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RESUMEN

El presente estudio consiste en la determinacion del balance hidrico
superficial de la subcuenca del rio Daule con la finalidad de conocer su
disponibilidad hidrica ya que su desconocimiento genera inconvenientes al
momento de realizar una correcta reparticion de este recurso. Para su
realizacion se siguio la Guia metodoldgica para la elaboracion del balance
hidrico de América del Sur elaborada por la UNESCO, por lo que se contd
con informacion hidrometeoroldgica para un periodo de 20 afios desde 1997
a 2016, donde sus datos fueron analizados estadisticamente. Los
pardmetros de precipitacion, evaporacion, evapotranspiracion y escorrentia
superficial fueron evaluados individualmente donde sus valores promedios
anuales se consideraron en el calculo del balance hidrico, y se pudo conocer
gue la subcuenca del rio Daule presenta un superavit hidrico promedio anual
de 280.7 m?/s.
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ABSTRACT

The present study consists of determining the surface water balance of the
Daule River sub-basin in order to know its water availability, since its lack of
knowledge generates inconveniences when making a correct distribution of
this resource. For its realization, the Methodological Guide for the preparation
of the water balance of South America prepared by UNESCO was followed,
for which hydrometeorological information was available for a period of 20
years from 1997 to 2016, where its data were analyzed statistically. The
parameters of precipitation, evaporation, evapotranspiration and surface
runoff were evaluated individually where their annual average values were
considered in the calculation of the water balance, and it was found that the
Daule River sub-basin has an average annual water surplus of 280.7 m3/s.
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CAPITULO |

Generalidades

1.1. Introduccion

Para mantener un correcto control y distribucion del recurso agua se realiza un estudio
de balance hidrico, esto permite conocer la cantidad de agua existente en una cuenca
obteniendo informacion indispensable para su utilizacion racional.

La subcuenca del rio Daule abarca una superficie territorial de 11567.088 kilometros
cuadrados. En su influencia se hallan las provincias de Guayas, Manabi, Santo Domingo
de los Tséachilas, Los Rios y Santa Elena, por lo que alrededor de 4 millones de
habitantes reciben el agua potable de esta cuenca, asimismo es uno de los territorios
gue posee gran concentracion de produccién agricola tanto para productos de
exportacién como para consumo interno. Otros de los usos que tiene este recurso hidrico
dentro de la subcuenca es la generacién hidroeléctrica, pesca, y espacios de recreacion.

Debido a la gran importancia que representa la subcuenca del rio Daule para el
crecimiento social y econdmico del pais por los multiples usos que se desarrollan en ella
y el incremento de la poblacion que aumenta la demanda de agua, la presente
investigacion se orienta al estudio del balance hidrico de la subcuenca del rio Daule y
conocer asi la oferta hidrica que existe en la zona de estudio.

Para la realizacion de este estudio se cuenta con informacién hidrometeorolégica de
las estaciones que se encuentran dentro y cercanas al area de estudio de la cual se

obtuvieron datos desde el afio 1997 al 2016. Analizando la informacion requerida de los



componentes de precipitacion, temperatura, evaporacion y caudal, se determina la
evapotranspiracion y escorrentia y, aplicando modelos matematicos se obtiene el

balance hidrico para la subcuenca del rio Daule.

1.2. Situacion Problematica

El agua dulce disponible a nivel global es muy escasa en comparacion a la cantidad
total del agua en el mundo, esta oferta natural es practicamente constante y finita ya que
agregando el cambio climatico y el excesivo crecimiento demografico que conlleva a
crecientes demandas de agua, en un futuro se estima que la poblacién mundial podria
sufrir estrés hidrico y regiones con escasez total de agua, por lo cual es necesario
efectuar la gestion del agua de forma sostenible, un modo es efectuando estudios de
balance hidrico que permitan conocer la realidad del recurso hidrico.

En Ecuador existen pocos estudios con respecto al balance hidrico, y al no disponer
de estos estudios se generan inconvenientes de que como pais 0 provincia se
desconozca la disponibilidad hidrica para la reparticion de este recurso o emprender
algan proyecto. Es por ello que se plantea realizar el analisis de balance hidrico

superficial en la subcuenca del rio Daule.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General.
Determinar el balance hidrico superficial de la subcuenca del rio Daule.
1.3.2. Objetivos Especificos.

A continuacion, se detallan los objetivos especificos de este trabajo:



o Determinar las caracteristicas geomorfolégicas de la subcuenca del rio Daule.

o Verificar mediante modelos estadisticos los registros meteoroldgicos
correspondientes a precipitacion, temperatura y evaporacion, que aseguren la fiabilidad
de los datos generados en las estaciones cercanas al area de estudio.

o Determinar los parametros caracteristicos del ciclo hidrolégico, tal como
precipitacion, evaporacion, evapotranspiracion y escorrentia superficial.

o Aplicar modelos que permitan la determinacion del balance hidrico.

1.4. Delimitacion del Tema

El desarrollo de esta investigacion para la estimacion del balance hidrico superficial
de la subcuenca del rio Daule se realizara dentro de un periodo de 20 afios, desde 1997
a 2016, utilizando informacion hidrometeorolégica como precipitacion, temperatura,
evaporacion y caudal de las estaciones en funcionamiento que se encuentran dentro y
alrededor de la subcuenca del rio Daule, dichos datos fueron suministrados por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

Este estudio se limitara principalmente al célculo del balance hidrico superficial sin la
intervencion de las escorrentias subterraneas, infiltraciones o regulaciones. Ademas, se
realizara la cuantificacion de las entradas y salidas de agua en la subcuenca para
determinar su disponibilidad hidrica sin considerar la demanda hidrica de la poblacion a

este recurso.



1.5. Justificacion

Aumentando cada vez mas la demanda de agua por el crecimiento demogréfico y
disponiendo de un recurso hidrico finito, se da la importancia de conocer con cuanto
recurso hidrico dispone una cuenca hidrografica para satisfacer las demandas presentes
y futuras; por lo que el actual estudio pretende conocer la realidad hidrica de la
subcuenca del rio Daule y se intenta que esta investigacion sea un documento de ayuda
para la ejecucién de futuros proyectos que se realicen en la zona y para proximas
investigaciones.

A partir del analisis de balance hidrico es posible realizar la evaluacion cuantitativa de
los recursos hidricos y sus alteraciones producto de los diferentes fenomenos, por lo que
se ve necesario definir mediante criterio técnico la disponibilidad hidrica de la subcuenca

del rio Daule, para una correcta planificacion en la gestion del recurso hidrico.

1.6. Ubicacién del Proyecto

La subcuenca del rio Daule se ubica en la parte occidental superior de la cuenca del
rio Guayas. Geogréaficamente se encuentra entre los paralelos 0°14' y 2°7' de latitud sur
y entre los meridianos 79°10' y 80°36' de longitud oeste. Posee un area de 11567.088
Km?, y en ella se desarrollan 28 municipios, atravesando las provincias: Guayas, Manabi,
Santo Domingo de los Tsachilas, Los Rios y Santa Elena.

El rio Daule, siendo el rio principal de esta subcuenca, nace al sur del embalse Daule
- Peripa, riega grandes areas agricolas de la provincia del Guayas, hasta finalmente
juntarse al rio Babahoyo y formar el rio Guayas, para luego desembocar en el golfo de

Guayaquil.
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CAPITULO Il

Marco Teodrico

2.1. Antecedentes

Oliva, Olcina, y Bafios (2022) en su articulo cientifico “Los efectos del cambio climatico
en el Trasvase Tajo-Segura: Diagndstico del Balance Hidrico en la Vega Baja del Segura
(Alicate, Espana)” mencionaron que, la cuenca del Tajo ha sufrido una reduccidn
significativa de las precipitaciones, de los escurrimientos superficiales y de los volumenes
de agua ocasionando el grave problema de que se iran disminuyendo los recursos
disponibles para transferir. Los resultados del balance hidrico revelan el impacto
ocasionado por el cambio climatico en las cabeceras de la cuenca del Tajo en relacion
con las precipitaciones que, si bien en algunos meses hay un aumento, la tendencia
mensual general corresponde a una disminucion considerable, por lo tanto, esto afectara
directamente a la escorrentia superficial y a los volimenes de agua almacenados en los

embalses.

Portocarrero, Blanddn, y Rueda (2017) en su monografia “Balance hidrico superficial
de la cuenca rio Ciudad antigua” elaborada en Nicaragua para obtener el titulo de
Ingeniero Civil, tuvieron como propésito brindar un resultado estimado del
comportamiento de las entradas y salidas (recarga y descarga) del recurso hidrico en la
cuenca. La estimacion del balance hidrico superficial lo realizaron con la herramienta
hidrolégica de Célculo Hidrometeoroldégico de Aportaciones y Crecidas (CHAC),

obteniendo resultados donde el clima esta marcado por una estacién seca de seis



meses, a partir de noviembre hasta abril y un periodo lluvioso que comienza en mayo y
termina en octubre, también se logré conocer que la cuenca no tiende a concentrar
voliumenes de agua elevados de escurrimiento por ser una cuenca oblonga rectangular;
por ultimo recomendaron realizar estudios y diagndésticos periédicamente a la cuenca de
estudio con el objetivo de contar con informacion actualizada de los recursos hidricos y

las practicas agropecuarias.

Céardenas, Jacome, y Vergel (2021) en su articulo cientifico realizado en Colombia y
titulado “Calculo del balance hidrico en la quebrada Tescua” mencionaron que, es de
suprema importancia el conocimiento de los valores del balance hidrico en una cuenca
hidrogréfica, debido a que es posible comprender el comportamiento de este recurso y
sus posibles cambios, logrando determinar los periodos mas humedos o las épocas mas
secas. En el desarrollo de la investigacion determinaron el valor de la precipitacion
promedio anual utilizando datos de las estaciones pluviométricas cercanas desde los
afios 1990 hasta 2020, calcularon la evapotranspiracion real por medio de la ecuacién
de Budyko, y posteriormente determinaron el caudal por segundos, indicando que
conocer este valor abre camino para la realizacion de distintos tipos de estudios como el
disefio de infraestructuras de contencién a lo largo del cauce de la quebrada, como

también permitird al gobierno realizar una correcta reparticion y uso del recurso hidrico.

Veldsquez y Poveda (2019) en su articulo cientifico “Estimacion del balance hidrico
de la region Pacifica Colombiana” estimaron la escorrentia media anual para los rios de

la region del Pacifico Colombiano: Atrato, Baudo, Patia, San Juan, y Mira; mediante la



ecuacion del balance hidrico superficial la cual es la ecuacion diferencial de conservacion
de masa para un volumen de control definido por una cuenca hidrogréfica. Sus resultados
concluyeron que sobre la region de estudio se presento un cierre casi perfecto en la
ecuacion de balance hidrico en los rios de Baudo y Atrato, con errores del 10 a 20 por

ciento, a diferencia de la cuenca del rio Mira que presento errores del 40 por ciento.

Diaz y Alarcon (2018) en su tesis “Estudio hidroldégico y balance hidrico para
determinar la oferta y la demanda de agua de la cuenca de la quebrada Niscota para un
acueducto interveredal en Nunchia, Casanare” realizada en Colombia para la obtencion
del titulo de especialista en recursos hidricos, el cual tuvo como fin estimar la oferta
hidrica de la cuenca en estudio para prever su uso potencial como fuente de suministro
de agua para un acueducto del municipio de Nunchia, Casanare, de acuerdo con los
resultados se determin6 que el mes de enero presenta un mayor indice de escasez y
mayo con menor indice, y se pudo concluir que inclusive en la época mas seca
presentada en el afio, con el agua que escurre por el cauce principal es posible abastecer

el proyecto del acueducto interveredal.

Marin (2020) en su tesis “Determinacién del balance hidrico superficial de la cuenca
del rio Santa para satisfaccion de la demanda existente, 2020” realizada en Perua previo
a la obtencién del titulo de Ingeniero Civil, tuvo como objetivo la determinacién de la
disponibilidad del recurso hidrico que existe en la cuenca para fines poblacionales y de
irrigacion para establecer informacion sobre su ciclo hidrologico y asi poder conseguir el
valor de la escorrentia que permita estimar la oferta hidrica de la cuenca. Se concluyo

gue el caudal provee los diferentes requerimientos que existen en la zona pero que en



los llamados “meses secos” que se dan dentro de junio a agosto surge un déficit del
recurso hidrico que se compensa con las cantidades de excedentes promedios de los
meses de septiembre a mayo que pertenecen a los “meses humedos”, de este modo la

escorrentia superficial promedio anual compensa los requerimientos de agua.

Poma y Usca (2020) en su articulo cientifico realizado en Ecuador y denominado
“Estimacion del balance hidrico climatico (BHC) de las microcuencas del canton Joya de
los Sacha, Orellana” teniendo como objetivo definir las épocas humedas y secas, asi
como evaluar los excedentes de agua y los escurrimiento que drenan a los rios y arroyos
que drenan en la cuenca del rio Napo; utilizaron el método de Thorntwaite y Mather y
herramientas de informacion geografica para estimar el balance hidrico para un periodo
de analisis desde el afio 2018 a 2019, concluyendo que el area de estudio mostré
condiciones de exceso hidrico durante todo el afio, teniendo presente que hay un exceso

de humedad en los meses de mayo a julio que aumentan progresivamente hasta febrero.

Duque, Cajamarca, Wemple, y Delgado (2019) en su articulo cientifico “Estimacion
del balance hidrico de una cuenca Andina Tropical” estimaron el balance hidrico en la
microcuenca Chaquilcay ubicada en los Andes de Ecuador para inspeccionar la variacion
en el tiempo de la temperatura y precipitacion durante el periodo 1982 a 2015,
concluyendo que durante el periodo seco los déficits hidricos acontecen en enero, junio,
julio, agosto y septiembre, mientras que el resto de meses satisfacen las demandas de
la evapotranspiracion, donde abril es el mes que posee mayor precipitacion; indicaron
ademas que la estimacion del balance hidrico proporcionara informacion fundamental

para la gestion y planificacion del recurso agua.
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Montalvan y Yanqui (2019) en su tesis “Incidencia del balance hidrico de la cuenca del
rio Olon en el desarrollo de la comunidad” realizada en Ecuador previo a la obtencion al
titulo de Ingeniero Civil mencionaron que, debido a que la poblacion de estudio se
abastece exclusivamente de agua subterrdnea, al aumentar la poblacién también
aumentara la explotacion de los acuiferos por lo que la determinacion del balance hidrico
ayudara para el abastecimiento doméstico de las comunidades y su desarrollo. Al realizar
los célculos se determind que la cuenca posee un balance hidrico positivo y que los
acuiferos del rio Olon son recargados en gran parte por las precipitaciones que son

excesivas en la parte alta de la cuenca.

Alvarado (2020) en su tesis “Estimacion del balance hidrico de la cuenca del rio
Milagro mediante un sistema de informacién geografica” elaborada en Ecuador para la
obtencién al titulo de ingeniero agronomo, concluyo que, alrededor del 76 por ciento del
area total de la cuenca en estudio present6 un déficit hidrico lo que significa que existe
mayor consumo de agua por parte de las distintas actividades que se realizan en el

sector, y un 20 por ciento que presenta estabilidad y exceso hidrico.

2.2. Bases Teoérico-Cientificas

2.2.1. Hidrologia.

Segun Villon (2002) la hidrologia es quien se encargada del estudio del agua, su
origen, circulaciéon y distribucién temporal y espacial sobre la superficie terrestre, asi

como su relacion con el medio ambiente en general. Dentro de este estudio se abarca
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las precipitaciones, escorrentia, la evapotranspiracion y humedad del suelo, asi como el
equilibrio de las masas glaciales. La hidrologia proporciona métodos para la solucion de
problemas practicos como el de conocer si el volumen de la corriente de un cauce es
conveniente para proveer de agua potable a una localidad o industria, o para satisfacer

la demanda de distintos proyectos hidraulicos.

2.2.2. Hidrografia.

La hidrografia identifica, estudia y describe las masas de agua tal como mares, lagos
y corrientes hidricas existentes en el planeta, es decir el agua que se halla en contacto
con la superficie terrestre; relacionandose con otras ciencias tales como la geologia,
hidrologia, climatologia y meteorologia. Esta disciplina constituye una base sélida para
la aplicaciébn de geopoliticas territoriales para el aprovechamiento, administracion y
gestion de los recursos hidrograficos existentes para una mejor calidad de vida de la

poblacién (Marin, 2020).

2.2.3. Cuenca Hidrografica.

Una cuenca hidrografica corresponde al area de un territorio delimitado por un
parteaguas en el cual de manera natural se forma un curso superficial de agua que
proviene de precipitaciones, deshielos o acuiferos, estas aguas discurren hacia una
desembocadura que comunmente es un cuerpo de agua significativo como un rio, lago
u océano (M. Aguirre, 2011).

Las cuencas como unidades hidrograficas estan estructuradas jerarquicamente

subdividiéndose en subcuencas y microcuencas:
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Subcuenca
Una subcuenca es una superficie por la cual fluye un curso de agua que drena en un

rio principal y contiene un conjunto de microcuencas dentro de ella (Ordofiez, 2011a).

Microcuenca
Una microcuenca es una superficie donde su flujo de agua desemboca en el cauce

principal de una subcuenca (Ordofiez, 2011a).

2.2.4. Tipos de Cuencas segun el Destino de los

Escurrimientos.

Existen tres diferentes tipos de cuencas visto desde el enfoque del drenaje o
descarga de sus escurrimientos:

Cuenca Exorreica: Su drenaje se encuentra en los limites de la cuenca cuya
corriente principal descarga a otra corriente fuera de la cuenca o al mar (Brefia &
Jacobo, 2006).

Cuenca Endorreica: Es aquella cuya corriente principal descarga hacia depresiones
interiores como en lagos o lagunas ubicadas dentro de la cuenca, este tipo de cuenca
es llamada cuenca cerrada (UNESCO, 1982).

Cuenca Arreica: Este tipo de cuenca no posee un drenaje superficial ya que sus
aguas no descargan al océano o a depresiones interiores, mas bien desaparecen al

evaporarse o infiltrarse sin generar una escorrentia permanente (UNESCO, 1982).



13

Exorresca Encorreica Arreica

llustracién 2: Tipos de cuencas segun la descarga de sus aguas
Fuente: (Torrent, Aguilar, Zufiiga, & Oviedo, s.f.)

2.2.5. Caracteristicas Geomorfologicas.

Al empezar un estudio hidrologico con el objetivo del aprovechamiento o control de
una cuenca es necesario evaluar sus parametros geomorfoldégicos ya que permite
conocer las caracteristicas fisicas de la cuenca y comprender su funcionalidad
hidrologica.

A continuacion, se presentan algunos parametros caracteristicos:

2.2.5.1. Areay Perimetro.

El 4rea es la representacién proyectada a un plano horizontal de toda la zona de
drenaje generada por el parteaguas de la cuenca (Brefia & Jacobo, 2006); la unidad de
esta variable se expresa en kilbmetros cuadrados o en hectéreas si se trata de cuencas
pequefias. Este parametro es de gran importancia ya que permite el calculo de otras
caracteristicas fisicas de la cuenca.

El perimetro de la cuenca describe la linea formada por el parteaguas proyectada en
un plano horizontal; su unidad se expresa normalmente en kildbmetros al tratarse de una

longitud.
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El area y el perimetro de una cuenca es posible determinarlos por medio de
innumerables herramientas informaticas como programas SIG (ArcGIS, QGIS, etc.) o

software de dibujo asistido por ordenador como AutoCAD.

2.2.5.2. Longitud Axial.

La longitud axial de una cuenca (Lc) es la maxima longitud que se mide en linea recta
desde la salida o desembocadura de la cuenca hasta el término de la divisoria paralela

al cauce principal, la unidad para su medicion sera en kilometros (N. Aguirre, 2007).

2.2.5.3. Forma.

La forma de una cuenca determina su comportamiento hidrolégico ya que afecta de
manera diferente al tiempo de concentracidén de sus escurrimientos y permite conocer la
tendencia de crecidas al presentarse precipitaciones intensas (Ibafiez, Moreno, &

Gisbert, 2011).

Factor de forma (Kr)
El factor de forma (Kr) sugerido por Horton es la relacién entre el ancho medio de la
cuenca y su longitud axial, donde el ancho medio se consigue dividiendo el area de la

cuenca por su longitud:

p=2
- ~®

Sustituyendo (2) en (1), el factor de forma resulta expresado de la siguiente manera:
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Kr = ..(3
f ch 3)

Donde:
B = Ancho medio de la cuenca (Km)

A = Area de la cuenca (Km?)

L. = Longitud axial de la cuenca (Km)

Lux (2012) menciona que una cuenca con un bajo factor de forma presentara menos
crecientes que una cuenca que contiene la misma superficie y posee un factor de forma
mayor ya que su grado de achatamiento tiende a concentrar el escurrimiento formando

facilmente grandes crecidas.

