o8] 1i] 38 13] o6] 19 18] o 63] 49 3] es[ 45| 12] o 15[ 534
2007 10] o 23] o] o9] 39 82 41] 51 1 1 os] 12] o5] o[ of o2 o6 o01] o8] o2 o02] o06] 01 o1 o1 o02] 02 oi] 19 02 02| 343
2007 11 12] 03] 0a] o] 12[ 37[ 46| 32] 201] 29.1] o9 02] o06] 01f 45 2[ 05 2[ 13[ 91 3 3] 13[ 162 o09] o8] 15[ o3[ 3.8 43[1199
2007 12 18 of of of of of of 16 14] 32[ 25 48] 22] 37 e8] 27 o 24] 82[ o8] 23] 04 33[ 05 1 197] 15] o8] 11] 7.8[ 1221026
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VALORES _|DIARIOS
ANIO DIA 1] 2] 3] 4l s| 6] 7] 8] o] 1o] aa] 12l 3] 1] 1] 16| 17] as] 19] 20] 2] 22 23] 24] 25| 28] 27] 28] 29 30] 31fsuma]
2008 1] 11.7] 313] 83 8] 21.5] 15.1] 16] 29.4] 23.1] 10.8] 6.8] 143] 9.4] 13] 37.7] 14.8] 36] 21] 63] 73] 41] 5] 39.2] 23.8] 255] 9.7] 27.5] 12.8] 16.9] 10.1] 8.5[475.1
2008 2| 3] e3[ as| 49 15| 79[ 67 32 20| 107] 63[ 151 18] 50.2| 33.9] 169 405 o.8] 23.8] 14[ 11.4] 25| 26.9] 92| 48] 28] 53| 09| 12.5[3735
2008 3| 49| 1a5[ 469 23| 16.8| 648 19 47| 5| 103] 82 of 9.7 28] 8] 43 265 7.7 308] 82[ 10.8] 16| 3| 83 22[ 34] 208 9.9 5| 33.6] 4.7[4465
2008 4] 208] 203] 4] 39 o] 185] 32] 139 8] 25 85] 289] 09] 31 ol 62 16] 27] 142] 163] 157] 6] 17.8] 10.4] 11.4] 164 16.8] 2.8] 11| 20.1] 306
2008 s| 89 o[ 10| o6 07 03[ 23 3| 04] 31 o] 92| 11| 35 54 sa] 5| 317] 136] 94| 154] 9.8 95| 216[ 152 06| 94| 169 07 15[ 11| 2465
2008 6] o of o 44 o7] o3[ 25 8| 73] a6 o ol o6 12| 46| 07| 146 34| 39 51| 64 06| 32 04 17 o o 03[ o 1] 755
2008 7] o] 82 17| 48] o] 11| o3[ a1l 41| 14| 38 of 73] 107] 208] o] 3] 3| 12| 15| 18] of 03] 02 14] o8] o1 2] 02] 02 o] 842
2008 8| o8] 23] 04 32 04 1| o8] o] 22 22] 24 1| o8] 28] 49 66] 35 19 71| o] 106] 195 o] 07| 148 02[ 12 45| 05| o8] 0.6[138.2
2008 o 05| o06] 02 25 26 o5 15[ 02 17 o] o oa] oa] 15| 17 35 o] 14 01| 112] 89 o] 6.6 01| 83[ o9 o8 214 2| 33[ 912
2008 10] 14| o6l 13| 15[ o o] 48| 10| 82 78] 2] o8] 11| 04 o o o 22] o0a] 22 12| 05| oa] 5o 11| 04| 356 353] 142 61 34|1485
2008 11] 14 o1 o o oa[ 11 o5 03] 15[ 25[ o2 168 18] 16 o 03] o o of of of o of 7i[ o[ o ol 02 of o2] 357
2008 12[ 02 03] 02 0 1| 149[ 86| 27| 13| 24 461] 11| 05| 394 1 77 89 2| 01] 25.8] 19.4] 132 45] o2 12[ 01 o 03[ o3 o] 05[2039
2009 1| sa] 3.3 136 95| 37] 29 54| s8] 223] 108 23.1] 16.1] 12.7] s6.4] 546] 51| 18] 5] 49 262 16.5] 12.8] 358 o] 9.9 43| 28] s1.1] 215 9.7] 10.5]534.4
2009 2| 69| 191 18] 82| 3] 141 of o] 152| 154] 7.1[ 20| 38.5] 45.4] 36.3[ 302] 109 15| 27.2] 21.9[ 22.7] 153] 6.3] 104] 199] 2] 10.1] 34.7[444.1
2009 3| 1] 204 181 77| 7.7 29[ 57 a3 06| 39] 26[ 149 26.9] 29.6] 07| 42| 3] 146 54| 12[ 141 10.1] 11.6] 25.3] 208] 18] 24| 383] 22 o[ 5.7[3435
2009 4o o ol o o o of o[ of 193 of o] 62 18] 11 42| e8] a7[ 109 194 31] 76 o] 2.7 95| 98] 76| 141] 96| 8] 174
2009 5| 233[ 242 14| 29 13 o[ of of o o] e1[ 494 15| ol 02 of of 03] 36 os5[ 4] 26| 78] 8] 114 o[ of o6 of o] 341651
2009 6] ol 22[ 56l 11| o] 14 of o o 76| 36 82 77 4 28] o 57 o 46| o 38 of of o 15 03 1| o6l 11 o 6238
2009 7 o o[ ol o ol o 1o of 18] o o[ of 12] 09 of 13 of o 18] 02 24 of o of of 15[ of o of of of 13
2009 8| 01 o1 o of 15 07 ol of of o of 16 o9 14 12 ol 11 os| 4] 15| 12] o] 79 12| o02] o1 of 47] 39 16| 238 383
2009 ol o[ o[ 16l o o o[ of of 02 o o of 07 18] o oi[ o[ o o o1 36 of of o o of s of o] o[ 131
2009 10] 149 o o o] o[ o] 32| 3.7 21| 105[ 264 o 02| 3.2[ 146 1o o o o[ o[ o 05| o of of of of109.1
2009 1] of of o of of of of o of of 13[ o2 of ol 570 of o9 oa] 13 13[ 25] 123] 23] 36] 24[ 25| 23 1] ol 6.2] 459
2009 12 2| a7] a3 23] 115 24 of o2 143 18] 03[ o9 35| 43 21| 459 154 88| 63] 57 7| a6] o04[ o] 33.4] 67.2] 138 o] 21| 09| 02[3176
2010 4] 58| 19.7] 253 6.2] 16.8] 168] o 87 86| 16.7] 7.2] 284 o] 45| s3] 11| 14 233] 39.2] 16.8] o] 25 105 147 84| 113[ o 451 2.8] 17.1]374.1
2010 5| 243] 19[ 204] 78] 43| 42[ 165] 7.1 o5 o06] 84] 06| 32 09 o of 34 28] o6 37 06 o o 19 of of o9 13 07 o06] 23[1366
2010 6] 04 o[ ol 19 02| 32 a4 69 34 of of of ol o o8] o3 o 103 61 18 03] 15 3 o os] o3[ 22 ol 16 o] 491
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TABLAS DE TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

