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RESUMEN

La microcuenca del rio Pisque se encuentra en las parroquias de Angochagua,
Mariano Acosta y San Francisco de Sigsipamba del canton Pimampiro, provincia de
Imbabura. Cubre una superficie de 110 km? distribuidos entre los 2260 y 3920 msnm. El
objetivo fue realizar el analisis multitemporal de la cobertura vegetal para conocer los
cambios de uso de suelo. Para lograrlo se identifico la incidencia de la pérdida de la cubierta
vegetal en los caudales de los afluentes del rio Pisque.

Por falta de informacion hidrometeoroldgica del area en estudio se emplearon
modelos estadisticos y matematicos para estimar los datos histricos de precipitacion,
temperatura (°T), evapotranspiracion y caudales, entre 1991 y 2013. Se determiné que la
precipitacion anual para la zona oscila entre los 900 a 1200 mm, la temperatura desciende
de 16,6 °C en la parte baja de la cuenca hasta 6,6°C en la parte alta. Ademas se realizaron
aforos en las épocas estacionales del afio (seca y lluviosa) para la medicién de caudales
puntuales.

Para obtener los indices de vegetacién y categorias de uso del suelo mediante técnicas
de clasificacion supervisada se procesaron imagenes satelitales LANDSAT con los
softwares ERDAS y ArcGIS. Estas categorias fueron validadas con una matriz de confusion
y el célculo del indice KAPPA. Ademas se hizo el analisis multitemporal de la vegetacion y
se calculd la tasa de deforestacion de la cuenca.

Los resultados de los modelamientos hidroldgicos permitieron identificar la funcién
hidrolégica de la cuenca como productora de agua, y se obtuvieron caudales medios y
maximos los afluentes del rio Pisque. Ademas, se determiné que la cobertura natural (bosque
y paramo) representa 9820 ha, lo que equivale al 93% de la cuenca, y la tasa de deforestacion
es de -0,82% ha/afio. Los resultados indican que, por la intangibilidad del area de estudio,
hay regeneracion natural de la vegetacion. Por lo tanto se concluye que la cuenca del rio
Pisque tiene un buen estado de conservacion, pero se sugiere implementar programas de
manejo integral y de conservacion por parte del Gobierno Autonomo Descentralizado de
Pimampiro para mantener o incrementar esta tendencia.
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ABSTRACT

The Pisque’s watershed is located in Angochagua, Mariano Acosta, and San
Francisco of Sigsipamba parishes, in the Pimampiro county, province of Imbabura. It covers
an area of 110 kmz2 distributed between 2260 and 3920 mosl. The objective was to make the
vegetation cover multi-temporal analysis to understand changes in land use. To achieve this,
the effect of cover loss in the flow of Pisque’s tributaries was identified.

Due to the lack of hydrometeorological information of the study area, statistical and
mathematical models were used to estimate the historical data of precipitation, temperature
(T°), evapotranspiration, and flows between 1991 and 2013. It was determined that annual
precipitation ranges from 900 to 1200 mm, T° goes down from 16.6 °C in the lowest part of
the watershed to 6.6 °C in the highest part. Furthermore appraisals were conducted in
seasonal times of the year (dry and rainy seasons) to measure specific flow rates.

To obtain the vegetation indexes and land use categories by supervised classification
techniques, LANDSAT satellite images were processed with ArcGIS and ERDAS software.
These categories were validated with a confusion matrix and the KAPPA index. The
vegetation multi-temporal analysis and the watershed’s deforestation rate were also
estimated.

Results of hydrological modeling allowed to identify the hydrological function of the
water basin as water producer, and mean and maximum flows of Pisque’s tributaries were
obtained. The natural cover (forest and wilderness) represents 9860 ha, which is equivalent
to 93% of the watershed, and the deforestation rate is -0.82% ha/year. Results indicate that,
due to the intangibility of the study area, there is a natural regeneration of vegetation. This
study found out that Pisque’s watershed has a good condition, but it is suggested to
implement integrated management and conservation programs by the Autonomous
Government of Pimampiro to maintain and increase this trend.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas tienen gran importancia, ya que son el espacio geografico
donde interacciona el hombre con el ambiente. Segun la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (2009) las cuencas son ecosistemas
“verticales” complejos y diversos, que integran una variedad de ecotipos y nichos
ecoldgicos, y todo lo que sucede dentro de los limites de una cuenca es relevante para los
procesos hidroldgicos asi como también para sus usuarios; la disponibilidad, calidad y
perdurabilidad de los recursos naturales depende del uso y manejo de los mismos; el agua,
suelo, bosques, y demas recursos bidticos son insumos esenciales para la vida de las
comunidades rurales que obtienen alimentos, bienes y servicios a partir de estos.
(SEMARNAT, 2006).

Las cuencas hidrograficas captan mas de los 110.000 km? de lluvia que se precipita
anualmente en todo el mundo, por su forma concava permite el almacenamiento de la mayor
cantidad de las reservas de agua dulce renovables en el area de confluencia de la cuenca, asi
como también en la superficie a través de la humedad del suelo. Sin embargo, el recoger las
aguas no es la anica funcién que cumplen las cuencas, también se les atribuye a estas la
regulacién de los caudales de agua, evitando de esta manera las inundaciones y las sequias

en las partes mas cercanas a los drenajes. (FAO, 2009).

Actualmente, el hombre en su intento por mejorar sus condiciones de existencia,
provoca a menudo degradaciones o trastornos irreversibles en el entorno en que vive. De

acuerdo con la Enciclopedia del Conocimiento (2003) el hombre, en el transcurso de los
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milenios ha modificado el ambiente fisico y bioldgico en el que vive; la explotacion de los
recursos naturales se efectia de un modo insostenible y a pasos agigantados; con la
deforestacion no sélo se destruyen habitats, sino que también provoca la erosion del suelos

y sus efectos: alteracion en los procesos hidrolégicos.