Tabla 1: Rangos aproximados del Factor de Forma

<0.22 Muy alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45 - 0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 - 0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada

>1.20 Rodeando el desague

Fuente: (Pérez, 1979), como se cité en (Montalvan & Yanqui, 2019)

Coeficiente de compacidad (Kc)
Fue determinado por H. Gravelius como la relacion adimensional entre el perimetro
de la cuenca y la circunferencia de un circulo donde el &rea es igual a la superficie real

de la cuenca.
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A=nr? ..(5)
@ o

Reemplazando (6) en (4) se obtiene una ecuacion mas simplificada de Kc:

P
K.=0.2821— ..(7
c \/Z ( )

Donde:
P = Perimetro de la cuenca (Km)

A = Area de la cuenca (Km?)

N. Aguirre (2007) indica que valores cercanos a 1 revelan que la cuenca tiende a una
forma circular y con mayor facilidad para concentrar las escorrentias, mientras los que
son mayores a la unidad se trata de cuencas alargadas o asimétricas que presentan

mayor tiempo de concentracion.

Tabla 2: Rangos aproximados del Coeficiente de Compacidad

1-1.25 Casi redonda a oval-redonda
1.25-15 Oval redonda a oval-oblonga
15-1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga

>1.75 Rectangular o alargada

Fuente: (Gaspari, 2012)

Rectangulo equivalente

El rectangulo equivalente es un parametro que permite transformar la cuenca en una
superficie rectangular (llustracion 3), de manera que las curvas de nivel se vuelven
rectas paralelas al lado menor del rectangulo (1), la forma del rectangulo mantendra la

misma area y perimetro de la cuenca real, asi como el mismo coeficiente de compacidad;
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obteniendo el calculo de los lados del rectangulo con las siguientes ecuaciones (Villon,

2002):
K. VA 1.12\?
LI
11z |- K, ®)
K. VA 1.12)\?
I=———|1- 1—( ) .. (9)
1.12 K,
Donde:
L = Altura del rectdngulo (Km)
I = Base del rectangulo (Km)
K. = Coeficiente de compacidad
A = Area de la cuenca (Km?)
7 = N
(A

curvas
de nivel

=

&

llustracién 3: Transformacion de una cuenca en un rectangulo
Fuente: (Villén, 2002)
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2.25.4. Relieve.

El relieve de una cuenca afecta en su respuesta hidroldgica ya que en una cuenca con
mayor relieve la velocidad de escorrentia superficial se presentard con un menor tiempo
de concentracion; por lo que es de gran importancia conocer los parametros principales

de relieve que inciden en la subcuenca.

Curva hipsométrica

La curva hipsométrica permite caracterizar el relieve de una cuenca por medio de una
grafica que muestra en la ordenada, las cotas de altitud de la cuenca y en la abscisa, sus
porcentajes de area acumulada.

Brefia & Jacobo (2006) indican que la distribucion espacial altitudinal en una cuenca
es esencial para poder identificar su condicidbn morfolégica, en otras palabras, conocer
el porcentaje de area de la cuenca correspondiente a zonas montafiosas 0 zonas de
planicie, a la vez determinar el ciclo erosivo y la etapa evolutiva en el que se halla la

cuenca, como se observa en la llustracion 4:
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llustracién 4: Modelos de curvas hipsométricas
Fuente: (Rojas, 2015)

Elevacion media

La elevacion media es una variacion altitudinal de una cuencay es de gran importancia
ya que influye sobre su clima, por consiguiente, en su régimen hidrolégico como en las
precipitaciones o perdidas de agua por evaporacion y transpiracion.

Este valor puede ser determinado a partir de la curva hipsométrica, y se calcula con

la cota que corresponde al 50 por ciento del area de la cuenca (N. Aguirre, 2007).

Poligono de frecuencia de altitudes

El poligono de frecuencia altitudinal es una representacion grafica donde se detalla la
colocacién en porcentajes de las superficies representadas por determinadas altitudes,
y por medio de él se puede conocer la altitud que mas se repite que es el maximo valor

en el poligono de frecuencia (Villén, 2002).
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Pendiente media

Como expresa Villon (2002) la pendiente media es un parametro significativo al
realizar el andlisis de una cuenca ya que tiene una importante relacion con la escorrentia
superficial, la infiltracion, y la humedad del suelo, controlando el tiempo de escurrimiento
y la concentracion de las lluvias en los canales de desague.

En el anuario hidrolégico 2014-2016 del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI) se menciona que la subcuenca del rio Daule presenta una pendiente

media del 0.24 % por lo que su relieve es plano (Garcia & Carvajal, n.d.).

2.2.5.5. Sistema de Drenaje.

El sistema de drenaje de una cuenca hidrografica esta conformado por el cauce
principal y sus respectivos tributarios, su estudio es importante ya que permite conocer
la rapidez con la que son desalojadas las aguas que recibe. Dentro de sus principales

caracteristicas se presentan las siguientes:

Orden de las corrientes

De acuerdo con Villon (2002), el orden de las corrientes es una clasificacion que
permite conocer el grado de bifurcacién dentro de una cuenca, donde las corrientes de
orden uno son las que no poseen ningun tributario o afluente, de orden dos se consideran
a las que tienen tributarios de orden uno, y las corrientes de orden tres son las que
contienen dos o0 mas tributarios de orden dos, y asi sucesivamente; un ejemplo de esta

clasificacion es mostrado en la llustracion 5.
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llustracién 5: Orden de las corrientes de una cuenca
Fuente: (Villon, 2002)

Longitud del cauce principal
La longitud del cauce principal es la distancia existente entre la desembocadura del

rio y su nacimiento (Portocarrero et al., 2017).

Densidad de drenaje

La densidad de drenaje permite conocer la posible naturaleza de los suelos de una
cuenca, donde valores altos de densidad indican zonas con poca cobertura vegetal,
suelos facilmente erosionables o impermeables y con tiempos de concentracion cortos.
Valores bajos representan suelos duros poco erosionables o muy permeables, con
cobertura vegetal densa y respuesta hidrologica lenta. Este parametro se calcula
dividiendo la longitud total de las corrientes por el area total de la cuenca (Villon, 2002),

es decir:
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Donde:
D,; = Densidad de drenaje

L= Longitud total de las corrientes (Km)

A = Area total de la cuenca (Km?)

Tabla 3: Valores interpretativos de la densidad de drenaje

<1 Baja
la?2 Moderada
2a3 Alta

>3 Muy alta

Fuente: (Delgadillo & Paez, 2008), como se cité en (Camino, y otros, 2018)

2.2.6. Ciclo Hidrologico.

Villon (2002) define el ciclo hidrolégico como la sucesién de variaciones
experimentados por el agua en la naturaleza, es decir, cambiando su estado de sdélido,
liquido y gaseoso, como su forma de agua superficial a agua subterranea. En el siguiente
esquema (llustracion 6) se muestra los distintos estados y formas en la que se puede

presentar el agua.



Q - Escurrimiento
superficial
F - Infiltracidn

Qs - Escurrimiento
subsuperficial
D - Descarga a
los océanos

Almosfera
L [ 3 r
P E P E P E
r
Supetficie a >
F g
f Qs g &
Suelo % p » E
3 3
o
R 2
Qg
Agua subterranea >
L D
E - Evaporacion P - Precipitacidn T - Transpiracion

Qg - Escurrimiento
subterrdneo
R - Recarga

llustracién 6: Representacion cualitativa del ciclo hidrologico

Fuente: (Villon, 2002)
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El ciclo hidrolégico comprende un proceso de transporte circulatorio permanente

debido principalmente al sol que provee la energia para que se eleve el agua

produciendo la evaporacion; y luego esté la gravedad terrestre que ocasiona que el agua

condensada descienda como precipitacion o escurrimiento (Ordofiez, 2011b).

2.2.7.

Precipitacion.

La UNESCO (1982) denomina a la precipitacion como el agua que desciende a la

superficie terrestre, dicha agua es proveniente de la humedad atmosférica que puede

estar principalmente en estado liquido como lluvia o llovizna, o en estado sélido a manera

de nieve o granizo.
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Para la medicién de la precipitacion se realiza conociendo la altura de la lamina de
agua acumulada en una superficie horizontal, calculandola con varios aparatos
colocados en la intemperie, dos de ellos son el pluviometro y el pluviografo.

Pluviometro: Se trata de un recipiente cilindrico de entre 20 centimetros de diametro
y 60 centimetros de alto, donde su tapa es un embudo que recepta el agua y se conecta
a una probeta con seccion menor a la tapa, permitiendo medir la altura de la precipitacion
en milimetros realizando lecturas cada 24 horas (Villén, 2002).

Pluviografo: Este instrumento tiene forma cilindrica, contiene un embudo recepto que
se conecta a un sistema de flotadores, permitiendo la movilidad de una aguja sobre un
papel registrador realizando un gréafico llamado pluviograma permitiendo conocer la

altura de la precipitacion en funcion del tiempo (Villén, 2002).

2.2.7.1. Evaluacion de la Precipitacion Media Espacial.

La altura de precipitacién que desciende en un lugar sera diferente a la que cae en
sus alrededores por lo que los aparatos de medicién permiten registrar la lluvia puntual
de cada zona donde se encuentran instalados (Villén, 2002).

Si se necesita conocer la cantidad promedio de precipitacion que se distribuye sobre
una superficie especifica de una cuenca se utilizan distintos métodos como el del
promedio aritmético, Thiessen e isoyetas. En este estudio la distribucion de las
estaciones dentro del area de la subcuenca no es uniforme por lo tanto no es posible
estimar la precipitacion media por los métodos del promedio aritmético o isoyetas, en

consecuencia, se utilizara el método del poligono de Thiessen.
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Método del Poligono de Thiessen

Este método permite determinar la precipitacion media en una zona donde su
topografia es suave o plana, y es empleado cuando los pluvibmetros no estan
distribuidos uniformemente en el area en consideracion (Forero & Rodriguez, 2016)

Villon (2002) describe que en este modelo es importante conocer la ubicacion de las
estaciones en el lugar de estudio para asi poder delimitar el area de influencia de cada
una de ellas, posteriormente se unen dichas estaciones formando triangulos y se trazan
mediatrices donde se forman poligonos, cada estacion que quede rodeada por poligonos
correspondera al area de influencia de la estacion correspondiente. Luego de que se
conoce el rea de cada estacion, se calcula la precipitacion media utilizando la siguiente

Ecuacion 11:

n
1
Pmed - A_z AiPi (11)
L=

Donde:

P..q = Precipitacion media

A; = Area total de la cuenca

A; = Area de influencia parcial del poligono de Thiessen referente a la estacion i
P; = Precipitacion de la estacion i

n = NUmero de estaciones tomadas en cuenta

2.2.8. Temperatura.

De acuerdo con Ordofiez (2011b) la temperatura es la cantidad de energia solar que

se acumula en la atmésfera en un momento determinado, para medir dicha energia se
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utiliza el termémetro y el resultado que se obtiene es expresado en escala centigrada,

grados Celsius o Fahrenheit.

2.2.9. Evaporacion.

La evaporacion es un fenomeno fisico atmosférico parte del ciclo hidrolégico que
mediante un proceso se convierte en vapor y se integra al aire (Ordofiez, 2011b).

La UNESCO (1982) menciona que, si en una region la superficie de lagos o embalses
son lo suficientemente grandes como para influir en su balance hidrico, serd necesario
estimar la evaporacién que se produce desde su superficie, esta se puede evaluar de
forma instrumental (evaporimetros) o teorica (formulas empiricas). Al medir la
evaporacion con evaporimetros, sus condiciones tienden a ser diferente a las situaciones
naturales de un lago o embalse, por lo que es necesario aplicar a la evaporaciéon medida
en un evaporimetro un coeficiente de correccion llamado “coeficiente de embalse”, que
es la relacion entre la evaporacion real y la medida. En la Tabla 4 se indican los
evaporimetros usados generalmente en América del Sur y sus coeficientes anuales de

embalse.

Tabla 4: Coeficiente anual de embalse para tipos de evaporimetros

Tanque Tipo A 0.6a0.8
Piche con superficie de papel 0.5
De balanza, Wild 0.7

Fuente: (UNESCO, 1982)



27

El dispositivo usado por el INAMHI para medir la evaporacion es el tanque de
evaporacion Tipo A (Granda, 2017), por lo que para este estudio se utilizara un
coeficiente anual de embalse entre 0.6 a 0.8. Como resultado de experiencias realizadas
en Estados Unidos, el valor mas conveniente adoptado para el coeficiente anual del

tanque de Tipo A es de 0.7 (Juan Molina, Martinez, & Baille, 2006).

2.2.10. Transpiracion.

Es la pérdida de agua formada por el vapor de la vegetacion producto de sus procesos

biologicos (N. Aguirre, 2007).

2.2.11. Evapotranspiracion.

La evapotranspiracion es el conjunto de agua que asciende a la atmésfera ocasionada
por la evaporacién que se intercepta desde la superficie y por la transpiracion de las
plantas (UNESCO, 1982).

Ordofiez (2011b) indica que la evapotranspiracion al ser la combinacion de los
procesos de transpiracién y evaporacion y al ocurrir simultdneamente, es dificil de
distinguirlos por lo que su cuantificacion se la realiza por métodos semi-empiricos y se
escoge el método de acuerdo con la cantidad de informacion que se posea y con el tipo
de superficie.

Dependiendo el tipo de superficie si es natural o de riego se emplean distintos modelos
para el calculo de la evapotranspiracion, algunos métodos son los siguientes (UNESCO,

1982):
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Superficies naturales: Para este tipo de superficie se puede usar los métodos de
Turc, Thornthwaite y Mather, o Penman.
Superficies regadas: Se recomienda usar el método de Blaney y Criddle o el modelo

de Grassi y Christiansen.

Método de Blaney y Criddle

El método de Blaney y Criddle es una férmula indirecta el cual usa los factores de
temperatura media mensual y los porcentajes de horas luz para distintas latitudes, de
modo que permita la estimacién de la evapotranspiracion de cultivos (Sanchez, 1999).

La estimacién de la evapotranspiracion para la subcuenca del rio Daule se lo realizara
por este método ya que es considerado para zonas con cultivos agricolas y vegetacion
natural (UNESCO, 1982):

ETR, =k f ..(12)

Donde:

ETR,, = Evapotranspiracion real mensual en mm

k = Coeficiente empirico que depende principalmente del tipo de cultivo

f = Factor mensual de uso consuntivo del agua, calculado con la siguiente expresion:

f=p (0466 +8.13) ..(13)

donde:
p = Porcentaje medio diario de las horas de luz diurna. Depende de la latitud y del mes
del afio segun la Tabla 5.

6 = Temperatura media mensual (°C)



La evapotranspiracion total del periodo de riego o cultivo es:

siendo:

ETR=K X f

. (14)
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K = Coeficiente empirico general o de evapotranspiracion estacional para todo el

periodo de riego (Tabla 6). El clima predominante sobre la cuenca del rio Daule es el

Tropical Megatérmico Semi-Hamedo, que se distribuye por casi toda la cuenca

(EMAPAG-EP, 2017), por lo que se utilizara los coeficientes estacionales para areas

himedas y semihimedas.

Tabla 5: Porcentaje medio diario "p" de las horas anuales de luz diurna

LAT. W | E F H A " 4 J A s 0 ] o
LAT. s | J A s ] M ] E F M A H 3
60* | 0,15 0,20 0,26 0,32 0,38 0,41 0,40 0,34 0,28 0,22 0,17 0,13
s8* | 0,16 0,21 0,26 0,32 0,37 0,40 0,39 0,3 0,28 0,23 0,18 0,15
56* | 0,17 0,21 0,26 0,32 0,36 0,39 0,38 0,33 0,28 0,23 0,18 0,16
s54* { 0,18 0,22 0,26 ©,31 0,36 0,38 0,37 0,33 0,28 0,23 0,19 0,17
5z* | 0,18 0,22 ©,27 0,31 ©,35 0,37 0,3 0,33 0,28 0,24 0,20 0,17
so* [ 0,1% 0,23 0,27 0,31 0,3 0,3 0,35 0,32 0,28 0,24 0,20 0,18
«* | 0,20 0,23 0,27 0,31 0,34 0,36 0,35 0,32 ¢,28 0,24 0,21 0,19
wé* | 0,20 0,23 0,27 0,30 0,34 0,35 0,3 0,32 0,28 0,24 0,21 0,20
&4 | 0,21 0,24 0,27 0,30 0,33 0,35 0,3% 0,31 0,28 0,25 0,22 0,20
42* | 0,21 0,24 0,27 0,30 0,33- 0,3 0,33 0,31 0,28 0,25 0,22 0,2}
%0* | 0,22 0,24 0,27 0,30 0,3z 0,34 0,33 0,31 0,28 0,25 0,22 0,2!
35* | 0,23 0,25 0,27 0,29 0,31 0,32 0,32 0,30 0,28 0,25 0,23 0,27
3* | 0,24 0,25 0,27 ©,2% 0,31 0,32 0,31 0,30 0,28 0,26 0,24 0,23
25* | 0,24 0,26 0,27 0,29 0,30 0,31 0,31 0,29 0,28 0,26 0.2% 0,24
20 | 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3 0,30 0,29 0,28 0,26 0,25 0,23
15* | 0,26 0,26 0,27 0,28 0,29 0,29 0,2% 0,28 0,28 0,27 0,26 0,23
10° 0,26 0,27 0,27 ©,728 0,28 0,29 0,2% 0,28 0,28 0,27 0,26 0,26
s* | 0,27 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,27 0,27 0,27
o* | 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27

Fuente: (UNESCO, 1982)
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Tabla 6: Coeficientes de cultivo estacional "K" de Blaney y Criddle

Cultive PerTDdo{C(;nsiderado Coeficiente Estacional
1 K

Areas himedas | Areas &ridas

y semihimedas | y semisridas
Alfalfa Entre heladas 0,80 0,90
Porotos 3 meses 0,60 0,70
Mafz 4 meses 0,75 0,85
Granos pequefios 3 meses 0,75 0,8%
Semillas de aceite 3 a2 5§ meses 0,65 0,75
Paltos Todo el afio 0,50 0,55
CTtricos Todo el afio 0,45 0,55
Nogales Entre heladas 0,60 0,70
Arboles caducos Entre heladas 0,60 0,70
Pastos Entre heladas 0,75 0,85
Trébol Entre heladas 0,80 0,85
Papas 3 a 5 meses 0.65 0,75
Arroz 3 a 5 meses 1,00 1,10
Remolacha 6 meses 0,65 0,75
Tabaco 4 meses ¢,70 0,80
Tomates 4 meses 0,65 0.70
Chacras ) 2 2 4 meses 0,60 0,70
Vifias S a 7 meses 0,50 0,60

Poco densa Muy densa
Vegetacifn Naturatl Entre heladas 0,%0 1,25

Fuente: (UNESCO, 1982)

2.2.11.1. Evapotranspiracion Potencial (ETP).

Para la UNESCO (1982) la evapotranspiracion potencial se refiere a la maxima
cantidad de agua posible que pudiera ser evapotranspirada a través de una superficie
dada. Es decir, al suponer que la humedad del suelo y la cobertura vegetal se encuentra

en condiciones optimas.

2.2.11.2. Evapotranspiracion Real (ETR).

La evapotranspiracion real es el agua que asciende realmente a la atmoésfera
producido por la evapotranspiracion, y es el componente que se utilizara para calcular el
balance hidrico en una cuenca (UNESCO, 1982).

Ordofiez (2011b) menciona que la evapotranspiracion real sera inferior a la

evapotranspiracion potencial y existen varios factores que conllevan a que esto sea cierto
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como son la falta de agua en distintos periodos, el desarrollo de la planta o la variacion

de la humedad y temperatura.

2.2.12. Escorrentia.

Esta investigacion al ser realizada con la Guia metodoldgica para la elaboracion del
balance hidrico de América del Sur de la UNESCO (1982), ella menciona que la
escorrentia se basara solamente en el escurrimiento superficial de régimen natural. Por
lo tanto, el escurrimiento superficial es el proveniente de precipitaciones no infiltradas,

gue escurren sobre la superficie del suelo (Villon, 2002).

2.2.13. Balance Hidrico.

El balance hidrico es la estimacion de la cantidad de agua que podria manifestar una
region en un determinado periodo de tiempo, donde se comparan las entradas hidricas
(precipitacion) con las salidas (evapotranspiracion y escorrentia), (Diaz y Alarcon, 2018).

El balance hidrico se origina en el principio de conservacion de masa y se representa
en una ecuacion simplificada del balance, donde la precipitacion corresponde al
equivalente de la escorrentia mas la evapotranspiracion real, sumado con un término de
discrepancia (Ecuacién 15), donde el simbolo (P) representa el promedio espacial
horizontal y la barra el promedio temporal, el término de discrepancia n es un factor que
indica la calidad con que cada uno de los componentes del balance hidrico son ajustados
en la ecuacion, ya que se originan errores sistematicos al ejecutar tales componentes de

forma separada y con distintos medios de observacion (Jorge Molina y Espinoza, 2006):

(Py=(Q)+(ET)+n ..(15)
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Donde:

(P) = Precipitacion media del periodo y area

(Q) = Caudal medio del periodo y area

(ET) = Evapotranspiracion media del periodo y area

n = Término de discrepancia

Como el balance hidrico sera realizado para un periodo extenso, se puede considerar
gue los parametros de escorrentia subterranea, infiltracion y regulaciones son

despreciables con respecto a los otros términos de su ecuacion (UNESCO, 1982).