INSTITUTO  NACIONAL  DE METEOROLOCE HIDROLOGIA

UNIDAD ATENCION AL USUARIO

TEMPERATUR MEDIA MENSUAL (GQ)

S E R | E S M E N S u A L E S D

NOMBRE: PUERTO ILA CODIGO: M026

PERIODO: 1990 - 2010 LATITUD: 0 28 34S LONGITUD: 79 20 20w ELEVACION: 319

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA MEDIA
1990 24.8 25 25.5 25.2 24.8 24.2 23.6 23.2 23.8 23.2 23.9 24 24.3
1991 25 25.3 25.7 25.7 25.5 24 23.4 23.1 23.4 23.8 24.3 24.5 293.7 24.5
1992 24.7 25.1 25.8 25.8 25.5 24.6 23.2 23.3 23.1 23.6 23.3 24 292 24.3
1993 24.5 24.5 25.4 25.7 25.5 24.7 23.8 23.3 23.6 23.5 23.4 24.2 292.1 24.3
1994 24.1 24.4 24.6 24.9 24.7 23.5 22.6 22.6 24.1 23.9 23.7 24.5 287.6 24.0
1995 24.8 25 25.5 25.3 24.9 24.4 23.4 23 23.8 23.6 23.4 24.5 291.6 24.3
1996 24.2 24.8 25.4 24.9 24.5 22.8 22.7 23 23.8 23.7 23.5 24.3 287.6 24.0
1997 24.2 25.1 25.7 25.5 25.7 25.6 25.6 25.3 25.5 25.6 25.6 26.1 305.5 25.5
1998 26.5 26.7 26.7 26.8 26.6 25.7 24.7 24.1 24 23.5 23.8 23.6 302.7 25.2
1999 24.4 24.5 25.2 25.1 25 23.3 22.8 22.9 23.2 23.4 23.6 23.7 287.1 23.9
2000 23.9 24.4 24.9 25.3 24.4 23.5 22.9 23.1 23.2 23.7 23.7 24.2 287.2 23.9
2001 24.4 25.1 25.7 25.6 24.4 23 22.9 23.2 23.9 23.9 24.2 24.4 290.7 24.2
2002 24.4 24.9 25.7 25.6 25.6 24.3 23.6 23.6 24.5 24 24.1 24.8 295.1 24.6
2003 25.1 25.3 26.1 25.7 25.5 24.2 23.5 23.7 23.6 24 24.2 24.5 295.4 24.6
2004 25.6 25.5 25.8 25.6 24.9 23.6 23 23.9 23.9 24.2 24.1 25 295.1 24.6
2005 25.2 24.8 25.6 25.9 25 24.1 23.4 23.5 23.9 23.1 23.6 24.3 292.4 24.4
2006 24.8 25.2 25.8 25.6 24.6 23.6 23.2 23.6 23.9 24.4 24.3 24.7 293.7 24.5
2007 25.2 25.3 25.4 25.6 24.8 24.1 23.5 22.9 23.8 23.3 23.8 23.8 291.5 24.3
2008 23.7 24.8 25.5 25.8 25 24 23.9 23.9 23.7 23.4 23.7 24.3 291.7 24.3
2009 24.7 24.7 25.5 25.5 25.2 24.3 24 24 24.5 24.4 24.8 25.1 24.7
2010 25.3 25.5 25.5 26.1 25.7 24 23.4 23.4 23.8 23.8 23.9 24.4 24.6