Segln el Plan Estratégico y de Desarrollo de Imbabura (2012) en la provincia de
Imbabura en general, el avance de la frontera agricola estd comprometiendo seriamente los
pocos remanentes de bosques nativos y paramos que existen en los Andes especialmente en
las partes altas de las microcuencas, deteriorando asi los factores ambientales agua, suelo,
vegetacion, flora, y fauna. Para Foley et al. (2005), el cambio de uso del suelo habitualmente
suele considerarse como un problema local, sin embargo, la magnitud y ocurrencia en todo
el mundo lo han convertido en un problema global, a pesar de que las practicas del uso del
suelo varian en las diferentes regiones del mundo, su objetivo generalmente es el mismo:
adquirir recursos naturales para satisfacer las necesidades inmediatas de la poblacion,

aunque con ello se degrade el ambiente.

Se presume que la microcuenca del rio Pisque ubicada en el canton Pimampiro, ain
no ha sido fuertemente modificada por actividad antropogénica debido al dificil acceso del
lugar, aunque la falta de estudios en el lugar y puntualmente la falta de informacion sobre
cobertura vegetal asociado al régimen hidrico, es lo que motiva a realizar este tipo de
estudios debido a que en la parte baja de la microcuenca en mencion, se evidencia el avance
de la frontera agricola y actividades pecuarias de tipo vacuno, que esta generando la pérdida
de la cobertura vegetal, comprometiendo de esta manera las fuentes de agua que abastecen

de este liquido vital a las comunidades aledanfas.



1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo general

Realizar el analisis multitemporal de la cobertura vegetal de la microcuenca del rio
Pisque y la incidencia sobre los caudales de los afluentes del rio Pisque, situada en los

cantones Pimampiro e Ibarra de la provincia de Imbabura.
1.1.2. Objetivos especificos

e Elaborar la linea base sobre la situacion hidrolégica actual de la microcuenca del rio
Pisque.

e ldentificar los tipos de cobertura vegetal para los afios 1991, 1999 y 2013
determinando los cambios de la vegetacion por intervenciones antropicas, mediante
el uso de iméagenes satelitales LANDSAT y ASTER.

e Realizar el modelo hidrologico de la microcuenca del rio Pisque en base a la

variacion multitemporal de las superficies de cobertura vegetal.



1.2.

PREGUNTAS DIRECTRICES

¢Cuales son los valores de precipitacion, temperatura y caudales hidroldgicos de la
cuenca del rio Pisque?

¢ Qué cambios ha sufrido la cobertura vegetal en los periodos 1991 — 1999 — 2013?
¢Cual es la tasa de deforestacion de la cuenca del rio Pisque?

¢Como influye en el comportamiento de los caudales superficiales, la modificacion

de la cobertura vegetal en la cuenca del rio Pisque?



CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1. MARCO LEGAL

El presente marco legal ha incluido las normas juridicas que tienen relacién con el
Estudio, liderando la Legislacion Ecuatoriana se encuentra la Constitucion de la Republica,
se ha considerado ademas a la Ley de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua,
la Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales, al Plan Nacional del Buen Vivir, y al

Plan de Ordenamiento Territorial del Canton Pimampiro.
2.1.1. Constitucion de la Republica del Ecuador 2008

El Articulo 14 de la Constitucion de la Republica del Ecuador reconoce el derecho
de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecologicamente equilibrado, que garantice la
sostenibilidad y el Buen Vivir, Sumak Kawsay, y declara de interés publico la preservacion
del ambiente, la conservaciéon de los ecosistemas, la biodiversidad y la recuperacion de

espacios naturales degradados;

Dentro de los derechos de la naturaleza, la Constitucion en su Articulo 71 le concede
a la naturaleza o Pacha Mama, el derecho a que se respete integralmente su existencia y el
mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos
evolutivos. Por otro lado en su Articulo 72 se le da a la naturaleza el derecho a la
restauracion, la misma que sera independiente de la obligacion que tienen el Estado y las
personas naturales o juridicas de indemnizar a los individuos y colectivos que dependan de

los sistemas naturales afectados. Para ello en el Articulo 73 se establece que el Estado
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aplicard medidas de precaucion y restriccion para las actividades que puedan conducir a la
extincion de especies, la destruccion de ecosistemas o la alteracion permanente de los ciclos

naturales.

Por ello en el Articulo 83 de la Constitucion, numeral 6, indica que son deberes y
responsabilidades de las ecuatorianas y los ecuatorianos, sin perjuicio de otros previstos en
la Constitucion y la ley, Respetar los derechos de la naturaleza, preservar un ambiente sano

y utilizar los recursos naturales de modo racional, sustentable y sostenible.

Segun el Articulo 411, el Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo
integral de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al
ciclo hidrolégico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua,

y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua.
2.1.2. Ley de recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua

La presente Ley en su Articulo 1, establece que los recursos hidricos son parte del
patrimonio natural de Estado y serén de su competencia exclusiva, ademas indica que el agua
es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio inalienable, imprescriptible,
inembargable y esencial para la vida, elemento vital de la naturaleza y fundamental para

garantizar la soberania alimentaria.

En el Articulo 12 de la misma Ley se anuncia que el Estado, los sistemas
comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los consumidores y usuarios, son
corresponsables en la proteccion, recuperacion y conservacion de las fuentes de agua y del
manejo de paramos. Por ello en el Articulo 13 se indica que como formas de conservacion y
proteccion de las fuentes del agua se encuentren: las servidumbres de uso publico, zonas de
proteccion hidrica y las zonas de restriccion. Para la proteccion de las aguas que circulan por
los cauces y de los ecosistemas asociados, se establece una zona de proteccion hidrica y
cualquier aprovechamiento que se pretenda desarrollar a una distancia del cauce se definira

reglamentariamente.