2.2.14. Consistenciay Relleno de los Registros Meteorolégicos.

2.2.14.1. Estimacion de Datos Faltantes.

Para que en un balance hidrico intervengan el maximo namero de registros, es
esencial utilizar métodos que permitan estimar los datos incompletos que presentan las
estaciones en estudio (UNESCO, 1982).

Uno de los métodos estadisticos recomendados es el de regresion lineal simple, este
modelo permite especificar una ecuacion de regresion con la cual se podra conocer la
relacion que existe entre dos variables y prever los valores de una variable en funcién de
la informacion que le proporcione la otra. La variable X es la variable observada que sirve
de base para la prediccion y es denominada variable independiente, la variable Y llamada
variable dependiente es la cual deseamos predecir sus valores. En una nube de puntos
o diagrama de dispersién entre ambas variables se determina la recta lineal y su

ecuacion, los valores faltantes de Y se determinan con tal ecuacién (Camacho, 2006).
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2.2.14.2. Andlisis de Consistenciay Ajuste de las Estadisticas.

Brefia & Jacobo (2006) describen que para averiguar si un registro de datos es
inconsistente, en otras palabras, cuando ha habido cambios o relocalizacién del
instrumento de medicion o de su funcionamiento en algin momento de su historia, se
utiliza el método estadistico de la curva de doble masa. La curva se obtiene a partir de
valores anuales acumulados del parametro de andlisis, como es el caso de la
precipitacion; en el eje vertical se colocan los datos anuales acumulados de la estacion
en la que se sospecha inconsistencia en alguna parte de su registro, y en el eje horizontal
los valores promedios anuales acumulados de las estaciones cercanas. Si existe
inconsistencia habrd un cambio de pendiente en alguna parte de la curva por lo que se

tendra que corregir calculando un factor de ajuste (K) con la siguiente expresion:

Pendiente del tramo posterior al cambio

= ..(16
Pendiente del tramo anterior al cambio (16)

Los valores que se encuentran fuera de la linea de consistencia se multiplican por el
factor de ajuste.

El cambio de pendiente debe estar bien definido por lo menos por un periodo
consecutivo de cinco afnos, ya que usualmente los puntos contienen leves ondulaciones
en relacion a la tendencia media, debido a las dispersiones légicas que se producen en

este tipo de observaciones (UNESCO, 1982).

2.3. Definicion de Términos Basicos

Parteaguas: Linea imaginaria formada por las mas altas zonas de las montafias que

divide a las cuencas y distribuye el escurrimiento que se genera por la precipitacion
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hasta fluir hacia el punto de descarga de la cuenca (Cotler, Galindo, Gonzéalez, Pineda,
& Rios, 2013).

Tiempo de concentracion: Tiempo que tarda la gota mas alejada de la seccion de
salida de la cuenca en llegar hasta dicha seccion. (N. Aguirre, 2007)

Caudal: Volumen de agua que transcurre por una seccion transversal especifica en
unidad de tiempo, y es expresado generalmente en metros cubicos por segundos
(m?/s). (Ordofiez, 2011a)

Hidrograma: Grafica o tabla que muestra la tasa de flujo en funcion del tiempo para
un lugar determinado de la corriente. (Ordofiez, 2011b)

Tanque de evaporacion: Evaporimetro compuesto por un tanque o depdésito de
mediana profundidad, con una superficie relativamente grande, que mide el descenso
del nivel del agua contenido, debido a la evaporacion. (Granda, 2017)

Modelo digital de elevacién: Estructura numeérica de datos tipo raster que representa
la distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno mediante un conjunto
de cotas. (Felicisimo, n.d.)

Uso consuntivo: Cantidad de agua usadas por las plantas para crecer, desarrollarse
y producir econdmicamente, siendo comun mencionar el término “evapotranspiracion
real” cuando se hace referencia al uso consuntivo. (Sanchez, 1999)

Disponibilidad hidrica: Cantidad de agua existente en una cuenca después de cruzar
los factores naturales. (Carchi, 2015)

Demanda hidrica: Cantidad de agua prevista para su uso y distribucion a los usuarios

en periodos de tiempo determinados. (Frisancho & Luna, 2020)



35

CAPITULO Il

Marco Metodoldgico

3.1. Tipo de Estudio

3.1.1. Enfoque de la Investigacion.

La presente investigacion posee un enfoque cuantitativo ya que se realizara la
recoleccion de datos hidrometeorolégicos del area de estudio, los cuales seran
analizados y corregidos por medio de métodos estadisticos y asi, al realizar los calculos
correspondientes se conocera la realidad del balance hidrico de la subcuenca del rio
Daule.

Para Borja (2016) el enfoque de investigacion cuantitativo es una manera confiable de
conocer con exactitud el comportamiento de un fenébmeno para probar una hipétesis

basandose en la recoleccién de datos y su analisis con el uso de la estadistica.

3.1.2. Disefio de Investigacion.

Esta investigacion es un disefio no experimental de tipo descriptiva puesto que
permitird conocer las caracteristicas especificas y el estado hidrico de la subcuenca del
rio Daule.

En la investigacion no experimental de tipo descriptiva se busca determinar las
propiedades y caracteristicas del objeto de estudio recogiendo informacion de las
variables de interés sin manipularlas o influir en ellas, y con los resultados obtenidos

conocer como se manifiesta el fendbmeno (Hernandez, 2014).
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3.2. Poblacion, Muestray Muestreo

Poblacién

Para este estudio, la poblacién estd compuesta por estaciones hidrometeorolégicas
cercanas y dentro del area analizada, con las cuales se recopilara datos de precipitacion,
temperatura, evaporacion y caudal medio. En la Tabla 7 se mencionan las estaciones

seleccionadas como poblacién para esta investigacion.

Tabla 7: Estaciones hidrometeorolégicas determinadas como la Poblacién

Proximidad a la zona Caddigo Nombre
M1207 Nobol
MO0476 Daule en la Capilla
M0475 Colimes de Balzar
M0160 El Carmen
M0026 Puerto lla
. MO0171 Camposano #2
58;23§:§;g§rﬁgog:d% M0458 Colimes de Pajan
M0166 Olmedo-Manabi
HO0365 Daule en la Capilla
H359 Pajan en Aua Fria
H363 Daule en Balzar
H352 Macul en Pte. Carretera Pan.
H327 Cajones en Km. 18 1/2
M0348 Santa Anita
M0466 Vinces
M0459 San Pablo-Manabi
M0451 El Anegado
M0447 24 de Mayo (Jaboncillo)
Estaciones cercanas a la MA34 Rio Grande
subcuenca del rio Daule MA33 Rio Santo
MO0470 Mocache
MO0006 Pichilingue
M283 Inmoriec-El-Vergel
M0162 Chone-U.Catolica
M0452 Zapote

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI))
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Muestra

La muestra para esta investigacion son las estaciones hidrometeorologicas cercanas
y dentro del area de estudio que se encuentran con datos disponibles completos de
precipitacion, temperatura, evaporacion y caudal, durante el periodo de 1997 a 2016. En
la Tabla 8 se presentan las estaciones que dispone de informacion completa para

realizar el estudio de Balance hidrico superficial.

Tabla 8: Estaciones hidrometeoroldgicas determinadas como la Muestra

M0026 Puerto lla
Estaciones dentro de la MO0171 Camposano #2
subcuenca del rio Daule M0166 Olmedo-Manabi

HO0365 Daule en la Capilla
Estaciones cercanas a la MO466 .Vlr.lges
subcuenca del rio Daule M0006 Pichilingue

M0162 Chone-U.Catolica

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI))

Muestreo

El muestreo de esta investigacion consistié en un método no probabilistico intencional,
ya que se seleccionaron solamente las estaciones convenientes que estén ubicadas
dentro y alrededor de la subcuenca en estudio, luego se realiz6 un inventario donde se
clasificé dichas estaciones y se eligieron solamente las que posean datos disponibles y
prolongados de precipitacidn, temperatura, evaporacion y caudal, dentro del periodo de
1997-2016. Una vez realizado esto, se procedi6 a solicitar la informacion

hidrometeoroldgica a la entidad técnica correspondiente.
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3.3. Meétodos, Técnicas e Instrumentos

Métodos
El modelo utilizado para el desarrollo de este estudio es la Guia metodoldgica para la
elaboracion del balance hidrico de América del Sur, realizada por la Organizacion de las

Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO).

Al realizar un balance hidrico en América del Sur se puede emplear los siguientes
meétodos basicos (UNESCO, 1982):

e Balance hidrico superficial

e Balance hidrico aeroldgico

e Balance hidrico isotdpico

El balance hidrico superficial permite conocer la cantidad hidrica en un area y tiempo
determinado donde solamente es medido el escurrimiento de tipo superficial, el balance
hidrico aerolégico consiste en estimar el contenido total de agua en la atmdsfera y su
dindmica, mientras que el balance hidrico isotépico utiliza el comportamiento isotépico
del vapor de agua al moverse a traves de las diversas fases del ciclo hidrolégico.

El método utilizado para el presente estudio corresponde al balance hidrico superficial
y segun los antecedentes existentes se calculara para cuencas con parte importante de
su area cubierta por las aguas ya que la subcuenca del rio Daule presenta un 2.27 % de
su superficie inundada por el embalse Daule-Peripa, esto es 262.2 km? del area, por lo

cual se usara la siguiente expresion expuesta por la (UNESCO, 1982):

PSAS+PLAL:R+ETRSAS+ELAL
Ar Ar

~(17)
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Donde:

P = Precipitacion media del suelo no inundado

P, = Precipitacion media del embalse

R = Escorrentia superficial

ETRs = Evapotranspiracion media del suelo no inundado
E; = Evaporacion media desde el espejo de agua

Ag = Area del suelo no inundada

A, = Area del embalse

Ar = Area total de la subcuenca

Técnicas

Las técnicas utilizadas para la recoleccion de datos son fuentes de informacion
bibliografica, bases de datos proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI), el Geoportal del Instituto Geografico Militar (IGM) y el Servicio

Geologico de los estados Unidos (USGS) a través de Earth Explorer.

Instrumentos

Para la recoleccion de informacién los instrumentos que se utilizaron fueron articulos,
revistas cientificas, investigaciones de grado, libros, modelos de elevacién digital (DEM),
informacion cartografica e hidrometeoroldgica, mientras que para el andlisis y desarrollo

del proyecto se empled los programas de Excel y ArcGIS.
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3.4. Plan de Procesamiento y Analisis

Para la elaboracion de este proyecto se realizo el siguiente procedimiento:

1. Recoleccién de informacioén: El registro de los datos de precipitacion, temperatura,
evaporacion y caudal durante el periodo de 1997 a 2016 de las estaciones cercanas y
dentro de la subcuenca del rio Daule fueron suministrados por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Por otra parte, tanto la informacion geografica como
la delimitacion de la subcuenca, siendo esta subcuenca una de las mas importantes del
pais, fue obtenida mediante el Geoportal del Instituto Geografico Militar (IGM); y las
curvas de nivel se realizaron con la ayuda del programa ArGIS a partir de modelos de
elevacion digital de la zona de estudio, sustraidos de la pagina USGS Earth Explorer
donde fueron corregidos por datos obtenidos del IGM.

2. Se determinan las caracteristicas geomorfoldgicas basicas de la subcuenca del
rio Daule mediante el calculo de los parametros y la aplicacion de la herramienta ArcGIS.

3. En base a los datos hidrometeorologicos de las estaciones seleccionadas,
obtenidos por el INAMHI se realiza un analisis estadistico de consistencia y estimacion
de datos faltantes.

4. Se construye un mapa de distribucion de las areas de influencia de las estaciones
analizadas, por el método de Thiessen y haciendo uso del programa ArcGIS.

5. Se evallan cada uno de los parametros que conforman el balance hidrico.

6. Se estima la evapotranspiracion por medio de una formula empirica adecuada a
las caracteristicas de la subcuenca.

7. Se aplica el método mas conveniente para la correcta estimacion del balance

hidrico dependiendo de los antecedentes existentes en la subcuenca.
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CAPITULO IV

Desarrollo del Tema

4.1. Caracteristicas Geomorfoldgicas de la Subcuenca del Rio Daule

El panorama de estudio de la presente investigacion concierne a la subcuenca del rio

Daule, dentro de sus caracteristicas geomorfoldgicas se tiene:

4.1.1. Areay Perimetro.

El area y el perimetro de la subcuenca fue tomado desde el IGM donde se pudo

conocer de forma directa un area de 11567.088 Km? y un perimetro de 704.607 Km.
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llustracién 7: Delimitacién del area y perimetro de la subcuenca del rio Daule
Elaborado por: Gémez, Raquel
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4.1.2. Forma de la Subcuenca.

Factor de forma (Kr)
Por medio del programa ArcGIS se determind que la subcuenca tiene una longitud

axial (Lc) de 211.396 Km, y haciendo uso de la Ecuacion 3 se calcula el factor de forma:

K. — 11567.088 — 0.26
f 7 (211.396)2

Para la subcuenca del rio Daule el factor de forma es de 0.26 lo cual segun la Tabla

1 indica que su forma es alargada por lo que presenta flujos mas veloces y tiende a

menos probabilidades de inundacién ante la ocurrencia de una tormenta.

Coeficiente de compacidad (Kc)
El coeficiente de compacidad se obtiene reemplazando el perimetro y el area de la
cuenca en la Ecuacién 7:

704.607
K, =0.2821 —————==1.85

V11567.088

El coeficiente de compacidad de la subcuenca es de 1.85, por lo que la Tabla 2
muestra que su forma es rectangular o alargada ya que se encuentra en un valor mayor
a 1.75. Al ser la subcuenca alargada se indica que los riesgos de inundacion ante

tormentas son menores.
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Rectangulo equivalente

Utilizando las Ecuaciones 8 y 9 se obtiene los lados del rectangulo equivalente:

L 185 V11567.088 e (1.12)2 31864 K
- 1.12 1.85) |~ 2ToorAM
1.8511567.088 1.12\?
1= 1- 1—(—) =36.30 Km
1.12 1.85

El rectdngulo equivalente de la Subcuenca del rio Daule tiene una altura (L) que es de

318.64 Kmy su base (1) de 36.30 Km.

Para calcular los segmentos del lado mayor del rectangulo o las alturas parciales, se
divide cada &rea parcial de la subcuenca entre el lado menor del rectangulo (1), con los
resultados obtenidos mostrados en la Tabla 9 se grafica el rectangulo equivalente de la

subcuenca del rio Daule observado en la llustracion 8.

Tabla 9: Calculo de los segmentos del lado mayor del rectangulo equivalente (L)

Altitud min Altitud max Pz/:\rrc?ZISes Alturas
(m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (Km?) Parciales (Km)
10 95 4395.425 121.083
95 180 3010.049 82.919
180 265 2121.725 58.448
265 350 994.900 27.407
350 435 537.383 14.804
435 520 285.773 7.872
520 605 127.862 3.522
605 690 73.377 2.021
690 775 19.314 0.532
775 860 1.281 0.035
Total 11567.088 318.64

Elaborado por: Gomez, Raquel
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860 m.s.n.m.

318.64 Km

=

10 m.s.n.m.

1=36.30 Km

0 17,500 35,000 70,000 105.000 140,000
Metros

llustracién 8: Distribucién de alturas representado en el rectangulo equivalente
Elaborado por: Gémez, Raquel

4.1.3. Relieve de la Subcuenca.
Curva hipsométrica

Para construir la curva hipsométrica de la subcuenca en estudio, se tomaron
distancias entre curvas de nivel cada 85 m. Con la ayuda del programa ArcGIS se
determinaron las areas parciales entre cada curva de nivel para asi conocer el porcentaje
de area acumulada. En la Tabla 10 se muestra el calculo del porcentaje de areas sobre

altitud para la obtencion de la curva hipsométrica de la subcuenca del rio Daule:
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Tabla 10: Cuadro de distribucién altimétrica de la subcuenca del rio Daule

Alr;l;[rl:d Arlr?;;](d Altitud Are_a < Area % Area
Nro (m.s.nm. (ms.nm. Media ParC|2aI % Area Acumulzad Acumulad
) ) (Km?) a (Km?) a
1 10 95 52.5 4395.425 37.999 | 11567.088 100.000
2 95 180 137.5 3010.049 26.023 7171.664 62.001
3 180 265 222.5 2121.725 18.343 4161.614 35.978
4 265 350 307.5 994.900 8.601 2039.890 17.635
5 350 435 392.5 537.383 4.646 1044.990 9.034
6 435 520 477.5 285.773 2.471 507.607 4.388
7 520 605 562.5 127.862 1.105 221.834 1.918
8 605 690 647.5 73.377 0.634 93.972 0.812
9 690 775 732.5 19.314 0.167 20.595 0.178
10 775 860 817.5 1.281 0.011 1.281 0.011
Tota
I 11567.088 | 100.000

Elaborado por: Gomez, Raquel

A partir de la Tabla 10 se grafica la curva hipsométrica representada en la llustracion
9, donde se puede apreciar siguiendo los modelos de curvas hipsométricas de la
llustraciéon 4 que la curva es del tipo C, esto quiere decir que se trata de una cuenca
erosionada caracterizada por la acumulacion de sedimentos, lo que ocasiona que se
encuentre en zonas deprimidas por lo que son llamadas también cuencas de valle,
ademas es una cuenca donde sus rios se encuentran en fase de vejez.

En la llustracion 9 también se observa la elevacion media de la subcuenca,
obteniéndose un valor de 215 m.s.n.m.

Mediante el poligono de frecuencia de altitudes representado en la llustracion 10, se
puede conocer que la altitud mas frecuente en la subcuenca del rio Daule es la

comprendida entre 10 y 95 m.s.n.m. con 37.99 % del area total de la subcuenca.
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llustracién 9: Curva Hipsométrica y Elevacion Media de la subcuenca
Elaborado por: Gomez, Raquel
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llustracién 10: Poligono de Frecuencia de Altitudes de la subcuenca
Elaborado por: Gomez, Raquel
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4.1.4. Sistema de Drenaje.

Los resultados de las caracteristicas principales del sistema de drenaje de la
subcuenca del rio Daule que se mencionardn a continuacion, fueron obtenidos de

informacion del Instituto Geografico Militar (IGM).

Orden de las corrientes
El grado de bifurcaciones que tiene la subcuenca del rio Daule es del orden 4 y se

aprecia graficamente en la llustracion 11.
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llustracién 11: Orden de corrientes de la subcuenca del rio Daule
Fuente: (Instituto Geografico Militar (IGM), 2013)
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Longitud del cauce principal
El cauce principal de la subcuenca en estudio es el rio Daule y posee una longitud de
230 Km, este rio nace en el embalse Daule—Peripa donde al juntarse con el rio Babahoyo

desemboca al rio Guayas.

Densidad de drenaje

Utilizando la expresion de la Ecuacion 10 se calcula la densidad de drenaje de la
subcuenca con la longitud total de las corrientes presentadas en la Tabla 11,
obteniéndose un valor de 0.443 Km/Km?, por lo que de acuerdo con la Tabla 3 se

interpreta que la subcuenca del rio Daule posee una densidad de drenaje baja.

b - 5129.497 Km
4™ 11567.088 Km?2

Dy = 0.443 Km/Km?

Tabla 11: Orden y longitud de las corrientes de la subcuenca del rio Daule

1 2676.336
2 1456.248
3 533.258
4 463.655
Total 5129.497

Fuente: (Instituto Geografico Militar (IGM), 2013)
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4.1.5. Resumen de Caracteristicas Geomorfoldgicas.

En la Tabla 12 se presenta un resumen de los pardmetros geomorfolégicos de la

subcuenca del rio Daule.

Tabla 12: Parametros geomorfolégicos de la subcuenca del rio Daule

PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDAD
Area A 11567.088 Km?
Perimetro P 704.607 Km
Longitud axial Lc 211.396 Km
Factor de forma Ks 0.26
Coeficiente de compacidad Ke 1.85

. . L 318.645 Km
Rectangulo equivalente

[ 36.301 Km

Distancia entre curvas de nivel D 0.085 Km
Altitud méaxima 860 m.s.n.m.
Altitud media 215 m.s.n.m.
Altitud minima 10 m.s.n.m.
Pendiente media de la cuenca (INAMHI) S 0.24 %
Longitud del cauce principal Lep 230 Km
Densidad de drenaje Dy 0.443 Km/Km?

Elaborado por: Gomez, Raquel
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4.2. Estudio de Parametros que Intervienen en el Balance Hidrico

Superficial.

Para realizar el estudio de los parametros tal como precipitacion, evaporacion,
evapotranspiracion y escorrentia superficial, que intervendran en la estimacion del
balance hidrico superficial de la subcuenca del rio Daule se dispondra de un periodo de
calculo de 20 afios.

La UNESCO (1982) indica que el periodo para el calculo de balance de agua en
América del Sur esta influenciado por su superficie y topografia, los parametros hidricos
a analizar, asi como que la informacion que posean las redes de estaciones se encuentre
disponible de manera simultanea y facil de obtener; por estos motivos se puede
considerar un periodo més corto que el recomendado de 30 afios.