24.7

media 24.7 25 25.5 25.5 25.1 24 23.4 23.4 23.8 23.8 23.9 24.4 293.1

minima 23.7 24.4 24.6 24.9 24.4 22.8 22.6 22.6 23.1 23.1 23.3 23.6 22.6

maxima 26.5 26.7 26.7 26.8 26.6 25.7 25.6 25.3 25.5 25.6 25.6 26.1 26.8
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INSTITUTO  NACIONAL DE METEOROLOCE HIDROLOGIA
UNIDAD ATENCION AL USUARIO
TEMPERATUR MEDIA MENSUAL  (GC)
s E R [ E s M E N s u A L E s
NOMBRE:  LAS PAMPAS  CODIGO:  M362
PERIODO: 1960 - 2010 LATITUD: 0 25 328 LONGITUD: 78 57 54 W ELEVACION:
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA MEDIA
2005 17.6 17.7 18.4 18.8 18.7 17.8 18.2 18.3 18.2 18.1 18.2 17.4
2006 17.4 17.9 18.4 18.5 18.4 18 18 18 18.1 18.2 18.3 17.8 217 18
2007 18.2 18.1 18.3 18.4 18.3 17.9 17.6 17.6 17.6 17.4 17.6 17.2 214.2 17.8
2008 17.1 17.2 17.6 17.8 18.1 18 17.6 17.7 17.9 17.9 17.8 17.5 212.2 17.6
2009 17.8 17.8 18 18.1 18.3 18.1 18.3 18.1 18.4 18.4 18.2 17.9 217.4 18.1
2010 17.6 17.7 18.4 18.7 18.6 18.2 18.2 17.9 18.0 18.0 18.0 17.5
media 17.6 17.7 18 18.3 18.4 18 17.9 17.9 18 18 18 17.5 215.7 17.9
minima 17.1 17.2 17.6 17.8 18.1 17.8 17.6 17.6 17.6 17.4 17.6 17.2 17.1
maxima 18.2 18.1 18.4 18.8 18.7 18.2 18.3 18.3 18.4 18.4 18.3 17.9 18.8
Juan Carlos Tapia 235

1583



TABLAS DE CAUDALES MEDIOS DIARIOS (M%/s)

INSTITUTO  NACIONAL  DE METEOROLOCE HIDROLOGIA

DIRECCION  DE INFORMATIC/ CAUDALES ~ MEDIOS DIARIOS (m3/s)