También en esta Ley se otorga el derecho de la naturaleza a la conservacion del agua,
con sus propiedades como soporte esencial para todas las formas de vida. En la Conservacion
del agua la naturaleza tiene derecho a:



2.1.3.

La proteccion de sus fuentes, zonas de captacion, regulacion, recarga, afloramiento
y cauces naturales de agua, en particular, nevados, glaciares, paramos, humedales y
manglares;

El mantenimiento del caudal ecolégico como garantia de preservacion de los
ecosistemas Yy la biodiversidad;

La preservacion de la dinamica natural del ciclo integral del agua o ciclo hidroldgico;
La proteccion de las cuencas hidrograficas y los ecosistemas de toda contaminacion;
La restauracién y recuperacion de los ecosistemas por efecto de los desequilibrios

producidos por la contaminacion de las aguas y la erosion de los suelos;
Ley forestal y de conservacion de areas naturales

En el Articulo 6 de la mencionada Ley, se consideran bosques y vegetacion

protectores aquellas formaciones vegetales, naturales o cultivadas, que cumplan con uno o

mas de los siguientes requisitos:

a)
b)

Tener como funcién principal la conservacion del suelo y la vida silvestre;

Estar situados en areas que permitan controlar fenémenos pluviales torrenciales o la
preservacion de cuencas hidrograficas, especialmente en las zonas de escasa
precipitacion pluvial;

Ocupar cejas de montafia o areas contiguas a las fuentes, corrientes o depdsitos de
agua;

Constituir cortinas rompevientos o de proteccién del equilibrio del medio ambiente;
Hallarse en areas de investigacion hidroldgico-forestal;

Estar localizados en zonas estratégicas para la defensa nacional; vy,

Constituir factor de defensa de los recursos naturales y de obras de infraestructura de

interés publico.

Por ellos es que en el Articulo 8, se establece que los bosques y vegetacion

protectores seran manejados, a efecto de su conservacion, en los términos y con las

limitaciones que establezcan los reglamentos.

2.14.

Plan Nacional del Buen Vivir 2013 - 2017

El desarrollo de este Estudio, se enmarca en el Objetivo 7 que pretende justamente

garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental territorial y



global. Y se enfoca particularmente en las dos politicas con los respectivos literales que se

detallan a continuacién:

» 7.3 Consolidar la gestion sostenible de los bosques, enmarcada en el modelo de

gobernanza forestal.

Literal f) Fortalecer el sistema de informacion forestal y promover la investigacion
para identificar y cuantificar el patrimonio forestal como base para la toma de

decisiones respecto a su conservacion y manejo.

» 7.6 Gestionar de manera sustentable y participativa el patrimonio hidrico, con
enfoque de cuencas y caudales ecolégicos para asegurar el derecho humano al agua.
Literal e) Desarrollar e implementar un inventario hidrico nacional dindmico, que
considere aguas superficiales y subterraneas, y su respectivo sistema de evaluacion,
para caracterizar y cuantificar la oferta y demanda de agua segin sus usos

socioeconémicos y caudales ecolédgicos por cuencas hidrograficas
2.1.5. Plan de ordenamiento territorial del cantén Pimampiro

El PDOT del canton San Pedro de Pimampiro se considera como el instrumento
rector del desarrollo, pues en él se establece el modelo de gestion territorial para los préximos
veinte afios. Entre las estrategias territoriales que plantea el canton y en la que puede

enmarcarse el presente estudio son las siguientes:

» Conservacion de patrimonio natural y declaratoria de proteccién de cobertura

vegetal

La declaratoria de proteccion de los remanentes vegetacionales de bosques y paramos
en plena cordillera oriental, se implementa como herramienta para sostener la disponibilidad
de agua para las actividades humanas, establecer corredores biologicos, estabilidad
ecosistémica, aprovechamiento forestal no maderable, desarrollo turistico e investigacion en

areas naturales.
» Sistema regional del agua

El cantdn sera parte de este sistema de gestion y administracion del recurso hidrico
basado en el enfoque de cuencas hidrograficas, el que permitira la regulaciéon de su uso,
derechos, distribucion y calidad. Este sistema regional, se implementara mas alla de los

limites juridico administrativo del canton, por lo tanto la articulacion interinstitucional sera
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fundamental. El manejo de los sistemas de riego y de redes de agua potable, de una manera
justa, eficiente y sostenible; la proteccidn de las captaciones; la administracion técnica; la
incorporacion de tecnologia e informatica; la potabilizacion con estandares internacionales;
el tratamiento de aguas servidas; y la cuenca hidrografica como escenario de planificacion

del agua, son algunos de los lineamientos de esta estrategia.
» Reversion de la frontera agropecuaria

Esta estrategia persigue la restitucion de la cobertura vegetal originaria en una franja
de transicion ecoldgica-antropica, entre las areas de remanentes de bosques y paramos, y las
areas de actividad agropecuaria. En esta banda se regulara el uso del suelo para que las
actividades permitidas sean de restauracion y de amortiguamiento entre las actividades

humanas y los procesos ecoldgicos.
» Planificacion urbana

El control del uso y ocupaciéon del suelo es imprescindible en el marco de la
planificacidn urbana, sus instrumentos seran la implementacion de planes reguladores en los
nacleos urbanos lo que permitira otorgar roles y especializacién a cada uno de ellos; dotacion
integra de servicios basicos y sociales; regulacion constructiva en las areas urbanas; control
de la expansion urbana espontanea; desarrollo de barrios; gestion ambiental; manejo de
aguas residuales y desechos solidos; e implementacién de centros integrales de educacion y
de salud. Esta estrategia en articulacion interinstitucional permitira un suministro constante

de hidrocarburos y un desarrollo del turismo de manifestaciones culturales.
2.2. CUENCAS HIDRICAS
2.2.1. Definicion