Al realizar el analisis de los datos de las estaciones hidrometeoroldgicas y comprobar
gue se encuentren disponibles en un tiempo prolongado, se hizo factible realizar el
calculo en un periodo de 20 afios comprendido entre 1997 a 2016.

En la Tabla 13 se presenta la informacién general de aquellas estaciones que se
seleccionaron para el calculo del balance hidrico superficial, tal como la ubicacién y los
parametros que se utilizaran para realizar el estudio, y en la llustracién 12 se muestra
su distribucion donde cuatro de las estaciones se encuentran dentro de la subcuenca del

rio Daule y tres alrededores de ella.
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Tabla 13: Informacion general de estaciones hidrometeoroldgicas

Coordenadas UTM Altitud

17 Provincia
(m.s.n.m.)

Cadigo
dela

Coordenadas Geograficas

Nombre de

o Parametros
la Estacion

Estacion Latitud Longitud Este (m) Norte (m)
Santo Precipitacién total mensual
MO0026 Puerto lla 0°29'34.80"S | 79°20'56.10"W | 683743 | 9945486 319 Domingo Temperatura media mensual
Evaporacidn total mensual
Mo171 | C@MPOSANO | 1o 35134 5ons | 800 24' 04.24"W | 566610 | 9823933 156 Manabi Precipitacion total mensual
#2 Temperatura media mensual
Motes | OMedo | joy34009vs | 80°12'25"w | 588224 | 9845829 50 Manabi Precipitacion total mensual
Manabi Temperatura media mensual
M0466 | Vinces | 1°32'32.48"S | 79°45' 04.82"W | 638906 | 9829482 14 Los Rios Precipitacion total mensual
Temperatura media mensual
Precipitacién total mensual
MO0006 Pichilingue | 1°04'27.61"S | 79°29'34.45"W | 667692 | 9881212 120 Los Rios Temperatura media mensual
Evaporacidn total mensual
Chone-U. Precipitacién total mensual
M0162 Catélica 0°39'50.91"S | 80°02'11.44"W | 607210 | 9926582 36 Manabi Temperatura media mensual
Evaporacidn total mensual
Daule enla 0 Axt Aen 0 cal Aon .
H0365 Capilla 1°41'46"S 79°59'43"W 611758 | 9812499 13 Guayas Caudal medio mensual

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI))
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llustracién 12: Ubicacién de estaciones hidrometeoroldgicas
Elaborado por: Gomez, Raquel
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4.2.1. Precipitacion.

La exactitud en la medicion y evaluacién de la precipitacion tiene gran importancia al
realizar un estudio hidrico puesto que es la unica fuente de humedad que llega a la
superficie terrestre (UNESCO, 1982), por lo que se necesita realizar analisis estadisticos
gue permitan corregir y disminuir las variaciones y errores que presentan los datos de

las estaciones.

4.2.1.1. Estimacion de Datos Faltantes de Precipitacion.

Para el andlisis del parametro de precipitacion se seleccionaron seis estaciones
meteoroldgicas, de las cuales cuatro de ellas presentan informacién incompleta en sus
meses, estas son Olmedo-Manabi, Camposano #2, Vinces y Chone-U. Catdlica; por lo
que para realizar el relleno estadistico que permita estimar los datos faltantes de las
estaciones mencionadas se utiliza el método de regresion lineal.

Para este método se selecciona una estacion cercana (X) que cuente con informacion
completa donde se correlacionara con la estaciéon a rellenar (Y). Con la ayuda de Excel
los datos se llevan a un plano cartesiano y se grafica la linea de tendencia formada por
los puntos obtenidos de la relacién entre las dos estaciones, de aquella recta se obtendra
la ecuacion de regresion lineal que al reemplazar con el dato (X) permitird obtener los
datos faltantes.

En la Tabla 14 se presenta un ejemplo del método de regresion lineal para estimar el
dato faltante del mes de mayo del afio 2016 de la estacion Olmedo-Manabi (sombreado
en amarillo). La estacion que posee datos completos y se encuentra mas cercana a la

estacion a rellenar es Pichilingue.
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Y = Estacion a rellenar: Olmedo-Manabi.

X = Estacién completa: Pichilingue.

Se sustraen los datos por afios del mes a analizar de ambas estaciones y se grafica
la linea de tendencia mostrada en la llustracion 13, donde también se puede observar
la ecuacion obtenida por medio de Excel. Al reemplazar la ecuacion con el dato de la

estacion completa (X) se obtiene una estimacion del dato faltante.

Y =0.4327X + 37.394
Y =0.4327(115.7) + 37.394

Y =87.5mm

De la Tabla 15 a la Tabla 18 se muestran los datos completos de precipitacion total
mensual de las cuatro estaciones que poseian datos faltantes, y en la Tabla 19 y Tabla
20 se observan los datos de las estaciones Puerto lla y Pichilingue que sirvieron como
variable independiente para el relleno de las estaciones incompletas (variable

dependiente).



Tabla 14: Ejemplo de céalculo para estimacion de datos faltantes

o Estacidn
Estacidn EStacion Olmedo-
Anos Pichilingue Olmedo’- \ENEL]
(mayo) Manabi Relleno
(mayo) )
1997 285 189.2 189.2
1998 713.3 383 383
1999 371.6 133.2 133.2
2000 153.1 191.2 191.2
2001 188.5 109.8 109.8
2002 190 179.7 179.7
2003 170.4 102.2 102.2
2004 240.2 134.6 134.6
2005 6.2 3 3
2006 32.8 72.2 72.2
2007 116.8 43.1 43.1
2008 141.7 122.2 122.2
2009 140 78.1 78.1
2010 231.9 185.3 185.3
2011 9.9 27.4 27.4
2012 409.3 215.7 215.7
2013 64.9 60.4 60.4
2014 184.6 105.1 105.1
2015 420.8 136.8 136.8
2016 115.7

Fuente: (INAMHI, 1997-2016)
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llustracion 13: Ejemplo de diagrama para estimacion de dato faltante

Elaborado por: Gomez, Raquel
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Tabla 15: Relleno de datos precipitacion total mensual: estacion “Olmedo-Manabi”

JUL AGO

57

1997 271.4 | 250.0 | 341.0 546.7 189.2 | 132.2 | 53.2 | 201.0 | 157.0 | 86.4 | 254.6 | 597.5 | 3080.2 256.7
1998 475.0 | 466.0 | 763.4 713.4 | 383.0 | 210.6 | 34.6 19.6 0.0 0.0 11.6 58.0 3135.2 261.3
1999 134.2 | 780.0 | 316.6 308.0 133.2 3.0 2.8 0.0 48.8 11.4 5.8 95.0 1838.8 153.2
2000 93.6 287.1 | 289.8 235.4 191.2 14.2 0 0 0 0 12.4 8.6 1132.3 94.4
2001 574.2 | 496.1 | 446.4 452.4 109.8 0 0 0 1.8 0 4 5.9 2090.6 174.2
2002 222.2 450 556.7 477.2 179.7 1 0 0 0 4 9.4 205.6 | 2105.8 175.5
2003 290.5 443 204.1 182 102.2 0 9 0 0 16 0 27.4 1274.2 106.2
2004 143.1 | 3314 | 374.4 142.7 134.6 11.8 2.2 0 25.3 45.4 0 4 1214.9 101.2
2005 21.2 3404 | 383.4 426.4 3 0 0 0 0 1 0 37 1212.4 101.0
2006 233.5 | 440.9 | 423.9 50 72.2 3 50.4 4 3.2 56 39.8 68.4 1445.3 120.4
2007 178.6 | 140.6 326 389.6 43.1 23 4.2 1 5 2 1.2 15.4 1129.7 94.1
2008 447.3 | 529.2 | 347.6 179.7 122.2 9 0 14.8 11.4 24.6 46.6 0.6 1733.0 144.4
2009 504.3 | 321.8 | 3944 91.2 78.1 4.8 3.8 0 24.4 4.6 0 120.8 | 1548.2 129.0
2010 306.1 | 488.1 | 467.6 431.4 185.3 11.2 14 2.7 4.7 0 9.2 316 2236.3 186.4
2011 235.4 267 72 362.6 27.4 27.2 70.3 0 0.2 1.4 85.2 1148.7 95.7
2012 537.3 | 864.3 632 390.1 215.7 12.9 0.5 0 0.8 18.3 83.9 2758.8 229.9
2013 263 325.2 | 645.6 409.4 60.4 4.1 1 1.4 0.3 0 0 7.4 1717.8 143.2
2014 398.4 | 347.2 | 251.7 193.1 105.1 34.7 0 0 8.8 23.3 0 42.3 1404.6 117.1
2015 160.5 | 327.7 | 3484 231 136.8 42.6 48.5 0 3 46.6 28.1 340.4 | 1713.6 142.8
2016 197.6 | 502.2 | 428.2 261.5 87.5 2.3 10.3 0.9 14.6 7.8 7.1 1.1 1521.1 126.8

Fuente: (INAMHI, 1997-2016)



Tabla 16: Relleno de datos precipitacion total mensual: estacion “Camposano #2”
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1997
1998
1999

2000

2001
2002

2003
2004

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

JUL AGO SEP  OCT

203.2 | 2955 | 351.7 | 389.8 | 1987 | 77.6 | 116.2 | 68.8 | 107.0 | 34.1 | 394.4 | 400.7 | 2637.7 | 219.8
520.0 | 580.6 | 521.4 | 612.4 | 357.2 | 2923 | 1328 | 66 | 00 | 00 | 0.0 00 | 30233 | 2519
25.7 | 4374 | 3409 | 4227 | 157.0 | 12 | 116 | 3.0 | 982 | 62 | 00 | 207 | 15246 | 127.1
106.9 | 226.9 | 3254 | 378.6 | 226.5 | 10.4 0 0 0 0 3.4 25 | 12806 | 106.7
414.8 | 172.7 | 380.8 | 4803 | 93.6 0 0 0 6 0 1.2 23 | 15517 | 1293
127.5 | 4448 | 5152 | 4463 | 50.8 | 12.2 0 0 12 | 21 | 236 | 359 | 1659.6 | 138.3
171.4 | 289.8 | 109 | 141 [ 2317 | 0O 0 1.6 0 1.6 0 23 | 9484 | 790
105.4 | 263.2 | 259.5 | 155 | 126.6 | 13 0 0 96 | 55 0 0 937.8 | 782
53 | 268.7 | 295.6 | 293.8 | 3. 0 0 0 0 0 0 193 | 8859 | 738
2432 | 333 | 2774 | 108 | 1525 | O 7.5 0 | 124 | 0 58 | 522 | 1192 99.3
2025 | 125 | 3549 | 2176 | 321 | 102 | 33 0 0 0 23 | 579 | 10058 | 83.8
314.3 | 442.4 | 517.9 | 133 | 914 0 197 | 21 0 0 0 0 1520.8 | 126.7
256.7 | 310.2 - 1219 | © 125 | 0 2 0 0 327 | 12043 | 100.4
253.9 | 3014 | 210 | 254.1 | 1643 | 4.5 0 0 0 0 62 | 2252 | 14196 | 1183
1384 | 1968 | 89 | 4181 | 404 | 38 6.1 0 0 1.6 0 39.3 | 967.7 | 806
283.9 | 533.6 | 343 | 2385 | 2233 | 579 | 76 0 3.7 0 83 | 17.8 | 17176 | 143.1
2174 | 341.8 | 4348 | 1333 [ 1205 | 0O 0 0 42 | 35 0 64 | 13195 | 110.0
190 | 234.1 | 3503 | 221.8 | 99.7 | 52.3 0 |17 ]| 76 | 169 | 0O 41 | 12254 | 102.1
159.9 | 257.4 | 356.3 | 266.5 | 562.5 | 91.3 | 50.8 | 0 0 | 159 | 7.7 | 1156 | 18839 | 157.0
2315 | 309.8 | 301.6 | 270.1 | 515 0 0 0 _ 11843 | 987

Fuente: (INAMHI, 1997-2016)




Tabla 17: Relleno de datos precipitacion total mensual: estacion “Vinces"
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Fuente: (INAMHI, 1997-2016)

3825.0

1293 | 416 | 41 | 25 | 00 | 3.0 | 396 | 36057 | 300.5

31 | 32 | 00 - 3.3 6.0 | 217.0 | 1799.4 | 150.0

9.8 0 1.7 29.9 | 10754 | 89.6

0 3.1 0 0 58 | 1601.8 | 133.5

28 | 16 4.7 1.8 | 908 | 2300.1 | 1917

118 | 47 | 186 | 0O 16 | 1397 | 72 1115 | 92.9

37 | 22 [Tos |Tes [T22 |08 [[ma | sse | 79

0 0 0 0 0 0 | 1973 | 11674 | 97.3

425 | 5247 | 2585 | 541 | 206 | 106 | O | 15 0 5 37.7 | 13377 | 1115
2001 | 123 | 3792 | 246 | 323 | 48 | 34 | © 0 0 76 | 548 | 10512 | 87.6
563.6 | 4449 | 3711 | 3298 | 932 | 17 113 | 04 | 104 | 18 | 269 | 1855.1 | 154.6
391.8 | 2387 | 1807 | 451 | 518 | 12 0 0 0 4.7 0 | 1121 | 10359 | 863
190.8 | 4368 | 329.7 | 3093 | 409 | 91 | 86 | 05 | 1.2 0 1.8 | 3432 | 16719 | 139.3
3057 | 3022 | 981 | 3567 | 1.6 | 358 | 286 | O 0.3 15 | 04 | 875 | 12184 | 1015
393.2 | 4314 | 7489 | 2473 | 1693 | 47.1 2 0 2 1.2 54 | 119 | 2059.7 | 1716
278.9 | 449.8 | 4208 | 2504 | 69.3 1 0 0 0 9.1 304 | 1509.7 | 125.8
337.3 | 3848 | 177.2 | 129.8 | 153.9 | 4.4 0 0 | 231 | 51 0 184 | 1234 | 102.8
319.8 | 4366 | 2914 | 310 | 2595 | 1124 | 56 | O 0 6.1 22 | 103.1 | 1846.7 | 153.9
2588 | 471 | 3766 | 187.8 | 374 | 12 _ 1398.1 | 116.5
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Tabla 18: Relleno de datos precipitacion total mensual: estacion “Chone-U.Catélica”

ABR \ MAY \ JUN \ JuL ‘AGO SEP

260.2 280.3 54.5 89.3 61.7 | 1595 | 94.8 106.8 | 346.3 | 387.8 | 2214.9 184.6
532.2 445.7 269.0 | 3419 | 139.2 8.8 30.1 1.1 14.3 1.1 2428.8 202.4
249.1 365.8 49.6 7.5 4.3 5.7 12.1 19.7 11.6 44.0 1540.2 128.4
212.8 118.6 89.9 13.3 1.4 0.7 7.3 2 0.7 16.2 690.3 57.5
502.1 199.3 26.2 2.5 2.4 1.4 1.2 1.2 4.5 20.9 1584.6 132.1
258.4 240.9 71.5 17.7 8.6 7.1 5.2 25.7 6 121.5 | 1388.3 115.7
111.5 57.4 56.6 15.7 4.9 4.1 0.2 5.7 10.7 74.2 846.5 70.5
185.7 30.5 58.8 12.7 3.8 1 5.6 12.7 0.6 44 711.7 59.3
105.5 319 4.7 1.4 0.8 0.2 1.5 2.5 1.1 57.4 802.9 66.9
487.7 20.5 15.1 13.7 1.2 35 18.9 0.8 72.4 6.3 1228.6 102.4
238.7 255.3 49.5 20.3 17.2 3.6 0.5 7.5 8 34.8 897.3 74.8
202.2 95.1 25.4 10.5 29 12.2 5.4 1151.1 95.9
99.9 94.6 23.3 6.6 0.6 27.3 29.1 734.1 61.2
302.3 188.3 104.6 9.8 20.6 4.7 3.7 1.1 7.5 275.5 | 1467.7 122.3
91.6 265.4 4.2 20.8 66.9 6.9 0.3 13.6 960.8 80.1
388.3 96 195.7 59 5.8 3.7 0.4 3.9 1473.3 122.8
467.5 323 18.1 22 7.2 5.3 1.9 26.6 1560.9 130.1
176.8 175.2 135.7 50.4 11 5.5 13.1 27.4 1158.1 96.5
322.3 139.4 165.1 99.8 | 104.7 5.8 1.6 50.2 1580.8 131.7
224.5 197.9 49.7 29.8 9.7 2.3 19.5 2.8 1103.5 92.0

Fuente: (INAMHI, 1997-2016)
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Tabla 19: Precipitacion total mensual de estacion "Puerto lla"

ABR MAY
(ebkrA 596.8 | 458.0 565.2 500.2 269.6 | 367.0 | 233.3 | 1388 | 704.4 | 466.6 | 801.3 | 960.2 | 6061.4 | 505.1

(elRER 894.2 | 639.1 826.3 772.5 463.3 | 291.7 | 216.1 | 66.9 64.4 27.7 25.7 52.8 4340.7 361.7
elRER 2117 | 487.6 561.2 614.3 286.7 53.3 23.4 14.8 82.3 57.6 52.7 305.0 | 2750.6 229.2
PN 2521 | 621.5 689 522.3 325.6 48 6.5 24.2 48.1 29.4 20.5 144.7 | 27319 227.7
PN 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
PPl 3346 | 563.3 775 599.8 341.3 | 1349 | 23.9 6.4 83.4 61.9 95.1 273.2 | 3292.8 274.4
PONET 4416 | 523.3 241.5 590.6 318.6 62.7 27.2 21.1 9.5 96.7 30.7 145.2 | 2508.7 209.1
PNl 263.1 | 390.3 252.3 474 296.9 38.8 25 16.7 107.5 69.9 34.8 64.2 2033.5 169.5
"L 370.6 | 402.8 630.6 635.5 33.4 13.1 7.3 2.7 32.8 35.6 67.6 124.3 | 2356.3 196.4
"L 1759 | 720.7 700.5 508 72.2 129.1 | 241 72.7 60.2 23.8 144.5 62.9 2694.6 224.6
PpLra 2224 | 311.6 528.6 577.8 193 93.1 55.1 22.4 47.2 20.6 51.7 129.9 | 22534 187.8
2008 646 513.4 484.6 358.4 185.6 60.1 65.9 125 61 42.2 34.1 43.1 2619.4 218.3
PpLER 652.2 | 480.6 547.1 157.9 129.9 19 8.9 24.1 11.2 12.6 15.6 293.2 | 23523 196.0
2pplif 365.7 | 528.9 361.6 743.4 179.1 64 176 33.4 49.8 28.5 83.7 296.5 | 2910.6 242.6
P 498.9 | 3145 260.5 715.7 53.3 69.3 133.4 9.4 30.3 55.4 17.5 213.4 | 2371.6 197.6
sl 660.3 | 707.3 649.5 591 252.1 272 44.7 17 11.7 21.1 41 70.2 3337.9 278.2
PprET 439.2 | 442.6 743.7 618.5 129.1 78.4 23.8 | 118.2 | 415 44.4 9.9 200.6 | 2889.9 240.8
Pl 429.6 450 354.3 572.7 408.7 95.7 17.4 35.9 38.7 98.1 23.9 83 2608 217.3
oppici 5115 | 5184 261.8 351.2 4749 | 159.2 | 173.3 | 14.9 44.2 180.3 98.5 382.7 | 31709 264.2

Pl 7715 | 475.6 727.6 521.5 216.7 71.2 100.3 9.7 83.8 24.7 24 55.6 3082.2 256.9
Fuente: (INAMHI, 1997-2016)
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Tabla 20: Precipitacion total mensual de estacion "Pichilingue”

ABR MAY JUN JUL | AGO SEP  OCT
0| 2561 | 4115 | 4858 | 3781 | 285.0 | 267.9 | 3455 | 116.8 | 388.1 | 206.3 | 1134.8 | 666.6 | 49425 | 4119

(elEi 1012.0 | 669.0 | 1072.0 775.2 713.3 | 284.2 | 130.7 7.3 6.1 11.8 66.8 42.5 4790.9 399.2
1999 135.3 | 569.3 750.4 395.5 371.6 5.8 5.6 1.0 99.9 13.3 21.9 140.4 | 2510.0 | 209.2
PO 239.9 | 281.2 473.7 430.2 153.1 23.4 0.3 2.5 7.7 7.1 9.1 58.3 1686.5 140.5
2001 618.1 | 288.2 192.9 507.1 188.5 1.5 2.5 0 1.1 0.3 11.8 56.1 1868.1 155.7
2002 145.3 | 540.1 691.3 627.3 190 12.9 2.8 0.6 1.9 18.9 72.6 222.5 | 2526.2 210.5
POERT 446.6 | 386.7 269.1 344.4 170.4 23.6 34.8 8.8 1.1 73.1 53.3 187 1998.9 166.6

P 236.5 | 204.2 365.9 284.1 240.2 12.4 5.1 2 18.1 13.8 2.1 27.9 1412.3 117.7
2005 227 245.7 192.5 462 6.2 0.9 3.7 0.5 2 1.3 3.4 108 1253.2 104.4
2006 263.5 | 629.5 485 144.7 32.8 17.1 5.9 9.2 11.2 4 28.4 49.1 1680.4 140.0

2007 2429 | 272.9 371.2 407.6 116.8 29.7 19.8 0.7 0.5 1.4 21.7 55.7 1540.9 128.4
e 535.3 | 490.2 592.7 320.5 141.7 8.8 7.8 67.2 10.8 13.6 9.9 31.1 2229.6 185.8

PR 3015 | 288.4 381.1 201 140 13.5 1.4 0.6 0.3 6 0.1 65 1398.9 116.6
2010 389 835.3 489.1 694.4 231.9 18.7 31.8 1.5 13.8 1.1 24.8 300.7 | 3032.1 252.7
2011 369.6 | 490.5 144.1 725.7 9.9 48.4 47.3 1.1 4.2 4.2 4.8 150.6 | 2000.4 166.7
P2 636.8 | 782.6 827.9 440.5 409.3 30.6 1.8 1.3 0.9 6.1 15.7 75.8 3229.3 269.1
PARETE 4247 | 491.6 550.9 435.1 64.9 12.8 0.6 2.2 4.9 6.7 0.3 66.3 2061 171.8
PR 3437 | 398.2 147.1 271.3 184.6 50.3 4.9 0.9 12.5 60 2.5 25.1 1501.1 125.1
Pl 4195 | 5535 364.6 489 420.8 | 238.7 | 32.1 1 1.2 85.3 181.3 | 232.6 | 3019.6 | 251.6

PR 423.2 | 383.7 625.9 441.1 115.7 6.2 2.4 1.9 28.2 3.4 13.3 18.3 2063.3 171.9
Fuente: (INAMHI, 1997-2016)
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4.2.1.2. Andlisis de Consistencia de la Informacién Pluviométrica.