S E R E S D E D A T (0] S H D

NOMBRE: TOACHI Al BABA CODIGO: H414

PERIODO: 1960 - 2010 LATITUD: 0 40 27 S LONGITUD: 79 21 6 W ELEVACION: 151

VALORE;IDIARIOS

[ani0 [oia ] [ 1l o 3] 4 s| 6] 7] 8 o 1of axf 12f 13[ 14] 15| 1] 17| 18] 19| 20| 21| 22| 23] 24 25| 26| 27] 28] 29| 30| 31| [sumaA |
2002 12 14| 20 17| 17| 23.7] 27.4] 23.7] 27.4] 237] 20[ 237] 20 20| 20] 23.7] 27.4| 27.4] 27.4] 20| 41.9] 319] 27.4] 27.4] 36.4] 23.7] 36.4| 27.4] 27.4] 31.9] 31.9] 319 800.3
2003 1 47.3] 47.3[ 60.1] 53.7] 60.1] 60.1] 53.7] 134.1] 123[135.5[ 159.1] 173.1] 173.1] 149.5] 134.1] 123] 123[134.1] 159.1] 146.6] 159.1] 187.1] 159.1] 146.6] 173.1] 187.1] 187.1] 159.1] 111.9[ 111.9] 159.1] [3992.0
2003 2 159.1] 159.1] 160.6[ 187.1] 187.1] 187.1] 187.1] 159.1] 159.1] 173.1] 159.1] 187.1] 187.1] 160.6] 134.1] 134.1[ 134.1] 134.1[ 123[ 111.9[159.1] 159.1] 134.1] 134.1[ 111.9] 111.9[ 111.9] 146.6
2003 3 187.1] 187.1] 159.1[ 159.1] 159.1] 159.1] 187.1] 202.6] 218.1] 218.1] 187.1] 159.1] 159.1] 134.1] 134.1] 134.1 134.1] 134.1[ 134.1] 159.1[ 159.1] 134.1] 134.1] 111.9] 123] 113.2[ 159.1] 159.1[ 187.1] 202.6[ 218.1] [5008.2
2003 4 218.1] 218.1] 202.6[ 187.1] 173.1] 173.1] 159.1] 159.1] 146.6] 134.1] 134.1] 146.6] 159.1] 159.1] 159.1] 159.1] 159.1] 146.6[ 159.1] 187.1[ 187.1] 159.1] 146.6] 134.1] 134.1] 159.1] 159.1] 173.1[ 187.1] 159.1
2003 5 134.1[134.1] 111.9[ 111.9] 92.2[ 83.6] 75[ 922 75 75| 60.1] e0.1] 47.3] 47.3] 60.1] 60.1] 47.3] 47.3[ 60.1] 60.1[ 47.3] 47.3] 36.4] 36.4] 47.3] 47.3[ 36.4] 41.9] 36.4] 36.4] 36.4] [1985.8
2003 6 27.4] 36.4] 36.4] 36.4] 31.9] 27.4] 27.4] 274 20 20 20] 17| 17] 147[ 12.7] 1a[ 17 1a[ 127 1a[ 14 14| 14 14| 14 1a[ 14| 14] 14] 14
2003 7 23.7] 20 14] 207] 17] 14| 14] 14| 14] 14| 14| 14| 117 94| 94| 94 94 94| 94| 94| 94| 94| 94| 94| 94| 94| 94| o4 94 94 94[ [375.8
2003 8 94] 9.4[ 94] 94 59 59| 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59[ [1985
2003 9 3.4 34 34[ 34[ 34] 34| 34| 34| 34| 34| 34 34| 34 34 34[ 34[ 34| 34| 34| 34| 34| 34| 34 34 34| 34 34 34] 34[ 34
2003 10 3.4] 3.4[ 34] 34[ 34] 34 34] 34 34| 117 47| 34] 34 34] 34 34] 76| 59 59 59 34 34] 34 34] 34 34] 34] 34] 34[ 34 34[ [1282
2003 11 34| 34 34| 34[ 34] 34| 34| 34 34| 34[ 34| 34| 34 34| 34| 34| 34 34| 34 34] 34 34| 34 34] 34 34] 47[ 76] 10[ 59
2003 12 59| 59[ 59 47] 34 34 34 34 36| 36[ 36| 36] 36| 36[ 36| 36] 35 49] 10] 119] o8] 84 8] 7.8 16.8] 373[ 23.7] 17 14] 14] 94| [262.8
2004 1 14] 14| 14[ 237 9.4[ 14| 237 25.2| 76.2[ 41.9] 36.4] 32.7] 29.1] 282] 24.4] 24.4] 24] 237] 20] 14.6] 14.6] 151 14.6] 143] 14.8] 146] 9.4] 98] 14] 14 102] [660.4
2004 2 102] 14| 14.8[ 14.8] 15.4[ 15.4] 169 14.8] 14.8] 14.8] 14.8] 62.9] 47.3[ 47.3] 37.9] 36.4] 36.9] 37.4] 74.6] 47.3] 62[ 84.5[103.1] 146.5] 68.2] 615 55.6] 485 473
2004 3 61.7] 75| 60.1] 64| 79.6] 53.7] 79.4] 95.1] 82.9] 80.2] 47.3] 37.4] 36.4] 27.4] 55.6] 47.9] 36.4] 27.4[ 29.1] 29.1] 33.3] 42.9] 48.5] 54.9] 69.9] 91.9[191.1] 224.6] 160.4] 134.1]136.5] [2295.1
2004 4 137.7] 147.8] 160.6] 134.1] 136.5] 218.1] 210.2 159.1| 147.8[ 138.9] 135.3[ 111.9] 160.6] 116.1] 106| 137.6] 111.9] 113| 112.9] 202.6| 161.8[ 125.1] 115] 115[ 149[ 127.5[ 115.5] 87.1] 69.2] 76.6
2004 5 75] 76.6] 60.1] 60.1[ 75.8] 76.6] 60.1] 36.4] 36.9] 27.4[ 27.4] 37.4[ 47.3] 27.4] 29.1] 29.1] 123[121.8] 95.1] 53.7] 60.8] 75[ 47.9] 36.4] 36.4] 36.9] 286] 29.1] 29.1[ 29.1] 29.1] [i616.1
2004 6 28.2] 20.1] 62 42.9] 37.4[ 29.1] 29.1 29.1] 29.1 28.2] 282] 27.8] 27.4] 20 15.1] 14[ 14[ 14[ 102[ 102] 98] 98] 102] 102] 102 102] 9.8 9.8 98] 98
2004 7 9.8] 9.8 10| 10[ 94| 94 94] 94 94 94 65| 65 65| 64] 62| 62] 62| 62] 62| 62] 67| 62 59 59 59| 62] 62] 62] 62] 62] 62] [2284
2004 8 62| 62| 62] 62 62 62| 59 59 59 59 59 59 s9] 59 59 59 59 59] 59 59] 59 36 3.6 36 3.6 3.8 38| 3.8 36| 36
2004 9 36] 36| 62] 38 38 38 38 36| 36 36| 36 36| 38 38 38 38 38 59[ 59 61f 62] 61 76 8] 62 59 59 59 59[ 59
2004 10 59| s59] 59 59 3.8] 3.8 3.8] 3.8 38 59 59 38 38 36] 36| 38 38 38 38 38 36| 36 37 37 59| 94] s59[ 59 59[ 59 59[ [149.6
2004 11 59| 59[ 59 59[ 59 5o 59 sof 36l 37 37 37 37 37 37] 37] 36| 36] 36| 36] 36 36 59 59 59 59 59 59 94 509
2004 12 59 s59[ 59 59[ 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 34 34] 35 35] 35| 34] 35[ 35 35 36| 36] [158.0
2005 1 36| 3.6 59| 59 59 117 59 59 59] 59 76| 94| 117 117 11.7] 319 20 23.7] 23.7] 15| 15.1] 15.1] 15.1] 15.1] 24.4] 213] 20| 20 23.7] 23.7] 252 [446.9
2005 2 20] 20[ 24.4] 369 42.4] 43| 485] 342] 20| 65.9[179.4] 168.3[ 116.1] 111.9] 114] 114[112.9] 80.2] 83.6] 75] €82 54.3[ 44.1] 32.8] 29.1] 32.7] 36.4] 419
2005 3 38.5] 37.9] 28.2] s5.1] 70.7] €5.8] 49.7] 79.6] 114.3] 136.5] 94.1] 92.2] 105.4| 60.1| 97.1[159.1[ 95.9]116.1]238.5] 240.3] 116.1] 94.1] 47.3] 48.5| 37.4| 60.8] 75| 67.5 75 75
2005 4 78] 845 75| 622 615 629 115] 75.8] 75|  75[ 124] 114 60.1] 60.1] €0.1] 60.1] 84.4[ 106.9] 78.3] 61.5[135.5[ 112.9[111.9] 75] e0.1] 60.1] 146.6] 123[159.1] 75
2005 5 60.1| 47.3] 55| 485 36.4] 36.4] 36.4] 36.9] 36.9] 29.1] 29.1] 21.3] 20.6] 20.6] 203] 20[ 20[ 20[ 20[ 20[ 20] 17.5] 15.1] 14.6] 14.3] 12.1] 12.1] 10.2] 102] 9.8 9.6] [782.0
2005 6 59| 59[ 59 59[ 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 38 38 36 36 36] 36 36| 36 36[ 36
2005 7 3.4] 3.4[ 34] 34[ 34] 34 34] 34 34] 34[ 34] 34] 34 34[ 34 34] 21 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2[ [s6.0
2005 8 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2[ 635
2005 9 e I 1 I 1 I I I I I I I ) I 1 I ) 1 ) 1 I I I Y Y S Y
2005 10 19 19 19[ 1ol 19 1ol 1o 17 17| 38l 17 17 a7 1] a7 1] a7 1] 17 17[ 34 1ol 19l 18l 17 17 17 7] 17 17[ 17 [s9.9
2005 11 e I I I I I I Y Y 2] 29[ 38 29 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2] 17| 17 17l a7 17 a7
2005 12 i I I I I ) I I Y I Y I B Y I Y Y Y P 2] 34 37] 38[ 38 59[ 59 59 59 61] 62 59 Jos2
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VALORE;'DIARIOS