Segun Faustino et al. (2006), una cuenca hidrogréafica es el area fisica de drenaje
natural donde todas las aguas lluvia confluyen hacia un colector comdn de descarga, no
siempre los limites geogréaficos (superficiales) suelen coincidir con los limites del acuifero
(subterraneos). Por otro lado, (SENA, 1996) nos indican que la delimitacion de la cuenca
estd dada por la linea de divorcio de aguas, es decir la cota o altura maxima que divide dos
cuencas contiguas. En la unidad productora de agua, la capacidad de produccion hidrica
depende de la interaccion de multiples factores fisicos, naturales o socioecondémicos.



2.2.2.

Tipos de cuencas

Existen tres tipos de cuenca segun la clasificacion que tipifica De la Laza, et al. (1999)

>

2.2.3.

Exorreicas: Son aquellas en las que la descarga de agua llega hasta los océanos, ya
sea de manera independiente (pequefias quebradas) o a través de un colector comdn
(grandes rios).

Endorreicas: Son aquellas que no tienen salidas hacia los mares y terminan
perdiéndose en la parte continental al desaguar en cuerpos lacustres.

Arreicas: Se denominan asi a aquellas cuencas en las que a pesar de existir un cauce
que permite la llegada de las aguas del rio hacia el mar, estas no llegan por que se
filtran o evaporan en el trayecto.

Division y partes de una cuenca hidrogréafica

Una cuenca hidrografica puede dividirse atendiendo diferentes criterios. (FAUSTINO et al.

2006).

R/
A X4

Atendiendo al grado de concentracion de la red de Drenaje:

» Subcuenca: es toda &rea que desarrolla su drenaje directamente al curso principal
de la cuenca. Varias subcuencas pueden formar una cuenca.

» Microcuenca: es toda area que desarrolla su drenaje directamente a la corriente
principal de una subcuenca. Varias microcuencas forman una subcuenca.

> Quebradas: es toda area que desarrolla su drenaje directamente a la corriente
principal de una microcuenca. Varias quebradas pueden formar una microcuenca,
a veces estos cursos de agua se interceptan directamente a los grandes rios y
cuerpos de agua.

Asociados a las pendientes del terreno

» Laderas: montafas, colinas, tierras inclinadas con pendientes mayores a 20%.

> Valles: Tierras planas, suaves de pendientes o ligeramente onduladas, con
pendientes de 0 a 20%.

» Cauce: Curso principal y secundarios, con sus margenes de proteccion.
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«» Asociados a las caracteristicas del relieve

» Alta: Ubicado en lo méas elevado del relieve, que corresponde a la zona donde
nace el rio, el cual se desplaza por una gran pendiente, en donde la erosion de las
aguas del rio es vertical.

» Media: La parte de la cuenca en la cual hay un equilibrio entre el material sélido
que llega traido por la corriente y el material que sale. Visiblemente no hay
erosion, realizando trabado de transporte de sedimentos.

> Baja: La parte de la cuenca en la cual el material extraido de la parte alta se
deposita en lo que se Ilama cono de deyeccion. Situado en las partes mas bajas
de la cuenca. Alli, el caudal del rio pierde fuerza y los materiales sélidos que lleva

se sedimentan, formando las llanuras aluviales o valles.

En algunos casos esta clasificacion da origen a las denominadas cuencas de alta
montafia o altiplano (subcuencas y microcuencas) o tambien aquellas regiones de mayor
cobertura arboérea natural donde la precipitacion y escorrentia mantienen un adecuado
equilibrio del ciclo hidrologico. (FAUSTINO et al. 2006).

2.2.4. Caracteristicas geomorfologicas

Para (SENA, 1996). Las caracteristicas fisiograficas dan una idea de las propiedades
particulares que posee la cuenca y pueden ser explicadas a partir de ciertos pardmetros o
constantes, que se obtienen del procesamiento de la informacion cartografica y
conocimientos de la topografia de la zona de estudio. La cuenca considerada como unidad
dindmica natural, es un sistema hidroldgico en el que se reflejan acciones bilaterales entre
parametros y variables. Por otro lado segin Faustino et al. (2006). las variables pueden
clasificarse en variables o acciones externas, conocidas como entradas y salidas al sistema,
tales como: precipitacion, escorrentia directa, evaporacion, infiltracion, transpiracion; y
variables de estado, tales como: contenido de humedad del suelo, salinidad, cobertura
vegetal, entre otros. Los parametros por otro lado permanecen constantes en el tiempo y

permiten explicar las caracteristicas fisiomorfométricas de la cuenca.
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2.2.4.1. Tipos de pardmetros morfologicos de la cuenca. (BURBANO, F. 2006)
a) Parametros de forma

Area de la cuenca (A): Es la superficie de la cuenca comprendida dentro de la curva cerrada
del “divortium aquarum” o divisoria de aguas. Dependiendo de la ubicacion de la cuenca,

su tamafio influye en mayor o menor grado en el aporte de escorrentia (Tabla 1).

Tabla 1. Cuadro de ponderaciones para érea de la cuenca

TAMARNO DE LA CUENCA (km?) DESCRIPCION
<25 Muy pequefia
25a 250 Pequefia
250 a 500 Intermedia-pequefa
500 a 2500 Intermedia-grande
2500 a 5000 Grande
> 5000 Muy grande

Fuente: Pérez (1979)

Perimetro de la cuenca (P): Es la longitud de la linea divortium aquarum.