La UNESCO (1982) menciona que al realizar la evaluacion de la precipitacion es
necesario verificar que el periodo de la estadistica pluviométrica que se vaya a utilizar
sea consistente, es decir, que durante ese periodo la estacion haya sido observada de
igual modo y con los mismos métodos de inspeccion y que su instalacion no haya sufrido
alteraciones de ningun tipo; por lo que para realizar el analisis de consistencia se
recomienda el método de las curvas doble acumuladas o curva de doble masa.

Este método se aplicé para las seis estaciones en estudio donde se ordenaron los
datos desde el afio mas reciente al mas antiguo y se calcul6 el promedio acumulado de
precipitaciones anuales de dichas estaciones (Tabla 21) y se relacionaron en un grafico
con la precipitacion anual acumulada de cada estacion (llustracion 14), donde se pudo
observar ligeras variaciones en las pendientes de las estaciones, pero no presentan
quiebres mayores y adoptan una tendencia lineal, por lo que se puede concluir que no

existieron cambios en los métodos de observacion en las estaciones de estudio.
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Tabla 21: Calculo para Analisis de consistencia en registros de precipitacion

Estacién Camposano  Estacion Olmedo- ey B T Estacién Chone- .
#2 . Manabi Estacion Vinces Estacion Pichilingue Promedio Anual

Estacion Puerto lla o
U.Catdlica

Afos S Ac'::]'ul . P.A. P. P.A. P. P.A. P. P.A. P. P.A. PP. A:upr;:la
. ado Acumulado | Anual | Acumulado Anual | Acumulado Anual Acumulado Anual | Acumulado @ Anual do

PAii 3082.2 3082.2 | 1184.3 1184.3 1521.1 1521.1 1398.1 1398.1 2063.3 2063.3 1103.5 1103.5 1725.4 1725.4
Pl 3170.9 6253.1 | 1883.9 3068.2 1713.6 3234.7 1846.7 3244.8 3019.6 5082.9 1580.8 2684.3 2202.6 3928.0
Pl kB 2608.0 8861.1 | 1225.4 4293.6 1404.6 4639.3 1234.0 4478.8 1501.1 6584.0 1158.1 3842.4 1521.9 5449.9
2iplei 2889.9 | 11751.0 | 1319.5 5613.1 1717.8 6357.1 1509.7 5988.5 2061.0 8645.0 1560.9 5403.3 1843.1 7293.0
PAiAS 3337.9 | 15088.9 | 1717.6 7330.7 2758.8 9115.9 2059.7 8048.2 3229.3 11874.3 1473.3 6876.6 2429.4 9722.4
pAil 23716 | 17460.5 | 967.7 8298.4 1148.7 10264.6 1218.4 9266.6 2000.4 13874.7 960.8 7837.4 1444.6 | 11167.0
2ppl0 2910.6 | 20371.1 | 1419.6 9718.0 2236.3 12500.9 1671.9 10938.5 3032.1 16906.8 1467.7 9305.1 2123.0 | 13290.1
PR 2352.3 | 22723.4 | 1204.3 10922.3 1548.2 14049.1 1035.9 11974.4 1398.9 18305.7 734.1 10039.2 1379.0 | 14669.0
PO 2619.4 | 25342.8 | 1520.8 12443.1 1733.0 15782.1 1855.1 13829.5 2229.6 20535.3 1151.1 11190.3 1851.5 | 16520.5
PV 2253.4 | 27596.2 | 1005.8 13448.9 1129.7 16911.8 1051.2 14880.7 1540.9 22076.2 897.3 12087.6 1313.1 | 17833.6
PG 2694.6 | 30290.8 | 1192.0 14640.9 1445.3 18357.1 1337.7 16218.4 1680.4 23756.6 1228.6 13316.2 1596.4 | 19430.0
P 2356.3 | 32647.1 | 885.9 15526.8 1212.4 19569.5 1167.4 17385.8 1253.2 25009.8 802.9 14119.1 1279.7 | 20709.7
P 2033.5 | 34680.6 | 937.8 16464.6 1214.9 20784.4 898.6 18284.4 1412.3 26422.1 711.7 14830.8 1201.5 | 21911.2
PAIES 2508.7 | 37189.3 | 948.4 17413.0 1274.2 22058.6 1115.0 19399.4 1998.9 28421.0 846.5 15677.3 1448.6 | 23359.8
PP 3292.8 | 40482.1 | 1659.6 19072.6 2105.8 24164.4 2300.1 21699.5 2526.2 30947.2 1388.3 17065.6 2212.1 | 25571.9
P 2329.7 | 42811.8 | 1551.7 20624.3 2090.6 26255.0 1601.8 23301.3 1868.1 32815.3 1584.6 18650.2 1837.8 | 27409.7
P00 27319 | 45543.7 | 1280.6 21904.9 1132.3 27387.3 1075.4 24376.7 1686.5 34501.8 690.3 19340.5 1432.8 | 28842.5
(PR 2750.6 | 48294.3 | 1524.6 23429.5 1838.8 29226.1 1514.5 25891.2 2510.0 37011.8 1540.2 20880.7 1946.4 | 30788.9
(eEEi 4340.7 | 52635.0 | 3023.3 26452.8 3135.2 32361.3 3034.7 28925.9 4790.9 41802.7 2428.8 23309.5 3458.9 | 34247.9
(ErA 6061.4 | 58696.4 | 2637.7 29090.5 3080.2 35441.5 3219.3 32145.2 4942.5 46745.2 2214.9 25524.4 3692.7 | 37940.5
Elaborado por: Gomez, Raquel
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llustracién 14: Andlisis de consistencia del registro de precipitacion
Elaborado por: Gomez, Raquel

4.2.1.3. Evaluacion de la Precipitacion en la Subcuenca del Rio

Daule.

Las precipitaciones en la subcuenca del rio Daule se clasifican en dos periodos, el
periodo humedo que presenta mayor magnitud de lluvias y empieza desde el mes de
diciembre hasta abril, con el mes de mayo que es el de transicion de un periodo a otro;
y el periodo seco con precipitaciones menores que parte en junio hasta octubre, con el
mes de noviembre de transicion.

En la Tabla 22 se presenta el promedio de precipitacion total mensual y anual que
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corresponde al periodo de 1997 a 2016 de las seis estaciones analizadas, asi mismo, en

la llustracién 15 se muestran graficamente estos valores donde se distingue las

variaciones mensuales de las precipitaciones de cada estacion.

Tabla 22: Promedio de precipitacion total mensual

Estacion
Ene
Puerto lla 462.4 | 489.6 | 533.0 | 554.2 | 241.2 | 106.7 | 70.4 | 38.9 | 81.7 | 70.6 | 85.3 | 200.9 | 2934.8 244.6
Cam’;‘;sam 208.6 | 3183 | 3333 | 2859 | 1553 | 33.0 | 184 | 47 | 13.2 | 45 | 227 | 567 | 14545 | 121.2
Olmedo-
Manabi 284.4 | 4199 | 400.7 | 323.7 | 128.0 | 27.4 | 15.2 | 12.3 | 156 | 16.5 | 22.5 | 106.0 | 1772.1 147.7
Vinces 297.6 | 3689 | 375.8 | 282.7 | 117.6 | 26.0 | 126 | 59 | 36,5 | 7.9 | 28.8 | 120.1 | 1680.3 140.0
et | 383.3 | 460.6 | 473.7 | 438.7 | 209.3 | 55.4 | 34.3 | 11.4 | 30.7 | 26.9 | 83.9 | 129.0 | 2337.3 194.8
Chone.- 209.6 | 314.7 | 271.0 | 1954 | 73.4 42.2 | 251 | 15.0 | 126 | 16.3 | 26.3 | 74.7 1276.2 106.4
U.Catolica
Media 307.7 | 395.3 | 3979 | 346.8 | 154.1 | 48.4 | 29.3 | 14.7 | 31.7 | 23.8 | 44.9 | 114.6 | 1909.2 159.1
Fuente: (INAMHI, 1997-2016)
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llustracién 15: Variacion de precipitacién total mensual
Elaborado por: Gomez, Raquel
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De la llustracién 16 a la llustracion 21 se muestra graficamente la variacion de
precipitacion promedio mensual durante el periodo de 1997 a 2016 de cada una de las

estaciones en estudio.
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llustracion 16: Variacion de precipitacion mensual - Estacion "Puerto l1a"
Elaborado por: Gomez, Raquel
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llustracién 17: Variacidn de precipitacion mensual - Estacién "Camposano #2"
Elaborado por: Gomez, Raquel



Olmedo-Manabi
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llustracién 18: Variacion de precipitacion mensual - Estacion "Olmedo-Manabi
Elaborado por: Gémez, Raquel
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llustracién 19: Variacion de precipitacion mensual - Estacion "Vinces"
Elaborado por: Gémez, Raquel
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llustracién 20: Variacion de precipitacion mensual - Estacion "Pichilingue”
Elaborado por: Gomez, Raquel
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llustracién 21: Variacion de precipitacion mensual - Estacién "Chone-U.Catélica"
Elaborado por: Gomez, Raquel

En la llustracion 22 se observa la cantidad total de precipitacion promedio anual de
cada una de las estaciones analizadas durante el periodo 1997 a 2016, donde la estacién

Puerto lla presenta la mayor altura de precipitacion.
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llustracién 22: Precipitacion total anual de estaciones en estudio
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Elaborado por: Gomez, Raquel

Precipitacion espacial por el método de Thiessen

Para conocer la cantidad de precipitacion media que cae en determinados sitios dentro
de la subcuenca del rio Daule se utilizara el método del poligono de Thiessen donde los
registros de lluvia de cada estacién dispondran de un area de influencia.

En la llustracion 23 se presenta la distribucion espacial de las estaciones dentro de
la subcuenca para la determinacion de la precipitacion media realizado por el método de
Thiessen, ejecutado por medio del software ArcGIS donde se determiné las areas de

influencia parcial de las seis estaciones en estudio observados en la Tabla 23.
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llustracién 23: Determinacion de areas de influencia de estaciones
Elaborado por: Gomez, Raquel
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Tabla 23: Areas de influencia parcial correspondientes a las estaciones en estudio

Estacion Area Parcial (Km?) Area Parcial (%)
Puerto lla 2136.4 18.5
Camposano #2 3187.3 27.6
Olmedo-Manabi 2272.8 19.6

Vinces 863.1 7.5

Pichilingue 1367.1 11.8
Chone-U.Catolica 1740.4 15.0
Total 11567.1 100.0

Elaborado por: Gomez, Raquel

Dado que la subcuenca del rio Daule posee una gran superficie cubierta por las aguas
de un embalse como se muestra en la llustracidn 27, las areas de influencia calculadas
anteriormente se dividirdn en area del suelo no inundado (As) y area del embalse (AL)
para mas adelante poder calcular el balance hidrico en la subcuenca con la Ecuacién

17, estos valores estan representados en la Tabla 24.

Tabla 24: Area de influencia parcial del suelo no inundado y del embalse

Area Parcial del

Area Parcial del

Estacion SUEIOAZO(II(anI]JZr;dadO embalse A, (Km?)
Puerto lla 2083.1 53.3
Camposano #2 3187.3
Olmedo-Manabi 2272.8
Vinces 863.1
Pichilingue 1194.8 172.3
Chone-U.Catolica 1703.8 36.6
Total 11304.9 262.2

Elaborado por: Gomez, Raquel
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4.2.2. Temperatura.

4.2.2.1. Estimaciéon de Datos Faltantes de Temperatura.

Los registros de temperatura media mensual de la serie de afios de 1997 a 2016 de
las seis estaciones en estudio fueron proporcionados por el INAMHI, no obstante, cuatro
de estas estaciones presentan datos faltantes que son necesarios rellenar, por lo cual
empleamos el método de regresion lineal donde se siguieron los mismos pasos
explicados en el apartado 4.2.1.1. referente a precipitacion, por lo que de la Tabla 25 a
la Tabla 28 se presenta la informacion estadistica completa de temperatura media
mensual en grados Celsius (°C) de las estaciones que requerian el relleno de datos, y en
la Tabla 29 y Tabla 30 se muestran los datos de las estaciones Puerto lla y Pichilingue

que sirvieron de ayuda para la estimacién de datos faltantes.



Tabla 25:

Relleno de datos Temperatura media mensual; estacion “Camposano #2”

AR

ARR

A

AGO

A

255|258 | 26.3 | 26.1| 26.2 | 26.2 | 26.3 | 26.2 | 26.4 | 26.8 | 25.7 | 27.0 | 314.5 26.2
26.7 | 27.1| 26.8 | 269 | 26.6 | 26.2 | 26.1 | 25.6 | 25.7 | 25.7 | 25.4 | 25.5 | 314.3 26.2
25.7 | 25.5| 26.0 | 26.0 | 25.8 | 25.5 | 25.5| 25.7 | 25.6 | 25.9 | 25.8 | 25.7 | 308.7 25.7
25.7 | 25.6 | 25.7 | 25.6 | 25.5 | 25.2 | 25.2 | 25.3 | 25.3 | 25.3 | 25.2 | 25.3 | 304.9 25.4
25.8|125.6 | 25.8 | 25.6 | 25.4 | 25.4 | 25.2 | 25.1 | 25.3 | 25.3 | 25.2 | 25.4 | 305.1 25.4
2541251 | 25 |25.1| 25.6 | 25.3|25.3 | 254 | 254|254 | 255|255 | 304 25.3
255|254 | 258 | 25.7 | 25.6 | 25.3 | 25.4 | 25,5 | 25.,5| 25.5 | 25.6 | 25.6 | 306.4 25.5
25.7 1254 | 256 | 25.5| 25.4 | 25,5 | 25.7 | 25.6 | 25.4 | 25.6 | 25.6 | 25.7 | 306.7 25.6
25.7 |1 25.6 | 25.5 | 25.7 | 25.9 | 25.8 | 25.7 | 25.7 | 25.8 | 25.4 | 25.7 | 25.6 | 308.1 25.7
25.8|125.7| 26.2 | 26.1 | 25.7 | 25.7 | 25.5 | 25.7 | 25.6 | 25.7 | 25.6 | 25.7 | 309 25.8
25.8125.9| 258 | 25.9| 25,5 | 25.6 | 25.8 | 25.6 | 25.8 | 25.6 | 25.8 | 25.5 | 308.6 25.7
2541259 26.1 | 25.9| 25.6 | 25.3 | 25.6 | 25.8 | 25.5 | 25.6 | 25.6 | 25.6 | 307.9 25.7
25.6 | 26 | 25.7 | 25.8 | 25.8 | 25.6 | 25.7 | 25.6 | 25.6 | 25.7 | 25.4 | 25.7 | 308.2 25.7
25,5257 259 | 26 | 25.9 | 25.8 | 25.6 | 25.6 | 25.9 | 25.8 | 25.7 | 25.8 | 309.2 25.8
26 26 | 26.2 | 26 | 25.8 | 25.9|26.2| 26.2 | 259 | 26 26 26 | 312.2 26.0
25.8 |1 25.8 | 26 26 | 259 | 25.9 | 25.7 | 25.6 | 25.6 | 25.5 | 25.8 | 26 | 309.6 25.8
25.7125.7| 259 | 25.9 | 25.6 | 25.5 | 25.3 | 25.7 | 25.7 | 25.8 | 26 | 25.9 | 308.7 25.7
25.7125.7| 261 | 26 | 26.2 | 26 | 258 | 25.8 |25.8|25.9| 258 |26.2| 311 25.9
26 |26.2 | 263 | 26.5| 26.6 | 26.6 | 26.1 | 26.1 | 26.4 | 26.2 | 26.4 | 26.6 | 316 26.3
265|264 | 26.6 | 26.6 | 26.8 | 26.6 | 26.1 | 26.4 | 25.8 | 25.7 | 25.7 | 26 | 315.2 26.3
Fuente: (INAMHI, 1997-2016)




Tabla 26:

Relleno de datos Temperatura media mensual: estacién “Olmedo-Manabi”

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010
2011
2012
2013
2014

2015

2016

SUMA MEDIA

26.3|26.5| 26.7 | 26.8 | 27.2 | 26.7 | 26.9 | 26.4 | 26.6 | 26.8 | 26.5 | 26.8 | 320.2 26.7
273 1275|274 | 27.1| 27.1 |269|26.1| 25.1|254|253 | 25.6 | 25.9 | 316.7 26.4
26.1 253 | 265 | 26.3 | 25.9 | 24.7 | 24.0 | 24.3 | 253 | 25.8 | 25.6 | 25.9 | 305.7 25.5
25.7 1255|259 | 26.1| 25.8 | 24.8 | 23.9 | 25.1 | 25.5| 26.3 | 25.8 | 26.3 | 306.7 25.6
26.1|26.1| 264 | 26,5| 25.7 | 244|248 | 24.9 | 259 | 26.4| 26.7 | 27.1| 311 25.9
273261 | 26.8 | 26.6 | 26.5 | 25.7 | 25.5 | 25.4 | 26.4 | 26.3 | 26.5 | 26.1 | 315.2 26.3
26.5|26.5| 27 27 | 26.7 | 251 | 25 | 25.6 | 25.7 | 26.5 | 26.9 | 26.7 | 315.2 26.3

27 | 26.4| 26.6 | 26.5| 25.8 | 24.6 | 24.5| 25.1 | 25.4 | 25.8 | 26.3 | 27.5 | 311.5 26.0
27.7 | 26.2 | 26.6 | 27 | 25.6 | 25.1 | 25.1 | 25.4 | 26.2 | 25.7 | 26.7 | 26.7 | 314 26.2

27 | 26.1| 27 27 | 26.5|259|24.8| 259 | 26.6 | 26.7 | 26,5 | 27.1 | 317.1 26.4
26.4 | 26.7 | 26.3 | 27 26 (249 | 25 | 246 | 259|257 | 264 | 26 | 310.9 25.9
246 | 253 | 26.2 | 26.4 | 25.6 | 24.9 | 25.1 | 25.2 | 25.7 | 25.6 | 26 | 26.6 | 307.2 25.6
25.9 | 25.7 | 26.1 | 26.5| 26.2 | 25.6 | 25.7 | 25.8 | 26.7 | 26.5 | 26.9 | 27.2 | 314.8 26.2
265|266 | 27 |27.2| 26.9 |254|254 | 253|259 26.6| 25.6 | 25.2 | 313.6 26.1
2591 26.2 | 27.1 | 26.6 | 26.6 | 26.1 | 25.5 | 25.1 | 26.3 | 25.7 | 26.1 | 26.9 | 314.1 26.2
25.7 |1 25.7| 26.7 | 27.1| 26.7 | 26.1 | 25.2 | 25.4 | 26.1 | 26.2 | 26.7 | 26.8 | 314.4 26.2
25.8126.2 | 269 | 26.6 | 25.7 | 24.8 | 24.4 | 25,5 | 26.4 | 26.1 | 26.3 | 27.1 | 311.8 26.0

26 | 26.1| 26.7 | 26.8 | 26.6 | 26.2 | 26.1 | 26.3 | 26.1 | 26.6 | 26.4 | 27.4 | 317.3 26.4
26.2 1264|268 | 27.2| 273 | 27 |26.6 | 26.2 |27.2| 27 27 | 275 3224 26.9
268 | 27 | 27.7 | 271 | 27.2 | 264 |25.8| 26 | 264 |26.2 | 26.6 | 27.3 | 320.5 26.7