[ano Joia T T o] 2] 31 4 s e ] & o 1o 1] 1] 13] 14 15| 6] 17] 18] 19l 20] 21 22] 23] 24] 25] 26] 27] 28] 29] 30] 31] [suma |
2006 1 6.2 9.4/ 5.9 5.9 7.6] 11.7 7.6 5.9 4.7 3.4 3.4 3.4] 3.6 3.7 3.5 11.7 7.6 9.4 11.7] 11.7 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 9.4] 9.4 14 143 10 9.4 235.7
2006 2 21.3| 41.9| 25.3| 47.3] 20.9| 36.4| 47.3| 61.1] 87.8] 92.2| 60.1) 60.1) 71.1] 123|159.1f 126|146.6/ 102|159.1 5.9 3.4)159.1] 111.9] 92.2| 75.3 75| 60.1| 60.1
2006 3 67.3] 67.3] 38.4] 60.1] 60.1] 60.1| 290 111.9| 128.4| 140.9| 153.4| 117.3] 170.2| 140.2| 134.1| 165.9| 308.5( 235.2| 152.7| 140.2| 146.6| 122.6| 134.1] 117.3| 101.7 92.2| 75| 60.1) 67.3| 60.1] 53.4 3773.9
2006 4 53.7| 153.4| 166.7| 159.1] 153.9] 138.9| 149( 140.9] 90.4| 81.6| 81.6 85| 77.4| 47.3| 47.3] 92.2] 92.2| 92.2| 60.1] 60.1] 78.3| 60.1f 60.1] 60.1| 36.4] 36.4] 29.1] 29.1] 29.1| 29.1
2006 5 27.4] 27.4| 27.4| 27.4] 244 21| 20.7| 21.3] 20.6 24| 27.4 20| 20.6| 27.4| 27.4] 27.4| 27.4 29.1| 21.3| 22.4] 29.1] 29.1] 29.1] 29.1 20 20| 21.3] 17.7| 15.1 14 14 731.8
2006 6 27.4] 29.1| 29.1| 27.4] 27.4] 27.4 75| 53.7| 47.3|124.8| 37.9| 37.4] 23.5| 22.4| 21.3] 20.3] 18.4| 17.7| 16.8 9.6 10.2| 10.4 9.6 10! 10| 10.4 9.6 9.8 9.6 9.8
2006 7 9.8] 10.2 9.6 9.8] 10.4] 9.6 9.8 10| 9.8 9.6 9.6 8.6 7.9 7.5 7 7.9 7.7 7.3 7 6.4 6.4 6.1 6.1 6.1 6.5 6.1 6.2 6.2 6.1 6.2
2006 8| 6.1 6.1 6.2 6.1 6.2 6.1 6.2 6.1 6.1 5.9 5.5 5.3 5.5 5.8 5.8 5.5 5.8 5.6 5.8 5.8 6.4 6.1 5.5 6.1 9.6 6.7 5.8 6.1 5.6 5.8 5.8 187.7
2006 9| 5.8 6.1 5.8 6.1 5.8 5.5 5.5 6.1 5.5 5.5 5.8 5.8 5.8 5.9 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.6 8.5 5.8 5.9 5.9 5.8 5.6 5.8 5.5 5.9
2006 10| 5.8 5.8 5.5 5.5 5.2 5.5 5.2 5.6 53 5.8 5.6 5.5 5.2 4.7 4.3 3.9 3.7 3.9 3.8 3.7 3.7 3.7 3.7 3.5 4.6 3.1 3.5 3.9 3.7 3.5 4.4 142.4
2006 11 3.9 4.1 4.2 4.2 4.2 4.2 4.1 4.2 4.2 4.2 4.7 4.5 4.2 4.2 4.4 4.4 4.2 5.1 6.2 6.5 5.8 6.4 6.4 5.8 5.6 5.8 5.5 5.1 4.8 4.9
2006 12 5.1 4.7 4.5 4.4 4.9 4.7 4.5 4.7 4.4 4.5 4.7 4.4 4.7 4.7 5.1 6.1 6.9 9.6] 28.2] 20.7| 18.4| 17.7| 23.2] 20.4 19| 18.4] 17.1] 14.8] 16.5| 15.4f 15.1 338.8
2007 1 19.3] 18.7 19| 19.3| 15.4 19| 21.4| 25.4 25( 22.5( 22.8] 22.1| 21.7| 22.8] 27.8] 28.7| 29.9 27.8] 31.7| 30.4| 33.1 34 61.1| 69.2| 67.4] 115.2) 124.9| 82.6] 76.2 58
2007 2 36.9] 31.7| 33.6/ 30.4] 28.2| 27.8| 28.6[ 615 58| 35.1 33.1| 34.5|] 32.2| 29.5| 27.8] 30.4| 30.4 30 40 117.3| 92.5( 71.8| 68.8] 38.1] 28.2| 31.3 25 25
2007 3 23.9 25| 10.7 9.4 7.7] 17.1 22| 21.1] 23.2] 22.1| 19.3| 31.4] 31.3] 32.6] 29.1] 26.6| 27.8| 30.4 35| 32.2) 25.8| 34.5| 63.6] 69.6] 73.7| 69.6| 77.6| 67.4] 60.8 58| 50.4 1130.3
2007 4 63| 67.4 81 79.1] 68.1] 54.4| 49.1| 40.7] 45.5 40| 43.3| 45.5 39| 43.3| 40.1] 43.8| 75.2| 90.4| 92.3] 90.4| 94.1| 92.2( 97.9] 93.1| 92.3|104.7] 91.4] 85.9| 67.3] 53.5
2007 5 64.3| 71.9] 72.6] 61.5] 75.8] 65.8] 68.8 29| 60.1) 60.9] 57.5| 60.1] 60.9| 64.3| 59.4| 54.1] 60.1 56/ 37.2] 39.5| 31.8| 42.2 40| 38.5| 40.6/ 39.5| 43.8 45 40 45| 50.4 1638.3
2007 6 65.8] 68.8| 52.4 37| 33.1] 38.5| 40.1] 40.1] 41.7 38 35| 35.5 37| 35.5[ 33.6] 25.8| 24.6| 23.9| 25.4] 24.2| 23.9| 22.8( 22.4| 20.3 19| 17.4] 17.1] 17.7 18| 16.5