La forma de la cuenca influye sobre los escurrimientos y la distribucién de los
hidrogramas resultantes de una precipitacion dada. Asi en una forma alargada el agua
discurre en general solo por un cauce, mientras que en una forma ovalada los escurrimientos
recorren cauces secundarios hasta llegar a uno principal, por lo tanto su duracién es superior.

Los indices mas utilizados para representar estas caracteristicas son:

indice de compacidad (IC): Relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de otra
cuenca tedricamente circular de la misma superficie (Tabla 2). Expresada por la siguiente

ecuacion:

IC = 0,28 P
=028

Donde:

IC: indice de Compacidad
P: Perimetro de la Cuenca (km)

A: Area de la cuenca (km?)
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Tabla 2. Tabla de ponderaciones para coeficiente de compacidad.

CLASEDEIC RANGO DE CLASE FORMA DE LA CUENCA
IC1 1.00a1.25 Redonda a oval redonda
IC2 1.25a1.50 Oval Redonda a oval oblonga
IC3 1.50a1.75 Oval oblonga a oval rectangular

Fuente: CIDIAT (1984)

Factor forma (Ff): Es la relacion entre el area (A) de la cuenca y la longitud del curso
principal del rio. Este parametro mide la tendencia de la cuenca hacia las crecidas, rapidas y
muy intensas a lentas y sostenidas. Es un parametro adimensional (Tabla 3). Se expresa por

la forma:

Donde:

Ff. Factor Forma
A: Area de la cuenca (km?)

L: Longitud del Rio Principal (km)

Tabla 3 Tabla de ponderaciones para factor forma

CLASE RANGO SUSCEPTIBILIDAD A CRECIDAS
Ff1 0-0.25 Baja
Ff 2 0.26 - 0.50 Media
Ff3 0.51-0.75 Alta
Ff4 >0.75 Muy Alta

Fuente: CIDIAT (1984)

b) Parametros de relieve

La influencia del relieve sobre el hidrograma es ain mas evidente. A una mayor
pendiente correspondera una menor duracion de concentracion de las aguas de escorrentia

en la red de drenaje y afluentes al curso principal, los pardmetros mas utilizados son:

Pendiente Media (Sm): Determina el tiempo de concentracion y su influencia en las
maximas crecidas y en el potencial de degradacién de la cuenca, sobre todo en terrenos

desprotegidos de cobertura vegetal (Tabla 4). Se expresa como:
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Donde:

LixE
Sm =100 Z—

Sm: Pendiente media en %

Y. Li: Suma de las longitudes de las curvas de nivel (km)

E: Equidistancia entre curva de nivel (km)

A: Superficie de la cuenca (km?)

Curva hipsométrica (Ch): Es la representacion gréfica del relieve de la cuenca, permite

caracterizar el relieve, una pendiente fuerte en el origen hacia cotas inferiores indica llanuras

Tabla 4. Tabla de ponderaciones para relieve del terreno

PENDIENTE MEDIA % RELIEVE

0-2 Llano

2-5 Suave

5-10 Ondulado
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25-50 Escarpado

> 50 Muy escarpado

Fuente: Pérez (1979)

0 zonas planas, si la pendiente es muy fuerte hay peligro de inundaciones. Una pendiente

débil en el origen revela un valle encajonado, y una pendiente fuerte hacia la parte media

significa una meseta (Gréfico 1).

Altura relativa

N
N
08 \ ‘\\ A
08 P~
\ ™~ Curva A: refleja una
0.7 cuenca con gran
\ \ \\ potencial erosivo (fase de
08 ~ juventud)
\ B N -
05
- \ Curva B: es una cuenca
0.4 \ AN en equilibrio (fase de
s \\ '\\ \\ madurez).
0.2 S A Curva C: es una cuenca
\,\C \\ sedimentaria (fase de
0.1 .
= & vejez).
0.0

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
Porcentaje de area sobre la altura relativa

Gréafico 1 Identificacion del tipo cuenca a través de la curva hipsométrica
Fuente: CIDIAT (1984)
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c) Parametros relativos a la red hidrogréafica

Coeficiente de Fournier (1960): Es un coeficiente relacionado con la erosion de la cuenca.

(Tabla 5). Se expresa como:
_ Pmax?
P
Donde:

F: Coeficiente de Fournier
Pmax: Precipitacion del mes de maxima pluviosidad

P: Precipitacion media anual

Tabla 5. Ponderaciones para el coeficiente del Fournier

INDICES ASIGNADOS A LOS VALORES MEDIOS DE DEGRADACION
CALIFICACION APORTE DE SEDJMENTOS SIMBOLO
Tm/Ha/afo
Denudacion o Erosion geoldgica normal 0-10 D1
Erosion Débil 10 - 100 D2
Erosion Media 100 - 200 D3
Erosion Fuerte 200 - 300 D4
Erosion Excesiva > 300 D5

Fuente: CIDIAT (1984)

Densidad de drenaje (Dd): Sin tomar en consideracion otros factores de la cuenca, cuando
mayor sea la densidad de drenaje mas rapida es la respuesta de la cuenca frente a una

tormenta, drenando el agua en menor tiempo (Tabla 6). Se expresa como:

_ Ste

Dd )

Donde:

Dd: Densidad de Drenaje
Y. Lc¢: Sumatoria de todos los cauces (km)

A: Superficie de la cuenca (km?)
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Tabla 6. Ponderaciones para la densidad de drenaje