Fuente: (INAMHI, 1997-2016)
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1997

1998
1999
2000
2001

2002

2003
2004
2005
2006
2007
2008

2009

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

Tabla 27: Relleno de datos Temperatura media mensual: estacion “Vinces”

JUN JUL SUMA MEDIA

26.1|26.5| 27.0 | 26,9 | 275 |27.1|27.1|26.7 |27.1|27.2|27.2|27.4| 323.8 27.0
27.7127.8| 27.8 | 281 | 27.8 | 26.8 | 259 | 25.3 | 254 | 25.5| 25.7 | 26.3 | 320.1 26.7
26.6 | 25.9 | 26.8 | 26.9 | 25.9 | 24.2 | 23.9 | 23.7 | 25.0 | 25.3 | 25.9 | 25.6 | 305.7 25.5
25.7 1259 | 26.4 | 26.6 | 25.6 | 24.3 | 23.2 | 24.1 | 24.5| 25.4 | 25.3 | 26.4 | 303.4 25.3
259|265 | 26.8 | 27 | 25.7 | 23.8 | 23.8 | 23.7 | 24.7 | 24.6 | 25.9 | 26.3 | 304.7 25.4

27 | 261 | 27 |26.6| 26.7 | 25 |24.7| 24.2 | 25.2 | 25.5| 25.9 | 26.6 | 310.5 25.9
263 265| 27.1 | 27 | 26.4 | 24.7 | 243 | 24.5 | 24.7 | 25.8 | 25.9 | 26.5 | 309.7 25.8
2731268 | 27.1 | 27 | 26.3 | 24.7 | 24.2 | 24.3 | 25.2 | 25.7 | 26.1 | 27.3 | 312.0 26.0
27.8 1265|269 |27.2| 259 | 248 |24.6 | 243|252 | 25 | 259 | 26.5 | 310.6 25.9
269|265 | 275|271 | 26.2 | 249 |24.2 | 251 | 259 | 26.1 | 25.8 | 27.3 | 313.5 26.1
266 |27.2| 268 | 27.2| 26.1 | 248|249 | 24 |249|245| 253 | 25.7 | 308 25.7
24.8125.7| 26.6 | 27 | 25.7 | 253 | 25.1 | 25 | 253|254 | 25.7 | 26.6 | 308.2 25.7
26.2 | 26.1 | 26.7 | 27.2 | 26.4 | 254 | 25.1 | 25.3 | 25.5| 25.8 | 26 | 27.3 | 313 26.1
26.7 | 27 | 273 |275| 27 |253 251|245 |253|255| 249|253 | 3114 26.0

26 | 263|276 | 269 | 268 | 26 | 254 | 245|255 |24.8| 257 | 26.9 | 312.4 26.0
25.6 | 259 | 27.1 | 27.2 | 26.9 | 26.1 | 249 | 245 | 25.1 | 25.4 | 26.1 | 27 | 311.8 26.0
25.8 1261 | 27 |26.8| 259 |24.6|23.7| 245 | 257|256 | 25.6 | 27.1 | 308.4 25.7
2591259 | 27 |26.7| 26,5 |26.3|255| 25.2 252|255 26.2|27.5| 3134 26.1

26 | 267 | 27 | 274|272 |269|263| 255|264 |265| 27 |27.8| 320.7 26.7

27 | 27.1] 275|273 | 27.7 | 26.5|25.6 | 25.7 | 25.9 | 25.5 | 26.2 | 27.4 | 3194 26.6

Fuente: (INAMHI, 1997-2016)
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Tabla 28: Relleno de datos Temperatura mensual: estacion “Chone-U.Catélica”

SUMA MEDIA
(elyi 257 | 26.4 | 269 | 26.7 | 27.1 | 27.0|27.1| 26.8 | 26.8 | 27.0 | 26.9 | 27.4 | 321.8 26.8

(elpEi 27.8 1279 | 279 | 283 | 27.9 | 269 | 25.7 | 249 | 24.6 | 24.3 | 24.3 | 25.1 | 315.6 26.3
(R 259 | 25.8 | 26.7 | 26.2 | 25.7 | 24.0 | 23.5| 235 | 24.3 | 24.1 | 24.8 | 25.4 | 299.9 25.0
P00 258 | 26.1 | 26.3 | 26.6 | 25.4 | 244 | 24 | 243 | 239|252 | 25 | 25.8| 302.8 25.2
PO 259 1 26.6 | 27.2 | 26.8 | 254 | 24 | 243 | 24.2 | 24.1 | 24.8 | 24.8 | 25.8 | 303.9 25.3
P0PA 265 |1 264 | 274 | 27.1 | 26.6 | 25.1 | 24.8 | 24.1 | 24.6 | 25.3 | 25.5 | 25.8 | 309.2 25.8
PONET 264 1 26.8 | 27.2 | 27 | 26.6 | 249 | 24.6 | 25.3 | 248 | 25.4 | 26.3 | 26.2 | 311.5 26.0
P 2651 26.7 | 27.1 | 27.2 | 26.2 | 244|245 | 25 | 2541257 | 26 | 26.6| 3113 25.9
P 269 | 26 | 26.7 | 27.3 | 259 | 244|244 | 248 | 24.7 | 24.1 | 25,5 | 25.8 | 306.5 25.5
PN 26.2 | 265 | 27.1 | 26.8 | 25.5 | 25 | 25.2| 25.5 | 253 | 26.1 | 25.7 | 26.3 | 311.2 25.9
P0rA 26.8 | 26.7 | 26.8 | 26.8 | 25.8 | 25.1 | 24.6 | 23.8 | 24.4 | 24.3 | 24.9 | 24.9 | 304.9 25.4
Pl 247 1 26.1 | 26.6 | 269 | 25.8 | 251 | 253 | 25 | 249|244 | 25 | 25.7| 305.5 25.5
PR 26.2 | 26.3 | 26.7 | 26.7 | 26.1 | 25.6 | 25.8 | 25.9 | 25.5 [ 25.8 | 25.7 | 26.4 | 312.7 26.1
2L 26.6 | 26.7 | 27.3 | 27.6 | 26.7 | 249 | 244 | 24.6 | 24.6 | 24.6 | 24.3 | 24.7 | 307 25.6
Pl 255 (126.4 | 26.3 | 26.1 | 25.9 | 25.6 | 25.3 | 24.8 | 249 | 24.6 | 25 | 26.2 | 306.6 25.6
PllipA 1 254 1 25.2 | 26.8 | 27 | 26.6 | 25.7 | 24.2 | 24 | 24.4|24.4 | 24.7 | 26.3 | 304.7 25.4
Pl 25,2 | 26 | 265 | 26.1 | 25.3 | 24.6 | 24.1 | 244 | 253 | 249 | 25.4 | 26 | 303.8 25.3
P 259 | 259 | 26.6 | 26.3 | 26.3 | 26.1 | 25.8 | 25.7 | 25.3 | 25.6 | 25.5 | 26.4 | 311.4 26.0
Pl 257 | 26.4 | 26.8 | 27.2 | 27 | 26.6|26.1| 259 |26.4|26.1 | 26.2 | 27.2 | 317.6 26.5

Pyl 26.6 | 26.9 | 27.2 | 26.8 | 269 | 26.1 | 25.5 | 25.8 | 25 | 249 | 25.3 | 26.6 | 313.6 26.1
Fuente: (INAMHI, 1997-2016)
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Tabla 29: Temperatura media mensual de estacion "Puerto lla"

(elyi) 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

(ElEE 26.5 | 26.7 | 26.7 | 26.8 | 26.6 | 25.7 | 24.7 | 24.1 | 24.0 | 23.5 | 23.8 | 23.6 | 302.7 25.2
(eEER 24,4 | 245 | 25.2 | 25.1| 25.0 | 23.3 | 22.8 | 22.9 | 23.2 | 23.4 | 23.6 | 23.7 | 287.1 23.9
P 239 | 244 | 249 | 253 | 24.4 | 23.5|22.9| 23.1 | 23.2 | 23.7 | 23.7 | 24.2 | 287.2 23.9
PR 24,4 1 25,1 | 25.7 | 25.6 | 244 | 23 | 229| 23.2 | 23.9|23.9 | 24.2 | 24.4 | 290.7 24.2
P0PA 244 1249 | 25.7 | 25,6 | 25.6 | 243 |1 23.6 | 23.6 | 245 | 24 | 24.1 | 24.8| 295.1 24.6
P0ER 25,1 | 253 | 26.1 | 25.7 | 25,5 | 24.2 | 23.5| 237 | 23.6 | 24 | 24.2 | 245 | 295.4 24.6
P 25,6 | 255 | 25.8 | 25,6 | 249 | 23.6 | 23 | 239 239|242 | 241 | 25 | 295.1 24.6
P 25,2 |1 24.8 | 25.6 | 259 | 25 | 24.1|23.4| 235 |23.9|23.1|23.6|243]| 2924 24.4
P 24.8 | 25.2 | 25.8 | 25.6 | 24.6 | 23.6 | 23.2 | 23.6 | 23.9 | 24.4 | 243 | 24.7 | 293.7 24.5
Ppori) 25.3 (253 | 254 | 25.6 | 24.8 | 241 | 23.5| 229 | 23.8 | 23.3 | 23.8 | 23.8 | 291.6 24.3
Pl 237 1248 | 255 | 25.8 | 25 24 | 239|239 |23.7|23.4 | 23.7 | 24.3 | 291.7 24.3
PR 243 1 24,7 | 25.3 | 25,5 | 25.2 | 243 | 24 24 | 245|245 | 24.7 | 25.1 | 296.1 24.7
PAi0i 25,3 | 255 | 259 | 26.1 | 25.7 | 23.9 | 23.7 | 23.6 | 23.7 | 23.7 | 23.1 | 23.5 | 293.7 24.5
Pl 24,3 | 25.1 | 25.7 | 25.4 | 253 | 246 | 24 | 233 | 24 |23.2| 23.7 | 24.8| 293.4 24.5
PliPA 239 | 24.6 | 255 | 25.8 | 25.6 | 249 | 23.8 | 23.4 | 24 |23.8 | 24.4 | 24.9 | 294.6 24.6
PARET 244 | 248 | 25.6 | 25.4 | 24.4 | 23.7 | 22.8 | 23.2 | 24 | 23.9 | 23.8 | 24.6 | 290.6 24.2
PR 244 1 244 | 257 | 25.2 | 25.3 | 251 | 24.6 | 242 | 24 | 239 | 24 25 | 295.8 24.7
Pk 2451253 | 25.7 | 26.1| 26 | 25.6 | 25 | 243 | 25.2 | 249 | 24.8 | 25.8 | 303.2 25.3

Pyl 254 1258 | 26.2 | 26 | 26.1 | 25.1 | 24.2 | 24.4 | 24.1 | 23.8 | 24.3 | 25.2 | 300.6 25.1
Fuente: (INAMHI, 1997-2016)
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Tabla 30: Temperatura media mensual de estacion "Pichilingue”

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

2005

2006

2007

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

2016

SUMA MEDIA
25.2 |1 25.6 | 26.4 | 26.2 | 26.6 | 26.4 | 26.3 | 25.9 | 26.2 | 26.3 | 26.1 | 26.7 | 313.9 26.2
27.0127.1| 27.2 | 27.4| 26.9 | 26.1 | 25.4 | 24.4 | 24.7 | 24.4 | 24.6 | 24.8 | 310.0 25.8
2541 25.0| 25.8 | 25.5| 25.3 | 23.5|23.1 | 23.0|24.2|24.2| 249 | 245 | 2944 24.5
24.8125.2 | 25.6 | 25.8 | 24.9 | 235 |22.7 | 23.2 | 24 | 24.7 | 24.7 | 25.4 | 294.5 24.5
2491 25.7| 26.2 | 26.1 | 24.8 | 229 | 23 23 | 242|246 | 25.2 | 25,5 | 296.1 24.7
25.8 |1 25.5| 26.2 | 26 26 | 246 | 24 | 233 |24.7|249| 25.1 | 25.5| 301.6 25.1
2541259 | 264 | 264 | 25.8 | 23.9|23.2 | 23.9 | 23.6 | 25.1 | 25.3 | 25.6 | 300.5 25.0
263|261 | 264 | 26.2| 25.6 | 24 |23.4| 235|244 | 25 | 25.3 | 26.3 | 302.5 25.2
26.3 | 25.5| 25.9 | 26.3 | 25.2 | 24.1 | 23.6 | 23.5 | 24.7 | 24.3 | 25.2 | 25.7 | 300.3 25.0
25.6 | 25.8 | 26.5 | 26.1 | 25.2 | 24.1 | 23.5| 24.4 | 25.1 | 25.3 | 25.3 | 25.8 | 302.7 25.2
25.8 1 26.1 | 26.1 | 26.1 | 25.2 | 24.3 | 23.7 | 23 24 |1 239 | 24.6 | 24.8 | 297.6 24.8
24.2 | 254 | 25.9 | 26.2 | 25.2 | 245|243 | 24.2 | 243 | 24.2 | 24.7 | 25.5 | 298.6 24.9
25.4 1254 | 25.9 | 26.2 | 25.9 | 24.6 | 24.3 | 245 | 249 | 25.2 | 25.8 | 26.5 | 304.6 25.4
26.1 | 264 | 26.7 | 26.8 | 26.4 | 24.8 | 24.2 | 24 | 244|247 | 24 | 24.4| 302.9 25.2
25.2 |1 25.7| 26,5 | 26.1| 259 | 25.1 | 24.6 | 23.7 | 24.6 | 24.2 | 25.1 | 26 | 302.7 25.2
24.8125.5| 263 | 26.,5| 26.1 | 25.4 | 24.1 | 23.8 | 24.4 | 24.7 | 25.7 | 25.9 | 303.2 25.3
251|255 26.2 | 26.1| 25.2 (239 | 23 | 234|248 |249| 249 | 26 299 24.9
2511252 | 265 | 261 | 26 |256|24.8| 245|245 |24.7| 25.1 | 26.4 | 304.5 25.4
253 26.1| 264 | 26.9 | 26.7 | 26.2 | 25.5 | 24.6 | 25.8 | 25.7 | 25.7 | 26.6 | 311.5 26.0
26.2 | 26.6 | 269 | 26.7 | 26.8 | 25.7 | 24.8 | 24.9 | 25.2 | 24.8 | 25.5 | 26.4 | 310.5 25.9

Fuente: (INAMHI, 1997-2016)
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4.2.2.2. Evaluacion de la Temperatura Media en la Subcuenca del

Rio Daule.

Habiendo realizado el analisis de las estadisticas de temperatura media mensual y
comprobado que los datos son consistentes, en la Tabla 31 se presenta el promedio
entre los afios 1997 a 2016 de las estaciones consideradas en el presente estudio, estos
mismos valores se muestran graficamente en la llustracion 24 donde se puede observar
que la variacién de la temperatura de la estacion Camposano #2 ha permanecido
practicamente constante durante los meses del afio con valores entre 25.7 °C y 26 °C;
en la tabla también se identifica que la subcuenca del rio Daule posee una temperatura

media anual de 25.6 °C.

Tabla 31: Temperatura media mensual y anual en °C

Mes
Estacion Jun  Jul
Vg lEl | 24,7 | 25.1 | 25.7 | 25.7 | 25.3 | 24.3 | 23.8
Camposano

#2
Olmedo-
(\ELEL]
Vinces 26.4|26.5|27.1|27.1 265|254 |24.9|24.7|25.4|255|259 | 26.7 26.0

eIt 25.5 | 25.8 | 26.3 | 26.3 | 25.8 | 24.7 | 24.1 | 23.9 | 24.6 | 24.8 | 25.1 | 25.7 25.2
Chone-U.
Catolica

Media 25.8 | 26.0 | 26.4 | 26.4 | 26.0 | 25.2 | 24.8 | 24.7 | 25.1 | 25.2 | 25.4 | 25.9 25.6
Fuente: (INAMHI, 1997-2016)

Ago
23.7124.0|23.9 |24.1 | 24.6 24.6

25.8 | 25.8 | 26.0 | 25.9 | 25.9 | 25.7 | 25.7 | 25.7 | 25.7 | 25.7 | 25.7 | 25.8 25.8

26.3 | 26.2 | 26.7 | 26.8 | 26.4 | 25.6 | 25.3 | 25.4 | 26.1 | 26.2 | 26.4 | 26.7 26.2

26.1 | 264|269 |269|26.2|253|250|24.9 250251253 26.0 25.8
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llustracién 24: Variacion de Temperatura media mensual en °C
Elaborado por: Gémez, Raquel.

En la llustracién 25 se presenta la variacion anual de la temperatura media en la
subcuenca, donde la estacion Puerto lla contiene la temperatura mas baja entre las
estaciones con un valor de 24.6 °C, esto es debido a que presenta mayor altitud que las
demas por lo tanto su temperatura disminuye al aumentar la altitud del terreno. Mientras
qgue en la llustracion 26 se observa el promedio mensual entre las seis estaciones de
estudio y se aprecia que las menores temperaturas en la subcuenca se encuentran entre
los meses de junio y noviembre, y las mayores temperaturas se dan en los meses de

diciembre a mayo.
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llustracién 25: Temperatura media anual en °C
Elaborado por: Gomez, Raquel
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llustracién 26: Promedio de temperatura mensual en °C
Elaborado por: Gomez, Raquel
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4.2.3. Evaporacion.

Para realizar un balance hidrico se debe estimar la evaporacion de lagos o embalses,
conociendo que la subcuenca del rio Daule contiene el embalse llamado Daule-Peripa
con una superficie de 262.2 Km?, cuya area inunda gran parte de la zona superior de la
subcuenca; se medira la evaporacion del embalse mediante la informacion contenida de
las estaciones meteoroldgicas cercanas al embalse.

Con el poligono de Thiessen se observa que el embalse se encuentra entre las areas
de influencia de las estaciones Puerto lla, Pichilingue y Chone-U.Catdlica (llustracion
27), por lo que se contara con los datos de evaporacion total mensual presentes en las
estaciones mencionadas. Los valores parciales del area inundada por el embalse (AL) se

identifican en la Tabla 24.
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llustracién 27: Embalse Daule-Peripa y areas de influencia de estaciones
Elaborado por: Gémez, Raquel

4.2.3.1. Estimacion de Datos Faltantes de Evaporacién.

Las estaciones Puerto lla, Pichilingue y Chone-U. Catélica presentan en su estadistica
datos incompletos en sus meses por lo que fue necesario el relleno con el método de
regresion lineal utilizado en los parametros anteriores, por lo tanto, de la Tabla 32 a la

Tabla 34 se muestran sus registros completos.