2007 7 17.1] 16.5| 17.1] 16.5| 16.5| 15.4| 14.83| 14.3| 13.8| 13.8| 12.3 12| 11.8) 12.3| 11.3] 11.6] 11.3] 11.3[ 113 13| 11.3] 11.1] 10.9] 10.9| 10.7( 10.4] 10.4] 10| 10.2 9.8] 10.2 391.6
2007 8| 9.6 8.8 8.8 8.4 8.4 8.1 8.1 7.9 8.1 7.7 7.7 7.9 7.5 7.3 7.3 7 7 6.8 7.3 6.8 6.5 6.7 6.7 6.8 6.7 6.5 6.7 6.4 6.4 6.4 6.4 230.1
2007 9 6.1 6.4/ 5.8 5.8 5.8 5.9 5.8 5.3 5.3 5.5 5.5 5.5 5.5 5.2 5.1 5.2 4.9 4.9 4.8 4.9 4.8 4.9 4.8 4.9 4.9 4.9] 4.7 4.7 4.7 4.7
2007 10| 4.5 4.7 4.7 4.4 4.5 4.7 4.7 4.7 4.7 4.5 4.7 4.7 4.5 4.7 4.5 4.5 4.4 4.2 4.1 4.2 4.2 3.9 4.3 4.2 4.2 3.9 4.2 4.1 3.9 3.7 136.3
2007 11 3.7 3.6 3.6 3.7 3.7 3.6 3.7 3.6] 3.7 3.9 3.7 3.8 3.7 4.1 3.8 3.7] 3.9 3.7 4 3.9 3.8 3.7 3.7 3.7 3.8 3.7 4.2 3.7 3.7 3.8
2007 12 3.8 3.7 4.1 4 4.2 3.9 4.4 3.7] 3.8 4.1 4.4 4.4 4.5 4.7 4.2] 4.7 4.7 4.7 4.7 4.4 4.7 4.9 4.9 4.7 4.4 3.9] 4.4 4.7 4.4 4.7 4.4 136.7
2008 1 5.1 5.2 5.8 6.8 6.5 7.2 9.4 10| 13.3] 16.5 19| 24.4] 27.5| 33.6] 44.5] 53.4] 60.1] 67.3[ 68.1 68| 72.7( 79.1| 81.6] 79.1| 87.7| 87.7] 85.1] 83.3] 81.6( 87.7] 93.1 1472.0
2008 2 87.7| 93.2| 92.2| 88.6 85| 79.9| 69.6[ 60.8 58 58.7[ 60.1] 62.9] 66.5| 65.8| 71.1] 79.9] 86.8| 89.5 97{100.7 97.9 96| 93.1| 99.8| 96.9| 93.1] 91.3] 90.4 95
2008 3 97.9] 93.1] 96.9 98| 93.1| 89.5| 91.3| 92.2| 91.3| 93.1| 92.2| 85.1] 83.3] 81.7| 85.1] 84.2| 79.9| 81.6| 80.8| 82.5| 83.3|] 77.4| 80.8| 78.3| 80.8| 82.5| 78.3| 80.8| 79.9] 75.8] 80.8 2652.8
2008 4 83.4| 87.7|143.8| 114)127.2|127.3|137.8[117.2| 99.1| 80.8| 82.5| 80.8| 80.8| 79.9] 79.1] 81.6| 80.8[ 79.1| 80.8] 82.5| 81.6| 81.6| 82.5] 79.9] 81.6| 80.8| 77.4] 79.9] 79.9| 80.8
2008 5 76.6] 78.3| 78.3| 75.8] 85.1| 83.4| 77.4 74.2| 75.8| 74.2 75| 72.7] 70.3| 68.8| 71.1] 70.3] 71.9] 70.3 75| 77.4 79.1f 79.1| 75.8]| 68.8] 66.5| 66.5] 64.3] 62.2| 58.7[ 45.6| 40.6 2210.7
2008 6 39| 37.9| 38.5[ 36.9] 36.4 34| 34.5| 345 34 35[ 32.6 34 35| 33.1| 32.2] 33.6] 31.3] 31.3| 30.8] 31.3|] 31.7( 31.3| 30.8] 31.3| 33.1] 31.3] 30.4| 274 27| 25.8
2008 7 25.4] 24.6 25 25.4] 25.4] 24.6] 23.9| 23.9] 23.9| 239 23.9( 23.1| 22.4| 23.1] 23.9] 23.5| 23.1| 22.8( 22.4| 22.4| 224 22| 21.7] 22.4| 22.4| 22.8| 22.4 22| 22.8 22 22.8 723.4
2008 8| 22.4] 22| 22.4 22.4] 22.4 22| 22.4 22| 22.4] 22.4| 22.8| 21.7] 11.4| 22.8| 23.9] 48.5| 53.4 27| 26.6] 25.4| 24.6| 23.1| 22.4| 23.1| 21.7( 22.8] 21.3| 22.8| 22.4| 21.7] 22.4 755.9
2008 9 21.7| 23.5| 23.5| 23.1] 22.8| 23.1| 23.1| 23.9| 17.9| 23.5| 23.1] 22.4| 21.7| 22.8| 22.4| 23.1| 22.4 22.4 22.8] 22.4| 22.4| 21.7| 22.8] 22.4| 23.1| 21.7| 19.6| 19.3| 18.4| 18.4
2008 10| 18.4] 18.4| 18.4| 17.1] 18.4 18| 16.8| 17.1] 17.1| 17.1| 17.7{ 17.4| 17.7( 17.7 18 18| 18.4) 17.7| 17.1| 18.4| 17.7( 17.7( 17.7} 17.1] 17.1| 17.1] 17.1] 17.4
2008 11 18.4] 17.4| 17.1] 17.7| 18.4 19| 20.3 20| 19.6) 32.1| 19.3| 18.7] 19.3 19 19| 18.7| 18.4 19| 18.4| 17.7| 17.7{ 17.7{ 17.1| 17.7| 17.7) 17.1] 16.8 16| 15.4| 14.8
2008 12 14.8] 14.3 14| 13.5] 13.3] 13.8| 13.3[ 13.8] 13.5| 13.8| 14.3| 14.8| 14.8| 16.8| 14.8| 14.6| 14.6| 15.4| 16.8 21| 25.4f 22.1] 20.3 21| 20.3[ 20.7| 21| 20.3 21| 20.3] 19.3 529.1
2009 1 28.2| 29.1| 28.7| 27.5] 29.5| 28.2| 26.7| 27.5| 27.9| 28.7| 27.9] 24.5| 31.7| 29.5| 29.1f 329 29.1 28.7 29.1] 28.7| 33.4| 32.1| 31.6] 29.2| 20.1] 37.2| 42.5| 50.9|] 58.9| 75.6| 77.4 1063.4