DENSID?kDm?kEmEZ))RENAJE CATEGORIA
<1 Baja
la2 Moderada
2a3 Alta
>3 Muy alta

Fuente: Delgadillo y Paez (2008)

Pendiente media de un cauce (Pc): Representa la inclinacién promedio de un cauce parcial
o0 del cauce principal de la cuenca. Se expresa como:

H max — H min
L

Pc =

Donde:

Pc: Pendiente media de un cauce
H max: Cota maxima del cauce
H min: Cota minima del cauce

L : Longitud del cauce

Tiempo de concentracion (Tc): Es el tiempo que toma la particula, hidraulicamente méas
lejana, en viajar hasta el punto emisor. Este parametro tiene estrecha relacion con el volumen
maximo y con el tiempo de recesiéon de la cuenca, tiempos de concentracion muy cortos
tienen volimenes maximos intensos y recesiones muy rapidas, en cambio los tiempos de
concentracion més largos determinan el volumen maximo mas atenuado y recesiones mucho

mas sostenidas (Tabla 7). Se expresa como:

(7o)
TC:0,3 1
(Pc) ™/

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion en horas
L: Longitud del cauce principal

Pc: Pendiente media del cauce principal de la cuenca

16



Tabla 7 Ponderaciones para el tiempo de concentracion

TIPO DE SUPERFICIE | VALOR DE Tc
Asfalto liso y acabado 0.007
Concreto 0.012
Macadam asféltico 0.017
Suelo limpio sin vegetacion 0.046
Vegetacion rastrera densa 0.060

Fuente: Delgadillo y Paez (2008)

NUmero de orden de la cuenca (N): Es un nimero que tiene estrecha relacién con el nimero
de ramificaciones de la red de drenaje. A mayor numero de orden, es mayor el potencial
erosivo, mayor el transporte de sedimentos y por tanto mayor también el componente de

escorrentia directa que en otra cuenca de similar area.

Se determina asignando el primer orden (1) a todos los cauces que no tienen
tributarios y, en general la unién de dos cauces de igual orden determinan o dan origen a
otros de orden inmediatamente superior y dos de diferente orden dan origen a otro de igual

orden que el de orden mayor y asi sucesivamente hasta llegar al orden de la cuenca.
2.2.5. Servicios ambientales que ofrecen las microcuencas

Los beneficios que el medio ambiente brinda a través de sus componentes biéticos y
abioticos a la sociedad humana son catalogados como servicios ambientales. Uno de estos
servicios es el agua, cuyos beneficios son resultantes del ciclo hidrolégico, los cuales tienen
la funcidn o el papel, de que algunos usos de la tierra y practicas de conservacion del suelo
y aguas, desempefian su papel en mantener la cantidad y la calidad de agua dentro de los

parametros requeridos por los usuarios de un sitio particular. (CORDERO, 2001).
De acuerdo con el Millennium Ecosystem Assessment (Watson y Zakri, 2003) los
servicios ambientales han sido clasificados en cuatro categorias conforme lineas funcionales.

2.2.5.1. Servicios de provision

Dentro de los servicios de provision se encuentran todos aquellos productos que se
obtienen del ambiente de manera directa, los cuales incluyen, entre otros: fibras, alimentos,
combustibles, recursos genéticos, recursos ornamentales, compuestos activos para

medicamentos, agua, etc.
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2.2.5.2. Servicios de regulacién

Como su nombre lo indica son aquellos beneficios que se obtienen de la regulacion
de los procesos ambientales. Estos pueden ser, entre otros: calidad de aire 0 agua, regulacion
del clima, control de la erosiéon, purificacion del agua y reutilizacion de detritus, regulacion

de enfermedades humanas, control bioldgico, polinizacion, y proteccion contra tormentas.
2.2.5.3. Servicios culturales

Este tipo de beneficios no son materiales, los mismos que los pobladores obtienen
del medio a través del desarrollo cognoscitivo, la recreacion y experiencias estéticas. Estos
difieren entre individuos y comunidades, ya que puede haber patrones institucionales,
sociales, econémicos o politicos. Algunos de los servicios son: diversidad cultural, valor
espiritual y religioso, sistema de conocimiento tradicional, valores de educacidn, inspiracion,
valores estéticos, relaciones sociales, identificacion con su medio, valor de herencia cultural,

recreacion y turismo.
2.2.5.4. Servicios de soporte

Aqui se incluyen los beneficios mas importantes y necesarios para la produccién de
todos los otros servicios, pero sin embargo, algunos de ellos no son considerados con la
debida importancia ya que sus efectos se presentan a largo plazo. Difieren de los servicios
de provision, regulacion y culturales en que su impacto puede traer consecuencias directas
en corto tiempo o indirectas a largo plazo para el bienestar humano. Algunos de estos
servicios son el control de la erosion, que puede ser catalogado como de soporte o regulacion,
dependiendo del tiempo, escala e impacto que se tenga sobre los actores de la cuenca. Del
mismo modo, los cambios en estos procesos pueden afectar en la provision de servicios de

produccion de alimentos.
2.2.5.5. Servicios ambientales hidricos

La regulacion del caudal, la calidad del agua, el suministro hidrico y la proteccion
del habitat son beneficios o servicios bien reconocidos de la proteccién de cuencas y
constituyen un importante incentivo para el establecimiento de muchos parques nacionales
y bosques protectores. Costanza et al. (1997), define al servicio ambiental hidrico como la
capacidad que los ecosistemas boscosos tienen para captar agua y mantener la oferta hidrica
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a la sociedad. En las zonas himedas la proporcion de agua que se genera en las montafias
puede comprender hasta un 60% del total del agua dulce disponible en la cuenca
hidrografica, mientras que en las zonas aridas y semiaridas la proporcion es mucho mas
elevada, llegando a representar hasta un 95%. (MOUNTAIN AGENDA, 1998)