Tabla 32: Relleno de datos Evaporacion total mensual: estacion “Puerto lla”

1997 A 65.7 88.8 79.9 823 | 76,5 | 788 | 776 | 78.7 | 78.1 65.9 | 83.3 933.1 77.8

(EEET 848 | 84.1 100.3 89.3 102.8 | 69.0 | 646 | 670 | 659 | 60.7 | 709 | 71.4 | 930.8 77.6
1999 K Y] 73.7 107.1 72.6 72.8 | 494 | 62.2 | 70.2 | 50.2 | 576 | 61.2 | 50.5 808.8 67.4
P 72,6 | 73.5 77.4 81.3 571 | 529 | 625 | 74.1 | 623 | 66.7 | 75.2 | 69.8 | 8254 68.8
PO 71.2 77.2 85.9 74.1 63.6 | 56.8 | 616 | 75.7 | 85.6 | 84.1 | 72.2 | 59.8 | 867.8 72.3
2002 RS 77.6 88.8 87.2 71.0 | 709 | 61.8 | 66.1 | 73.2 | 62.7 | 58.3 61.2 845.3 70.4
PONER 711 | 69.6 93.3 87.7 75.1 | 51.0 | 56.0 | 54.8 | 69.5 | 52.2 66.3 66.7 | 813.3 67.8
P 954 | 785 77.3 81.7 58.6 | 50.0 | 54.7 | 93.2 | 65.8 | 685 67.3 79.1 870.1 72.5
2005 W) 61.9 73.0 72.0 735 | 601 | 651 | 73.6 | 73.1 | 588 | 63.1 | 69.9 833.3 69.4
PN 73.8 | 77.8 105.7 78.5 65.9 | 52.6 | 649 | 61.7 | 59.3 | 77.2 64.0 | 67.2 848.6 70.7
el 717 | 74.0 87.7 92.7 47.6 | 529 | 445 | 499 | 64.1 | 55.7 | 60.7 | 53.2 754.7 62.9
PO 437 | 69.2 84.0 86.6 673 | 41.2 | 53.6 | 48.8 | 46,5 | 423 | 529 | 56.8 | 692.9 57.7
2009 -y W 55.7 72.3 71.1 69.1 | 49.1 | 555 | 53.1 | 659 | 73.2 69.5 | 59.3 745.0 62.1
PAi0 59.6 | 57.2 73.5 74.7 56.8 | 441 | 46.2 | 50.7 | 453 | 52.6 | 48.2 | 483 657.2 54.8
2L 59.3 65.7 92.7 80.1 70.6 47 46.5 | 509 | 61.2 | 54.6 | 63.5 | 72.7 | 764.8 63.7
PAi2s 539 | 614 83.5 83.1 76.5 | 554 | 62.4 57 68.8 | 65.1 | 71.7 | 76.1 814.9 67.9
PLiEl 50.1 | 63.1 83.6 80.9 63.1 | 50.6 58 673 | 804 | 68.1 66.5 | 72.4 | 804.1 67.0
Pl 57.9 62 92.3 62 66.7 | 614 71 64 69.2 | 56.8 | 53.4 | 68.5 785.2 65.4
Pl 56.1 | 69.8 92.5 84.7 64.6 73 711 | 61.7 | 76.3 67 55.8 | 744 | 847.0 70.6

syl 65.1 | 70.8 68.3 76.9 788 | 64.7 | 546 | 70.2 | 466 | 59.4 | 734 | 60.6 | 789.4 65.8
Fuente: (INAMHI, 1997-2016)
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Tabla 33: Relleno de datos Evaporacion total mensual: estacion “Pichilingue”

NOV DIC SUMA MEDIA
(eErs 941 | 80.1 99.1 91.0 86.5 | 88.9 | 90.5 | 88.8 | 92.2 | 86.3 | 106.9 | 109.0 | 11134 | 92.8

(eEEf 955 | 85.5 98.5 98.3 845 | 759 | 723 | 64.0 | 72.4 | 824 | 74.2 | 83.2 986.7 82.2
(eEEA 859 | 68.0 100.8 81.6 76.1 | 51.3 | 583 | 69.6 | 713 | 669 | 87.0 | 69.7 | 886.5 73.9
Pp0 81.3 | 80.0 93.0 92.9 60.1 | 52.3 | 56.7 | 73.7 | 80.0 | 92.0 | 94.1 | 87.0 | 943.1 78.6
P 75.8 | 77.3 68.1 82.4 58,6 | 53.2 | 626 | 67.2 | 914 | 116.1 | 99.3 88.7 | 940.7 78.4
eyl 84.8 | 82.0 89.7 94.3 765 | 748 | 699 | 67.7 | 884 | 816 | 784 | 73.7 | 961.8 80.2
PONER 740 | 82.2 98.8 100.6 76.8 | 554 | 624 | 66.1 | 77.5 | 857 | 86.4 | 80.2 946.1 78.8
PO 108.8 | 82.7 92.7 75.3 63.9 | 535 | 534 | 80.0 | 74.8 | 85.7 | 92.8 | 111.6 | 975.2 81.3
POET 994 | 65.1 87.6 76.1 79.2 | 66.0 | 65.0 | 79.3 | 100.0 | 88.1 | 989 | 94.5 999.2 83.3
PO 89.2 | 82.1 106.7 92.8 75.6 | 606 | 671 | 859 | 82.1 | 107.1 | 95.6 | 92.0 | 1036.8 86.4
P 745 77.3 97.4 83.5 57.8 | 549 | 61.2 | 66.1 | 895 | 829 | 845 | 875 917.1 76.4
PO 53.2 | 82.3 106.1 97.6 75.4 2.1 70.0 | 686 | 67.4 | 75.0 | 89.5 | 96.3 883.5 73.6
POER 79.7 | 72.0 99.0 99.0 876 | 67.2 | 783 | 79.7 | 101.3 | 115.6 | 117.6 | 99.2 | 1096.2 91.4
2010 A 66.2 92.7 85.0 763 | 543 | 654 | 79.3 67.2 | 8.6 | 71.1 | 59.6 | 874.0 72.8
2L 70.9 80 115.4 89.8 92 59.7 | 65.4 66 97.8 | 98.2 | 111.7 | 115.8 | 1062.7 88.6
2012 62 72.7 108.8 106.5 913 | 825 | 8.8 | 82.9 | 93.8 | 954 | 108.6 | 106 | 1093.3 91.1
2Ll 58.8 | 68.3 80.6 77.7 64.8 | 576 | 57.8 | 83.4 | 104.7 | 96.3 | 929 | 113.5 | 956.4 79.7
POiE 65.1 | 66.5 107.8 78.2 679 | 834 | 872 | 87.6 | 88.1 | 8.6 | 93.7 | 117.6 | 1030.7 85.9
Pl 794 | 86.1 99.1 108.6 | 924 | 88.7 | 855 | 8.9 | 1063 | 923 | 858 | 96.6 | 1106.7 92.2

P 79.9 | 84.4 88.4 79.4 107.4 | 96.2 | 78.1 107 72.2 | 94.7 102 97.5 | 1087.2 90.6
Fuente: (INAMHI, 1997-2016)




Tabla 34: Relleno de datos Evaporacion total mensual: estacion “Chone-U.Catdlica”

(eErA 66.9 | 59.5 92.0 71.5 833 | 82.7 | 56.2 | 836 | 85.2 | 37.8 | 71.8 | 654 | 855.9 71.3

(EEES 84.6 | 91.6 89.8 56.9 67.5 | 643 | 62.3 | 106.6 | 53.6 | 110.1 | 67.3 74.2 928.8 77.4
(eEE 92.8 | 86.8 107.1 92.0 92.7 | 66.2 | 56.2 | 91.7 | 81.4 | 69.6 | 89.6 | 89.6 | 1015.7 84.6
PU0[08 118.5 | 111.0 | 109.3 1113 | 82.3 | 77.1 | 105.7 | 118.4 | 113.2 | 130.0 | 1529 | 38.4 | 1268.1 | 105.7
Pk 75.3 | 83.3 98.2 71.1 89.5 | 90.7 | 87.3 | 110.4 | 123.0 | 144.3 | 113.6 | 118.3 | 1205.0 | 100.4
e r2 102.3 | 59.5 87.7 87.0 93.6 | 95.2 | 100.6 | 120.2 | 122.4 | 91.5 | 1099 | 74.4 | 11443 95.4
POES 96.7 | 84.9 108.8 116.5 | 108.4 | 74.9 | 86.9 | 102.4 | 112.4 | 109.5 | 108.1 | 94.5 | 1204.0 | 100.3
PO 129.6 | 96.4 116.1 116.6 | 80.3 | 73.5 | 100.1 | 146.5 | 125.8 | 137.7 | 140.6 | 143.7 | 1406.9 | 117.2
PL000 1351 | 90.2 107.5 1129 | 102.1 | 81.4 | 93.7 | 110.0 | 125.0 | 105.8 | 118.5 | 118.0 | 1300.2 | 108.4
PO 102.1 | 73.8 98.0 144.2 | 99.6 | 81.9 | 128.1 | 101.4 | 100.9 | 141.4 | 117.3 | 133.2 | 1321.9 | 110.2
Pl 108.0 | 97.2 113.1 112.0 | 89.2 | 83.1 | 101.7 | 115.9 | 142.2 | 128.5 | 138.5 | 128.6 | 1358.0 | 113.2
PO 73.4 ) 101.1 | 114.2 128.0 | 101.9 | 69.0 | 84.0 | 98.0 | 98.7 | 103.3 | 103.4 | 95.9 | 1170.9 97.6
POER 973 | 76.7 117.4 121.6 | 55.3 | 88.6 | 108.1 | 118.8 | 143.2 | 110.9 | 106.0 | 102.2 | 1246.1 | 103.8
PAiD 845 | 63.8 111.3 106.2 | 954 | 78.0 | 97.6 | 100.9 | 111.0 | 126.1 | 107.8 | 87.3 | 1169.9 97.5
PLi 1024 | 83.1 159.3 136.1 | 1354 | 93.9 | 94,5 | 1153 | 139.4 | 138.3 | 107.1 | 93.7 | 1398.5 | 116.5
Pl 831 | 82.2 127.5 137.8 | 111.4 | 104.2 | 89.2 | 89.1 | 112.2 | 103 | 100.9 | 93.2 | 1233.8 | 102.8
2013 68 76.7 92.6 86.7 70.2 | 809 | 833 | 101.7 | 116.7 | 97.3 | 101.5 | 93.8 | 1069.4 89.1
Pl 82,9 | 921 129.2 95.1 102.8 | 94.9 102 102 | 106.2 | 102.5 | 91.5 | 94.3 | 1195.5 99.6
Pl 834 | 95.3 110.6 113.1 | 117.4 | 1149 | 100.5 | 95.7 | 111.2 | 108.3 | 100.1 | 93.5 | 1244.0 | 103.7

eyl 92.0 | 91.5 103.8 114.8 | 113.2 | 98.5 | 82.2 85 82.7 | 108.8 | 99.7 | 60.4 | 1132.6 94.4
Fuente: (INAMHI, 1997-2016)
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4.2.3.2. Analisis de Consistencia de los Registros de Evaporacion.

Para verificar que los registros de evaporacion de las estaciones sean consistentes y
gue la informacidn sea segura para utilizar, se realiza el andlisis con el método de
curva de doble masa. En Tabla 35 se presenta el célculo de consistencia de las
estaciones Puerto lla, Pichilingue y Chone-U.Catdlica, y se observa en la llustracion

28 que las estaciones adoptan una tendencia lineal con leves ondulaciones.

Tabla 35: Calculo de Analisis de consistencia en registros de evaporacion

Estacion Puerto lla | Estacion Pichilingue EStacion F!\one- Promedio Anual
U.Catolica

P.A. P. P.A. P. P.A. PP. PP.A.
Anual Acumulado @ Anual Acumulado | Anual Acumulado Anual Acumulado
2016 | 789.4 789.4 1087.2 1087.2 1132.6 1132.6 1003.1 1003.1

2015 | 847.0 1636.4 1106.7 2193.9 1244.0 2376.6 1065.9 2069.0
2014 | 785.2 2421.6 1030.7 3224.6 1195.5 3572.1 1003.8 3072.8
2013 | 804.1 3225.7 956.4 4181.0 1069.4 4641.5 943.3 4016.1
2012 | 814.9 4040.6 1093.3 5274.3 1233.8 5875.3 1047.3 5063.4
2011 | 764.8 4805.4 1062.7 6337.0 1398.5 7273.8 1075.3 6138.7
2010 | 657.2 5462.6 874.0 7211.0 1169.9 8443.7 900.4 7039.1
2009 | 745.0 6207.6 1096.2 8307.2 1246.1 9689.8 1029.1 8068.2
2008 | 692.9 6900.5 883.5 9190.7 1170.9 10860.7 915.8 8984.0
2007 | 754.7 7655.2 917.1 10107.8 1358.0 12218.7 1009.9 9993.9
2006 | 848.6 8503.8 1036.8 11144.6 1321.9 13540.6 1069.1 11063.0
2005 | 833.3 9337.1 999.2 12143.8 1300.2 14840.8 1044.2 12107.2
2004 | 870.1 10207.2 975.2 13119.0 1406.9 16247.7 1084.1 13191.3
2003 | 813.3 11020.5 946.1 14065.1 1204.0 17451.7 987.8 14179.1
2002 | 845.3 11865.8 961.8 15026.9 1144.3 18596.0 983.8 15162.9
2001 | 867.8 12733.6 940.7 15967.6 1205.0 19801.0 1004.5 16167.4
2000 | 825.4 13559.0 943.1 16910.7 1268.1 21069.1 1012.2 17179.6
1999 | 808.8 14367.8 886.5 17797.2 1015.7 22084.8 903.7 18083.3
1998 | 930.8 15298.6 986.7 18783.9 928.8 23013.6 948.8 19032.0

1997 | 933.1 16231.7 1113.4 19897.3 855.9 23869.5 967.5 19999.5
Elaborado por: Gomez, Raquel
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llustracién 28: Andlisis de consistencia del registro de evaporacion
Elaborado por: Goémez, Raquel

4.2.3.3. Evaluacion de la Evaporacion en el Embalse.

En la Tabla 36 se muestra el promedio entre los afios 1997 a 2016 de la evaporacion
total mensual y anual de las tres estaciones que intervienen para el analisis de la

evaporacion del embalse Daule-Peripa.
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Tabla 36: Promedio de evaporacién total mensual y anual

Mes
Ene \ Feb Mar \ Abr \May Jun \ Jul Ago  Sep Nov | Dic
Puertolla | 67.6 | 69.4 | 86.4 | 79.9 | 69.2 | 56.4 | 59.8 | 64.4 | 65.4 | 63.1 | 64.0 | 66.1 | 811.6
Pichilingue | 79.2 | 77.0 | 96.5 | 89.5 | 77.5 | 63.9 | 69.5 | 77.4 | 859 | 90.8 | 93.6 | 94.0 | 994.9
Chone-
U.Catolica

Suma

Estacion

93.9 | 84.8 | 109.7 | 106.6 | 94.6 | 84.7 | 91.0 | 105.7 | 110.3 | 110.2 | 107.3 | 94.6 | 1193.5
Fuente: (INAMHI, 1997-2016)

Como se menciond en el item 2.2.9, es necesario aplicar a los datos de evaporacion
el coeficiente de embalse que permitird corregir las diferentes condiciones que se
presentan entre el embalse y el lugar donde se encuentran los evaporimetros. Los datos
estadisticos de evaporacion de las tres estaciones fueron obtenidos por evaporimetros
de Tanque tipo Ay se utilizara un valor de coeficiente de embalse de 0.7. En la Tabla 37
se muestra el promedio de evaporacion total mensual y anual corregido con el coeficiente
de embalse, en la llustracion 29 se presentan estos valores de forma grafica donde se
observa que en el mes de junio se registra la menor evaporacion en el area de influencia
de las estaciones, mientras que en el mes de marzo se presentan mayores valores, en
la llustracion 30 se muestra la evaporacion promedio total anual de las estaciones
analizadas donde se observa que la estacion Chone-U.Catdlica ha presentado mayor

evaporacion anual con un valor de 835.4 mm.

Tabla 37: Evaporacién media mensual corregida con el coeficiente de embalse

Estacic
e Ene \ Feb Mar\ Abr Nov Dic

Puerto lla 47.3148.660.5|55.9|48.4|39.5|41.8|45.1|45.8|44.1|44.8|46.2| 568.1
Pichilingue 55.4|53.9|67.6|62.7|54.3|44.7|48.6|54.2|60.1|63.5|65.5|65.8| 696.4
oyl P e fTee 1] 65.8 | 59.4 | 76.8 | 74.6 | 66.2 | 59.3 | 63.7|74.0|77.2|77.2|75.1|66.2| 835.4

el l=e o= HVEL 56.2 | 54.0 1 68.3|64.4|56.347.8|51.4|57.8|61.0|61.6|61.8|59.4| 700.0
Elaborado por: Gomez, Raquel
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llustracién 29: Variacion de la evaporacion total mensual
Elaborado por: Gomez, Raquel

900.0 835.4

800.0
696.4
700.0

568.1

[e2]
o
o
o

500.0
400.0

300.0

Evaporacién (mm)

200.0

100.0

0.0
Puerto lla Pichilingue Chone-U.Catolica

llustracién 30: Evaporacion total promedio anual
Elaborado por: Gomez, Raquel

4.2.4. Evapotranspiracion.

Para estimar empiricamente el pardmetro de la evapotranspiracion en la subcuenca
del rio Daule se utiliza el método de Blaney y Criddle el cual permite realizar el calculo

para superficies de riego puesto que en la subcuenca de estudio la superficie regada
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constituye un gran porcentaje del area en relacion con el area total de la subcuenca.

Para hallar la evapotranspiracion real se empieza conociendo el porcentaje medio
diario de las horas de luz diurna (p) para cada mes dependiendo de las diferentes
latitudes de las seis estaciones analizadas haciendo uso de la Tabla 5, los resultados se
muestran en la Tabla 38.

Para el calculo del factor mensual de uso consuntivo del agua (f), se utiliza la
Ecuacion 13, donde los valores de la temperatura media mensual del periodo 1997 a
2016 de las distintas estaciones son presentados en la Tabla 31. En la Tabla 39 se
muestra el calculo del factor mensual correspondiente a las estaciones analizadas.

Por medio de un mapa de vegetacion de la subcuenca del rio Daule y utilizando el
programa ArcGIS se divide los tipos de cultivos que se encuentran en el area de
influencia de cada estacion clasificandolos de acuerdo con la Tabla 6 para poder conocer
los coeficientes estacionales de cultivo (K). La division de los cultivos por areas de
influencia de estaciones se muestra graficamente en la llustracion 31, mientras que en
la Tabla 40 se presentan numéricamente, adicionando los coeficientes de cultivo general

estacional que se emplearan.

Para hallar la evapotranspiracion real total del periodo de riego o cultivo se utiliza la
Ecuacion 14 donde los coeficientes de cultivo “K” seran multiplicados por la sumatoria
mensual del factor de uso consuntivo del agua (3 f) calculados en la Tabla 39. Los

resultados de la evapotranspiracion real total se muestran en la Tabla 41.



Tabla 38: Porcentaje medio diario (p) de las horas de luz diurna

Estacion Ene Feb Mar Abr \EW Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Puerto lla 0.271 | 0.271 0.271 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.271 | 0.271 | 0.271
Camposano
#2
Olmedo-

0.273 | 0.273 0.273 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.273 | 0.273 | 0.273

Manabi 0.273 | 0.273 0.273 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.273 | 0.273 | 0.273

Vinces 0.273 | 0.273 0.273 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.273 | 0.273 | 0.273
Pichilingue 0.272 | 0.272 0.272 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.272 | 0.272 | 0.272
Chone-

U.Catolica

0.271 | 0.271 0.271 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.271 | 0.271 | 0.271

Elaborado por: Gomez, Raquel

Tabla 39: Célculo del factor mensual de uso consuntivo del agua (f)

Factor mensual de uso consuntivo del agua (f)
Abr \ [\ EW Jun Jul \ Ago Sep
idell|EE | 5.282 | 5.331 | 5.405 | 5.385 | 5.332 | 5.214 | 5.145 | 5.139 | 5.180 | 5.184 | 5.204 | 5.272 63.073

Estacion

Cam:::sano 5.456 | 5.460 | 5.480 | 5.417 | 5.408 | 5.393 | 5.386 | 5.388 | 5.387 | 5.449 | 5.444 | 5.461 65.130
Olmedo-
Manabi 5.527 | 5.510 | 5.575 | 5.520 | 5.471 | 5.370 | 5.334 | 5.354 | 5.435 | 5.508 | 5.529 | 5.573 65.707

Vinces 5.534 | 5.541 | 5.616 | 5.558 | 5.488 | 5.347 | 5.285 | 5.267 | 5.348 | 5.426 | 5.474 | 5.577 65.460
leglily1-8= | 5.401 | 5.435 | 5.502 | 5.460 | 5.398 | 5.258 | 5.185 | 5.168 | 5.255 | 5.313 | 5.357 | 5.429 64.160
Chone-
U.Catolica

5.458 | 5.493 | 5.557 | 5.533 | 5.453 | 5.334 | 5.295 | 5.290 | 5.295 | 5.330 | 5.362 | 5.448 64.849

Elaborado por: Gomez, Raquel
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llustracién 31: Clasificaciéon de cultivos en areas de influencia de estaciones
Elaborado por: Gomez, Raquel
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Tabla 40: Areas de cultivos en la subcuenca del rio Daule

Area de suelo no inundada A (Km?)
Vegetacion
Natural

Vegetacion
Natural
(Alta
densidad)
K=1.25

Estacion Arroz Citricos Pastos

(Poca
densidad)
K=0.90

K=1 K=0.45 K=0.75

Puerto lla
Camposano #2
Olmedo-Manabi
Vinces
Pichilingue
Chone-U.Catolica

950.199 323.990 808.912
11.831 | 10.371 | 1319.682 557.782 1288.996
15.528 1579.452 292.000 387.915
381.757 305.110 165.985 10.278

991.597 134.493 65.277

864.615 10.062 829.053

Elaborado por: Gomez, Raquel

Tabla 41: Evapotranspiracion Real Total en cultivos de la subcuenca del rio Daule

Evapotranspiracion Real Total ETR; en cultivos (mm)
Vegetacion Vegetacion
Natural (Poca  Natural (Alta
densidad) densidad)

Estacion

Arroz Citricos Pastos

Puerto lla | 47.305 56.766
1ol 65,130 | 29.309 | 48.848 58.617 81.413
Olmedo-Manabi [[ERAY 49.280 59.136 82.134
Vinces | 65.460 49.095 58.914 81.826
Pichilingue | 48.120 57.744 80.200
Chone-U.Catolica ‘ 48.637 58.364 81.061

Elaborado por: Gomez, Raquel

4.2.5. Escorrentia Superficial.

Para conocer la escorrentia en la subcuenca del rio Daule se utilizaron los caudales
medios mensuales de la estacion hidrologica “Daule en la capilla” (H0365) durante el
periodo de 1997 a 2016 (Tabla 42), dado que esta estacion se halla dentro de la zona

de estudio e incluye a la mayoria de los afluentes que aportan a la subcuenca.
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Tabla 42: Caudal medio mensual (m3/s) de estacion hidrol6gica "Daule en la Capilla"