2009 2 82.9] 87.7| 94.8| 93.8] 93.8] 95.9| 93.8[ 95.9| 95.9 98| 95.9 98| 95.9 98| 106.9] 101.3] 100.2| 111.6| 102.4| 106.9| 105.8( 102.4( 109.2| 102.4| 102.4| 112.8] 110.4| 103.5
2009 3 109.2| 102.4| 100.2| 104.6{ 102.4[ 105.7| 109.2| 102.4] 104.6) 106.9| 109.2| 106.9] 112.8| 104.6{ 109.2| 109.2| 109.2| 111.6) 106.9] 111.6| 109.2| 109.2{ 109.2| 116.4( 111.6| 106.9] 109.2| 106.9| 106.9| 116.4| 110.4, 3352.5
2009 4 86.7| 75.6] 59.7| 52.1] 42.7] 45.3 43| 40.3| 38.2 38.2( 37.2| 36.2] 35.3| 34.8| 34.3] 32.9] 34.3] 34.8] 34.3] 33.4] 34.3] 33.4| 33.9] 31.6] 32.1] 30.7| 29.9] 30.3] 30.7| 29.9
2009 5 2791 27.9| 27.5| 29.1] 29.1 30( 29.1f 28.2] 28.7] 29.1] 29.1] 29.9] 29.5| 29.1| 29.1] 28.2| 28.2| 29.1] 27.5| 27.1] 27.1] 26.3| 25.9| 25.2| 24.8| 24.5| 25.2| 23.8| 24.5| 23.8] 23.1 848.4
2009 6 23.1] 22.4| 21.7| 21.4] 19.8] 18.7| 18.1| 17.5 17 17 17 17.3] 17.5| 17.5| 17.3] 16.5] 15.7[ 15.4( 15.4] 14.5| 14.7| 14.9] 13.3] 12.9| 13.1] 13.3| 13.1} 12.7| 12.7| 12.9
2009 7 12.9] 12.7| 12.7| 13.1] 12.7| 12.5( 12.7| 12.7] 12.3| 12.7| 12.7| 12.5] 12.9| 12.7( 12.3] 10.9| 9.6 9.3 9.3 8.9 9.3 8.8 9.3 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 8.8 8.8 8.9 337.8
2009 8| 30.7] 30.3| 30.7] 30.7] 30.7] 30.3] 30.7[ 30.3] 30.7| 30.7| 31.2) 29.9] 29.9| 31.2| 32.5| 62.6| 68.9| 36.2| 35.7| 34.3| 33.4| 31.6| 30.7| 31.6] 29.9| 31.2] 29.5| 31.2| 30.7] 29.9] 30.7 1040.4
2009 9 6.1 6.3 6.1 6.1 6 6.3 6.3 6.3 6.1 6.3 6 6.1 6.3 6.3 6 6.3 6 6 6.1 6.3 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6 6.1 6.1 6.3 6.3
2009 10| 6 5.9 5.9 5.9 5.8 5.7 5.5 5.5 5.6 5.5 5.5 5.7 5.6 5.6 5.2 5.6 5.5 5.5 5.5 5.2 5.7 5.7 5.3 5.7 5.5 5.2 5.5 5.5 5.2 5.1 5.2 172.9
2009 11 5 5 5 4.9] 4.8 4.8 4.7 4.7 4.6 4.8 4.8 4.7 4.6 4.6 4.6 4.5 4.6 4.5 4.7 4.6 4.8 4.5 4.6 4.6 4.7 4.5 4.6 4.6 4.7 4.6
2009 12 4.5 4.7 6 7.4 6.5 6.4 5.5 5.9 5.5 5.8 6.3 7 6.9 6.4 7.4] 7.5 7.7 8 7.9 8.8 9.8 8 8.8] 10.2| 11.9] 10.9] 16.2] 11.8] 13.8[ 11.5| 10.5 257.0
2010 1 9.1 9.3 8.5 9.3] 11.1] 13.5| 12.9| 12.7| 129 13.6/ 11.3| 14.5| 15.8| 13.8| 13.1] 14.5 9.1 9.4 9 8.8 10.3| 11.3| 11.4f 11.7{ 12.7( 13.6] 10.7| 13.1) 14.3| 12.7] 14.7 370.0
2010 2 14.5] 23.2| 24.2| 29.1] 38.2| 51.5| 56.8] 51.5| 48.3| 45.9| 49.6] 52.2| 54.2| 52.1 59| 50.2) 99.1]| 101.3| 106.9] 105.8] 102.4| 108.1{ 103.5| 116.4| 108.1) 102.4 98| 93.8
2010 3 89.7| 86.7| 79.2| 57.6] 61.9] 66.5| 57.5[ 58.9| 56.1| 54.8| 50.2| 47.1| 44.7| 43.1| 45.9| 43.6| 50.8| 47.1] 54.1] 60.4| 57.5| 47.1| 55.5| 44.7/233.9| 90.7| 93.8| 88.7| 91.7| 94.8] 92.7 2149.0
2010 4 104.6] 95.9] 95.9]| 100.2f 93.8] 96.9| 92.7[ 91.7| 98| 91.7( 93.8] 87.7| 84.8| 79.3|247.1] 59.7| 56.2| 56.8| 56.2| 54.1| 48.3| 46.5| 63.4] 69.3| 57.7| 47.7| 41.4| 38.7| 43.6] 45.9
2010 5 44.7| 43.6| 43.6] 44.2] 43.6] 43.6| 43.6| 43.6| 44.2| 43.6| 42.5 43| 42.5 43| 41.9| 453 43| 40.9| 37.7| 35.3| 35.3| 35.3| 34.3] 34.8| 34.8| 30.5] 21.7| 19.8] 19.2 19| 18.7 1158.2
2010 6 18.1] 18.1| 18.7| 18.7| 18.1| 18.7( 18.7| 19.2| 18.1] 19.2| 18.1| 18.1| 18.1| 18.4( 17.8] 17.5| 18.1| 17.5| 17.8] 17.5] 17.8| 15.2
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TABLAS DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES (M*/s)