Para Willams. (2002), los bosques han funcionado como elementos muy eficientes
en relacién a la calidad y cantidad de agua, aunque los ecosistemas boscosos generalmente
se desarrollan en climas donde la precipitacion provee mayor cantidad de agua de la que la
vegetacion puede utilizar para el crecimiento o los suelos almacenando de acuerdo a la
capacidad de infiltracion. Este exceso de agua contribuye al volumen de descarga del rio, el
mismo que, ademas de la precipitacion, provee agua de riego y otros usos para las diferentes
necesidades humanas. Actualmente se reconoce que el hombre altera el ciclo hidroldgico a
escala local y global. EI cambio de la cobertura y la contaminacion del medio en general,
tienen una profunda influencia en los procesos hidroldgicos, que es necesario investigar tanto

en cuencas pequefias como a nivel regional. (MENDOZA, et al. 2001).

Segun lo indica Porras (2003) la lista que se menciona a continuacion son los

servicios ambientales hidricos que proporcionan los ecosistemas boscosos:

> Regulacion de flujo: Mantenimiento en temporadas secas y control de caudales en
épocas lluviosas.

» Mantenimiento de la calidad hidrica, control de carga de sedimentos, control de carga
de nutrientes (fésforo y nitrogeno), control de carga de sustancias quimicas y
salinidad.

» Control de erosion y sedimentacion.

A\

Reduccion de salinidad del suelo y regulacion del nivel freatico

» Mantenimiento de habitats acuaticos.
2.2.6. Riegosy amenazas para las cuencas

Para la FAO (2007) los ecosistemas de las cuencas hidrogréaficas sin intervencion son
relativamente estables. A lo largo de la historia se conoce pocos casos de colapsos de cuencas
hidrograficas a causa de las actividades humanas, pero a partir de la revolucion industrial, el
desarrollo insostenible de la humanidad a nivel mundial, ha puesto en riesgo la ecologia de
las cuencas hidrograficas. El crecimiento demografico es muy importante en el proceso de

degradacion, pues para sostener una poblacion en constante crecimiento, se han deforestado
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grandes superficies boscosas de las partes altas de las cuencas hidrogréficas para que estas
sean destinadas a tierras para la agricultura y el pastoreo; la explotacion de madera y lefia
también han contribuido a la pérdida de la cubierta vegetal disminuyendo considerablemente
la capacidad de la cuenca hidrografica de regular la escorrentia ocasionando la erosion rio

arriba y la acumulacion de sedimentos rio abajo.
2.3.  ESTIMACION DE PARAMETROS CUANDO NO EXISTEN DATOS

Uno de los mayores problemas no sélo a nivel local, sino a nivel nacional, que se
presentan durante el desarrollo de proyectos e investigaciones es justamente la falta de datos

en las areas a estudiarse.

2.3.1. Estimacion de precipitacion cuando no existen estaciones pluviométricas en el

area de estudio

Es conveniente que la precipitacion, sea medida con gran precision, debido a que es
la Unica fuente de humedad que tiene el suelo, esta cantidad media de precipitacién, se
obtiene de los datos pluviométricos, pluvidgrafos y totalizadores, instalados en la zona de

estudio que generalmente es calculada con los siguientes métodos:
2.3.1.1. Método del promedio aritmético

Este método provee una buena estimacion solamente si: la red de estaciones
pluviométricas se encuentra uniformemente distribuida sobre el area de estudio, la superficie
de la cuenca es plana y las variaciones entre las medidas pluviométricas existentes son
pequefia, asi lo asegura Gabriels, et al (2004) y se calcula empleando la siguiente ecuacion:

F: Pi

Sl

n
i=1
Donde:

P: es la precipitacion media a calcularse
P;: es la precipitacion en la estacion i

n: es el nimero total de las estaciones dentro del limite de la cuenca en estudio.

Como se observa es un promedio entre de las precipitaciones registradas en la

totalidad de la estaciones de la cuenca.
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2.3.1.2. Método de las isoyetas

Este método se puede aplicar cuando dentro del &rea de estudio no existen estaciones
pluviométricas o a su vez la distribucion de las estaciones existentes dentro de la cuenca no
es uniforme, consiste en el trazado de isolineas con iguales magnitudes de precipitacion, las
mismas que se llaman Isoyetas, estas lineas se construyen mediante la interpolacion de los
datos registrados por las estaciones seleccionadas para el estudio, se estima a este método

como el més exacto debido a que considera la orografia de la zona. (CORDOVA .et al. 2006)

Un mapa de isoyetas es una herramienta béasica dentro de cualquier estudio
hidroldgico, ya que no solamente permite cuantificar la precipitacion media de un lugar, sino
también que presenta de manera grafica la distribucién de las precipitaciones, posteriormente
se procede con el célculo de las subareas formadas entre isolineas y se aplica la ecuacion
propuesta por (GABRIELS, et al. 2004).