AR

PR
AD

A

A U
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1439.1 | 1339.7 | 1770.0 | 1910.8 | 1454.1 | 1117.3 | 448.7 | 294.4 | 251.2 | 227.8 | 186.3 | 1459 | 10585.2 | 882.1
135.1 | 604.6 | 863.9 | 1090.0 | 798.2 | 392.2 | 298.7 | 201.5 | 167.6 261.3 | 288.7 | 5101.8 | 463.8
276.1 | 312.2 | 393.7 399.9 | 200.6 | 178.4 | 170.7 | 161.5 | 173.7 344.2 | 2611.0 261.1
581.2 | 588.0 | 675.3 | 1268.5 | 492.3 194.9 | 1194 | 100.9 | 100.0 | 135.3 | 159.0 93.7 4508.4 375.7
96.7 4139 | 853.,5 | 860.9 | 548.0 | 216.8 | 157.4 | 129.1 | 114.2 | 118.9 | 1694 | 202.6 | 3881.3 3234
266.8 | 472.0 | 362.5 175.4 | 133.2 98.7 94.3 89.5 89.8 137.1 | 140.3 | 2059.8 187.3

229.2 | 2245 | 204.9 118.4 | 107.9 93.8 89.5 86.7 118.1 | 132.0 | 1405.0 140.5

131.3 119.7 | 172.6 | 411.0 | 1423 101.6 93.5 89.2 90.2 87.4 90.2 87.4 1616.4 134.7
125.0 | 5439 | 516.1 164.2 98.8 84.0 102.3 | 102.3 | 103.5 | 111.5 | 125.9 | 135.3 | 2212.7 184.4
152.5 143.5 | 329.0 | 4105 156.7 | 117.8 | 103.7 | 100.7 91.3 102.0 97.1 126.2 | 1930.9 160.9
267.1 | 7447 | 879.8 | 502.6 | 368.4 | 146.5 | 127.5 | 125.6 | 112.1 | 106.9 | 125.6 | 223.0 | 3729.9 310.8
252.2 | 428.0 | 421.8 | 158.8 | 165.5 109.0 | 105.3 92.5 103.8 117.3 | 112.4 | 2066.7 187.9
169.6 | 558.1 | 8304 | 872.7 | 465.1 146.6 | 116.9 92.3 73.5 82.0 145.3 | 240.6 | 3793.1 316.1
429.0 | 756.5 1829 | 399.6 | 141.3 93.1 87.4 73.8 74.6 72.8 107.7 | 168.9 | 2587.6 215.6
500.4 | 11179 | 1408.5 | 947.6 | 1067.5 | 281.1 | 326.3 | 188.4 97.8 129.2 | 161.1 | 175.6 | 6401.4 533.4
126.5 | 3923 | 1034.4 | 757.0 | 372.6 | 1325 | 145.2 | 169.9 | 129.1 | 1119 | 1449 | 176.1 | 3692.3 307.7

121.6 | 1141 | 112.8 | 115.8 | 121.6 585.9 117.2

2025 | 3104 | 346.1 | 767.3 | 7394 | 545.6 | 2143 | 217.4 | 151.8 | 271.4 | 293.9 | 324.6 | 4384.7 365.4

765.2 | 919.6 | 847.3 | 791.2 | 575.2 3898.5 779.7

Fuente: (INAMHI, 1997-2016)
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Como se pudo visualizar en la Tabla 42, la estacion hidrolégica presenta en su
estadistica varios datos faltantes que son necesarios completar, para su relleno es
posible emplear el método de regresion lineal utilizado en los parametros anteriores, sin
embargo, para usar este método se necesita contar por lo menor con una estacion
hidrolégica cercana donde sus registros sean completos y consistentes para que sirva
de base a la estacion a analizar; al realizar un inventario en los anuarios hidrolégicos no
se hall6 estaciones cercanas con estadisticas suficientes que contaran con datos
completos y prolongados durante el periodo analizado, no obstante, la Guia
metodolégica usada para la elaboracion del balance hidrico menciona que es posible
utilizar como estacion de base las estadisticas de las precipitaciones de la subcuenca
aplicando el mismo método de regresion lineal.

Para realizar el relleno de los datos de la estaciéon hidrolégica “Daule en la capilla” se
utilizé como base el promedio de precipitacion total mensual del periodo de 1997 a 2016
de las seis estaciones meteoroldgicas usadas en este estudio ya que en items anteriores
éstas fueron sometidas a un andlisis de consistencia y al relleno de sus datos faltantes,

el promedio de las precipitaciones se presenta en la Tabla 43.
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Tabla 43: Precipitacion total media mensual de estaciones meteorolégicas

3)13 FEB ABR | MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV
(elrf 283.9 | 3354 | 396.1 | 414.7 | 200.4 | 175.5 | 159.4 | 127.5 | 328.0 | 167.7 | 554.4 | 650.7

(eEET 636.9 | 5709 | 706.5 | 687.6 | 482.7 | 258.3 | 115.8 | 189 | 17.2 6.8 20.2 | 323
(i 138.2 | 512.7 | 432.5 | 431.0 | 2044 | 12.3 8.5 4.1 784 | 186 | 16.3 | 137.0
PD0 142.8 | 312.3 | 400.5 | 311.9 | 171.3 | 19.9 1.4 4.6 10.8 6.4 7.7 43.4
PPk 522.6 | 306.5 | 404.4 | 435.0 | 108.8 | 2.7 5.1 1.0 5.2 2.8 9.1 34.6
2P 189.0 | 520.7 | 607.5 | 471.1 | 157.2 | 30.3 6.2 2.4 153 | 19.6 | 34.8 | 158.3
POER 287.4 | 377.2 | 195.2 | 238.2 | 151.1 | 19.0 | 134 9.0 1.8 325 | 39.1 | 847
P 172.8 | 281.2 | 293.7 | 188.6 | 152.6 | 15.4 6.4 3.4 30.9 | 249 6.4 25.2
P00 132.8 | 260.6 | 332.2 | 425.2 | 8.4 2.6 2.0 0.6 6.1 6.7 12.0 | 90.6
P00 262.0 | 495.8 | 438.8 | 147.6 | 60.9 | 289 | 149 | 204 | 17.7 | 14.1 | 493 | 46.1
P 0rA 1941 | 186.1 | 366.4 | 349.0 | 77.8 | 30.2 | 17.2 4.6 8.9 53 15.4 | 58.1
PO 476.9 | 468.9 | 4194 | 236.1 | 109.9 | 15.0 | 204 | 38.8 | 148 | 17.1 | 16.0 | 184
PO 384.7 | 307.7 | 322.3 | 121.3 | 90.8 9.3 4.5 8.7 11.2 5.1 2.6 | 110.8
PAile 279.2 | 495.1 | 360.1 | 436.8 | 151.0 | 19.6 | 41.8 7.1 12.2 5.1 22.2 | 292.9
Pl 282.6 | 305.1 | 125.9 | 474.0 | 22.8 | 39.9 | 58.8 2.9 5.9 12.8 4.7 | 109.3
PP 461.2 | 624.8 | 598.3 | 333.9 | 244.2 | 79.9 | 104 3.7 3.6 5.5 17.4 | 46.6
PAiERT 328.4 | 384.8 | 543.9 | 361.6 | 77.1 | 19.7 5.4 21.2 8.8 15.1 3.3 73.9
Pl 3127 | 362.3 | 2429 | 260.7 | 181.3 | 48.0 5.6 9.0 17.3 | 38.5 4.5 39.2
PA0iE0 300.4 | 399.1 | 324.1 | 297.9 | 336.6 | 124.0 | 69.2 3.6 8.3 64.1 | 544 | 220.9
PN 364.7 | 399.2 | 447.4 | 313.3 | 93.1 | 185 | 20.8 2.6 32.0 7.2 8.3 18.6
Fuente: (INAMHI, 1997-2016)

Puesto que la unidad de los registros de precipitacion se encuentra en milimetros, los
datos de la estacion hidrologica también seréan transformadas a dicha unidad empleando

la Ecuacién 18.

R=4¢Q *Z—T* 1000 ...(18)
Donde:

R = Escorrentia (mm)

Q = Caudal (m3/s)

T = Tiempo en segundos (ver Tabla 44)

Ar = Superficie total de la subcuenca (m?)



99

La superficie de drenaje que cubre la estacion hidrologica Daule en la Capilla es de
9809 Km? con respecto a la subcuenca, por lo tanto, el &rea a colocar en la Ecuacién 18
sera dicho valor.

Como la estacion hidrologica Daule en la Capilla es la Unica estacion automatica que
se encuentra en operacion y que permite recoger la informacion del caudal de la mayoria
de la superficie de la subcuenca del rio Daule, al momento de realizar el célculo del
balance hidrico se considerara los datos de escorrentia para el area total de la

subcuenca.

Tabla 44: Valores de T

Enero, marzo, mayo,

julio, agosto, octubre, 31 2678400
diciembre.
Abrl.l, junio, septiembre, 30 2592000
noviembre.
Febrero 28 2419200
Febrero 29 2505600

Elaborado por: Gémez, Raquel

En la Tabla 45 se presenta en milimetros la estimacion de los datos faltantes del

registro hidrologico de la estacion “Daule en la Capilla”.
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Tabla 45: Relleno de datos de escorrentia en estacion "Daule en la Capilla”

AR

ARR

227.1

A

A U

79.3 176.2 163.0 | 196.5 | 111.2 | 70.9 | 113.3 | 91.1 | 275.3 | 120.1 | 1731.5 | 1443
393.0 | 330.4 | 483.3 | 504.9 | 397.0 | 295.2 | 122.5 | 80.4 | 66.4 | 62.2 | 49.2 | 39.8 | 28244 | 2354
36.9 | 149.1 | 2359 | 288.0 | 217.9 | 103.6 | 81.5 | 55.0 | 443 | 35.0 | 69.0 | 78.8 | 1395.3 | 116.3
75.4 | 79.7 | 107.5 | 155.2 | 109.2 | 53.0 | 48.7 | 46.6 | 42.7 | 47.4 | 346 | 94.0 | 894.1 74.5
158.7 | 145.0 | 184.4 | 335.2 | 1344 | 515 | 32.6 | 27.6 | 264 | 36.9 | 42.0 | 25.6 | 1200.3 | 100.0
26.4 | 102.1 | 233.1 | 227.5 | 149.6 | 57.3 | 43.0 | 353 | 30.2 | 325 | 448 | 553 | 10369 | 86.4
729 | 1164 | 99.0 | 464 | 36.4 | 40.7 | 270 | 258 | 23.7 | 245 | 36.2 | 383 | 587.1 48.9
259 | 585 | 613 | 542 | 323 | 285 | 256 | 244 | 358 | 23.7 | 31.2 | 36.1 | 437.5 36.5
359 | 295 | 47.1 | 1086 | 389 | 268 | 255 | 243 | 23.8 | 23.9 | 23.8 | 23.9 | 432.1 36.0
341 | 134.1 | 1409 | 434 | 270 | 222 | 279 | 279 | 274 | 304 | 333 | 36.9 | 585.6 48.8
416 | 354 | 89.8 | 1085 | 42.8 | 31.1 | 283 | 275 | 24.1 | 27.8 | 257 | 344 | 517.1 43.1
72.9 | 190.2 | 240.2 | 132.8 | 100.6 | 38.7 | 34.8 | 343 | 296 | 29.2 | 33.2 | 60.9 | 997.5 83.1
68.9 | 105.6 | 115.2 | 42.0 | 45.2 | 28.8 | 28.7 | 25.2 | 27.4 | 299 | 31.0 | 30.7 | 578.6 48.2
46.3 | 137.6 | 226.7 | 230.6 | 127.0 | 38.7 | 31.9 | 25.2 | 19.4 | 22.4 | 38.4 | 65.7 | 1010.1 | 84.2
117.1 | 186.6 | 49.9 | 105.6 | 38.6 | 24.6 | 239 | 20.2 | 19.7 | 199 | 285 | 46.1 | 680.6 56.7
136.6 | 285.5 | 384.6 | 250.4 | 291.5 | 743 | 89.1 | 51.4 | 258 | 353 | 42,6 | 479 | 1715.1| 142.9
346 | 96.7 | 282.5 | 200.0 | 101.7 | 35.0 | 396 | 464 | 341 | 306 | 383 | 48.1 | 987.6 82.3
93.1 | 1203 | 66.8 | 119.3 | 1485 | 69.6 | 36.5 | 33.2 | 30.2 | 30.8 | 30.6 | 33.2 | 8121 67.7
553 | 76.6 | 945 | 202.8 | 201.9 | 144.2 | 585 | 594 | 40.1 | 741 | 77.7 | 88.6 | 11736 | 97.8
208.9 | 2349 | 231.4 | 209.1 | 157.1 | 40.2 | 439 | 354 | 36.1 | 30.6 | 349 | 40.1 | 1302.5| 108.5
90.7 | 136.1 | 177.5 | 179.6 | 128.0 | 70.0 | 48.0 | 38.8 | 36.0 | 36.9 | 51.0 | 52.2 | 1045.0| 87.1

Fuente: (INAMHI, 1997-2016)

100



101

4.2.5.1. Evaluacion de Escorrentia Superficial en la Subcuenca.

De acuerdo con la informacién de la Tabla 45 se observa que la subcuenca contiene
una escorrentia media anual total de 1045 mm, dato que serd utilizado para el célculo
del balance hidrico. En la llustracion 32 se presenta graficamente la escorrentia total
para cada afio del periodo considerado donde se observa que el afio que presenté mayor
lamina de escorrentia es 1998 con un valor de 2824.4 mm, mientras que el menor valor

se da en el afio 2005 con 332.1 mm de escorrentia.

3000.0

2500.0

2000.0

1500.0

Escorrentia (mm)

1000.0

500.0

llustracién 32: Promedio de escorrentia total anual del periodo 1997-2016
Elaborado por: Gémez, Raquel

En el hidrograma de la llustracion 33 se observa la escorrentia promedio mensual de
la subcuenca y se identifica que los meses de enero a junio presentaron mayor

escorrentia en comparacion a los demas meses.
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llustracién 33: Escorrentia promedio mensual de la subcuenca del rio Daule
Elaborado por: Gémez, Raquel

4.3. Balance Hidrico Superficial.

El célculo del balance hidrico dependera de los antecedentes existentes en la
subcuenca, como ésta contiene al embalse Daule-Peripa se realiz6 el balance de
acuerdo con la Ecuacion 17 donde se consider6 separadamente la superficie no
inundada y la inundada por el embalse.

En la Tabla 46 se presenta el promedio anual de cada uno de los parametros que
intervienen en el balance hidrico que son el resultado de los célculos realizados en items
anteriores, asi como sus areas de influencia dentro de la subcuenca; estos valores
corresponden al periodo 1997 a 2016 con unidades en mm y areas en Km?.

Para que exista un balance en la subcuenca, sus entradas hidricas deben ser iguales
a sus salidas, por lo cual mediante la ecuacion del balance hidrico se pudo conocer que

las entradas promedio anuales en la subcuenca son de 1884.7 mm y sus salidas 1119.4
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mm, por lo que existe un exceso hidrico de 765.3 mm, transformandolo en unidades de
caudal se tiene un valor promedio anual de 280.7 m?/s; aportando un balance hidrico
positivo a la subcuenca del rio Daule ya que permitira cubrir la demanda hidrica que
exista en la subcuenca, y la cantidad de agua de los parametros no considerados en este

estudio que son las escorrentias subterraneas, infiltraciones y regulaciones.
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Tabla 46: Promedio total anual de parametros para el calculo del balance hidrico

> Evapotranspiracion del suelo no inundado (ETRs) Area del suelo no inundada (As) para ETRs >
ecEiacion LEnc Precipitacion Area del Evaporacion i6 i6 i6 Escorrentia arcahiotas
> nelsaelona Suelong P! P! Vegetacion Vegetacion Vegetacion Vegetacion 4 dela
Estacién . . del embalse embalse enel o Natural o Natural Natural Superficial
inundado inundada Arroz  Citricos | Pastos Natural (Alta  Arroz = Citricos  Pastos subcuenca
Ps) (As) (P) (AL) embalse (E,) (Poca densidad) (Poca (Alta (R) (A)
S . densidad) densidad) densidad) -
Puerto lla 2934.8 2083.1 2934.8 53.3 568.1 47.3 56.8 78.8 950.2 324.0 808.9
Camposano #2 1454.5 3187.3 65.1 29.3 48.8 58.6 81.4 11.8 10.4 1319.7 557.8 1289.0
ON'I':::; 17721 22728 65.7 493 59.1 82.1 155 1579.5 292.0 387.9
= 1045.0 11567.1
Vinces 1680.3 863.1 65.5 49.1 58.9 81.8 381.8 305.1 166.0 10.3
Pichilingue 2337.3 1194.8 2337.3 172.3 696.4 48.1 57.7 80.2 991.6 134.5 65.3
Chone.- 1276.2 1703.8 1276.2 36.6 835.4 48.6 58.4 81.1 864.6 10.1 829.1
U.Catolica

Elaborado por: Gomez, Raquel

Entradas — Salidas = Variacion de almacenamiento

(PS As + P, AL> 3 (R N ETRs Ag + E;, AL> _
A A

(PS A+ P, AL> ~ (R | ETRs As + B, 4,

) =1 - 1884.7 mm — (1045 mm + 74.4 mm) = 765.3 mm
Ar Ar

(PS As + Py AL) 3 (R N ETRs As + E; A

y ) =1 — 1884.7mm — 1119.4 mm = 765.3 mm
T
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CAPITULO V

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Se determind las caracteristicas geomorfologicas bésicas de la subcuenca del rio
Daule, obteniendo un area de 11567.088 Km?, un perimetro de 704.607 Km, su forma es
alargada presentando flujos veloces y con menos probabilidad de inundaciones ante la
ocurrencia de tormentas, posee una pendiente media de 0.24 % lo que significa una
subcuenca con relieve plano, su altitud media es de 215 m.s.n.m, y su densidad de
drenaje es de 0.443 Km/Km? lo que indica que al tener una densidad baja, la subcuenca

presenta suelos permeables y con cobertura vegetal densa.

Para el estudio del balance hidrico de la subcuenca del rio Daule se cont6 con seis
estaciones meteoroldgicas de las cuales tres de ellas se ubican dentro de la subcuenca
y las restantes a sus alrededores, solamente una estacion hidrolégica se considerd para
el andlisis de la escorrentia ya que se encuentra cerca del desfogue de la subcuenca lo
que permite recoger el caudal disponible. La mayoria de la informacion
hidrometeoroldgica presentd datos incompletos en sus meses por lo que se empleo el
meétodo de regresion lineal para su relleno, siendo valores estimados no reemplazan
totalmente los datos reales de campo, pero fueron de ayuda para que en el analisis
intervinieran el maximo namero de registros. Ademas, usando el método de curva de
doble masa se verifico la consistencia de los datos donde presentaron una tendencia

lineal con ligeras ondulaciones en sus pendientes lo que significa que no existieron
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cambios en los métodos de observacién de campo de las estaciones por lo que son datos
consistentes.

En base a informacion hidrometeoroldgica y con un periodo de 20 afios desde 1997 a
2016, se realiz6 el analisis y calculo de los parametros del ciclo hidrolégico, donde se
obtuvo una precipitacion promedio anual en la subcuenca de 1909.2 mm, una
temperatura media anual de 25.6 °C, una evaporacion promedio anual en el embalse de
700 mm y una escorrentia promedio anual de 1045 mm. El calculo de la
evapotranspiracion en la subcuenca se realizé solamente para el area del suelo no
inundado considerando los criterios de la formula aplicada y los tipos de cultivos

presentes en la subcuenca.

Calculado el balance hidrico para la subcuenca del rio Daule, se pudo estimar que las
entradas promedio anuales en la subcuenca del rio Daule son de 1884.7 mm y sus
salidas de 1119.4 mm, lo cual se concluye que la subcuenca muestra un exceso en su

recurso hidrico de 765.3 mm, es decir un superavit promedio anual 280.7 m?/s.
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5.2. Recomendaciones

Las estaciones hidrometeoroldgicas son muy limitadas en la subcuenca y las que se
encuentran operativas presentan datos escasos en sus afos y meses, lo que dificulta la
realizacion de estudios con resultados precisos; por lo que se recomienda implementar
mas estaciones con observaciones en el campo prolongadas a través del tiempo, con la

finalidad de determinar resultados con mayor certeza.

Es necesario realizar estudios y diagnosticos peridédicamente en la subcuenca del rio
Daule con el propdsito de contar con informacién actualizada de la situacion del recurso
hidrico ya que la realidad climéatica cambia a través de los afos, y para que al ejecutar
proyectos hidraulicos dentro de la subcuenca éstos sean planificados con datos actuales

y no en base a célculos antiguos.

Las instituciones gubernamentales concernientes con el manejo de los recursos
naturales deben mantener un adecuado control y planificacion en el uso y explotaciéon
del recurso hidrico de la subcuenca del rio Daule para asi garantizar la sostenibilidad del

recurso existente.

Se recomienda evaluar la demanda de agua existente en la poblacion de la subcuenca
del rio Daule e identificar sus usos especificos, para asi compararla con la disponibilidad
hidrica estimada en el presente estudio, con el fin de conocer si la oferta hidrica de la

subcuenca satisface la demanda.
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