INSTITUTO  NACIONAL  DE METEOROLOCE HIDROLOGIA

UNIDAD ATENCION AL USUARIO

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

N E R | E S M E N S U A L E S

NOMBRE: TOACHI Al BABA CODIGO: H414

PERIODO: 1960 - 2010 LATITUD: 0 40 27's LONGITUD: 79 21 6W ELEVACION:

ALOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC SUMA MEDIA
2003 128.775 151.91 161.556 164.667 64.059 19.454 12.125 6.404 3.451 4.139 3.937 8.479 728.956 60.746
2004 21.303 43.716 74.038 134.73 52.135 20.873 7.371 5.348 4.964 4.827 5.026 5.1 379.431 31.619
2005 14.417 66.117 89.111 87.837 25.226 5.204 2.775 2.049 1.775 1.934 2.192 3.041 301.678 25.139
2006 7.605 76.185 121.74 82.405 23.609 26.496 7.961 6.055 5.89 4.596 4.901 10.931 378.374 31.531
2007 39.791 41.391 36.462 68.856 52.85 31.75 12.635 7.423 5.279 4.399 3.832 4.41 309.078 25.756
2008 47.485 83.077 85.576 91.115 71.314 32.902 23.338 24.387 22.087 17.7 18.57 17.068 534.619 44,551
2009 34.304 99.981 108.148 39.599 27.37 16.528 10.897 33.563 6.214 5.58 4.772 8.293 395.249 32.937
2010 11.936 69.548 69.322 78.037 37.364 18.112

media 37.753 65.754 72.244 76.907 38.856 18.759 10.935 11.382 7.826 12.587 17.074 17.602 387.684 32.307

minima 7.605 15.826 4.906 21.835 15.432 0.339 2.775 2.049 1.775 1.934 2.192 3.041 0.339

maxima 128.775 151.91 161.556 164.667 71.314 32.902 23.338 33.563 22.087 65.876 99.168 86.877 164.667
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IMAGEN SATELITAL

Global Land Cove
http:/lglcf.umiacs

LANDSAT 19870326 TM

Global Land Covefikacil
http:figicf.umiacsHdie

LANDSAT 19991114
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