Fal (P + Pria) /2]

m
j=1AJ'

P =

Donde:

P: es la precipitacion media
P;: es el valor de la precipitacion en la isoyeta j
Aj: es el area comprendida entre dos isoyetas consecutivas (j y j+1)

m: es el nimero de isoyetas.
2.3.2. Estimacion de caudales cuando no existen datos

A veces resulta imposible conocer el caudal medio de los drenajes de una cuenca por
la falta de datos o por la falta de estaciones de aforos en la misma, lo que se convierte en uno
de los problemas principales de la ingenieria hidrolégica (Hall et al, 1999), cuando esto
sucede se puede realizar un calculo aproximado del caudal, utilizando los siguientes

métodos:
2.3.2.1. Método de regionalizacion homogénea y trazos multidimensionales

Se procede con la delimitacion de las regiones homogéneas, que no siempre son areas
geograficamente continuas, debido a la variabilidad espacial de las caracteristicas
fisiograficas o hidroldgicas, por lo que la condicion de homogeneidad no puede garantizarse,
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como lo asegura Guillen (2012). En otras palabras, puede darse el caso de que dos cuencas
limiten entre si y no exista homogeneidad entre ellas debido a que caracteristicas difieran en
gran medida; por otro lado puede que dos regiones pertenezcan a la misma region hidrolégica
a pesar de estar relativamente lejanas entre si. (PLAZA Y ESCALANTE, 2010)

Nathan y McMahon (1990), resolvieron los problemas asociados a la seleccion de la
adecuada técnica y definicion de region homogénea, al elaborar un método de
regionalizacion, en el que se emplea la técnica de regresion lineal multiple para seleccionar
las caracteristicas fisiograficas y climatolégicas mas adecuadas. Las mismas que son
evaluadas mediante procesos de posicionamiento como el propuesto por Andrews (1972),
en el cual un punto en el espacio multidimensional se representa por una curva en dos
dimensiones aplicando la siguiente funcion:

f() = % + X, sin(t) + X5 cos(t) + X, sin(2t) + X5 cos(2t)

Donde: X1, X2... son las caracteristicas fisiogréaficas y/o meteoroldgicas obtenidas del

analisis de regresion donde la funcidn se evalda en el rango —n< t <.

Esta técnica es ideal para la formacién de grupos homogéneos, debido a la
comparacion visual con la representacion grafica de la funcién, las cuencas con
comportamientos similares aparecen como una banda de curvas muy proximas unas de otras,
pero el éxito del método depende del tipo y del ordenamiento de las variables analizadas, asi
X1 representard a aquella donde el andlisis de regresion resulté més significativo desde el

punto de vista estadistico, X2 a la segunda, y asi sucesivamente.

Para Plaza y Escalante (2010), el analisis regional hidrologico permite inferir eventos
para ciertos periodos de retorno en cuencas con escasa 0 nula informacion, a través del
empleo de modelos matematicos de probabilidad, para ello se recomienda tener al menos
tres registros de datos, los que pasaran por un proceso de comprobacion, para determinar la
pertenencia a la misma region hidroldgica; si no se logra comprobar esto, ningln

procedimiento de regionalizacién es valido.
2.3.2.2. Método del caudal medio a partir de un mapa de isolineas

Sokolov y Chapman (1981), afirman que los mapas de escorrentia pueden ser
utilizados para calcular el caudal medio de un rio sin estaciones de aforo. Para aplicar este
método se precisa tener estaciones hidrometeoroldgicas dentro de la cuenca, ya que la
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elaboracion de estos mapas de isolineas pueden usarse para calcular la escorrentia de la
cuenca, debiéndose interpolar los datos de escorrentia. Se calculan las areas parciales de la
cuenca, comprendidas entre isolineas, y estas se multiplican por el caudal medio de cada
zona; la suma de los productos asi obtenidos, dividida por el area total de la cuenca es el
caudal medio ponderado. Por lo tanto, el caudal medio, para una cuenca de area A, viene
dado por la ecuacion:

Donde:

Q: es el caudal medio estimado
A;: es una subérea de la cuenca entre dos cuencas adyacentes, con caudal medio Q,

n: es el nUmero de subéreas.

2.3.2.3. Célculo del caudal medio utilizando la ecuacién del balance hidrico

simplificado

En regiones con pocos datos, también puede realizarse una estimacion aproximada
del caudal medio mediante la ecuacion: P — E — Q = 0; que es equivalente al balance
hidrico de una cuenca por un largo periodo de tiempo, es decir la diferencia entre la
precipitacién y la evaporacion es igual al caudal. Este método puede dar resultados
incorrectos, al calcular un componente principal del ciclo hidrolégico como diferencia en la
ecuacion del balance hidrico se acumulan errores significativos. (SOKOLOV y CHAPMAN,
1974)

2.4. COBERTURA VEGETAL ASOCIADA A LA PRODUCCION DE AGUA

La cobertura vegetal comprende los liquenes, musgos, plantas, arbustos y arboles, y
se los denomina como cobertura vegetal debido a que se agrupan sobre el suelo cubriendo
grandes extensiones y protegiéndolos en cierto grado de los factores atmosféricos de
meteorizacion. Entonces expresandolo en palabras més técnicas como lo indica Martinez, et
al. (2004) la cobertura vegetal puede ser definida como la capa de vegetacion natural que
cubre la superficie terrestre, comprendiendo una amplia gama de biomasas con diferentes
caracteristicas fisondmicas y ambientales que van desde pastizales hasta las areas cubiertas
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por bosques naturales. También se incluyen las coberturas vegetales inducidas que son el

resultado de la accion humana como son las areas de cultivos.
2.4.1. Importancia de la cobertura vegetal

Dentro del comportamiento de los bosques, estos cumplen con la funcion de absorber
la precipitacion, reteniéndola en el suelo y distribuyéndola regularmente en los cauces de los
rios para evitar que se pierda el caudal en periodos de sequias. Segun sefiala Flores (2010)
por efecto de la pérdida de la cubierta del bosque, el agua fluye rapidamente hacia los
afluentes, elevando los niveles de los rios, especialmente en las poblaciones cercanas y
campos agricolas en produccién, dejando expuestos a las inundaciones, obviamente con
mayor frecuencia en la época de lluvias, mientras que en época seca, las corrientes son
susceptibles a los periodos largos de sequia, perjudicando las actividades productivas que se

desarrollan con la utilizacién del recurso hidrico.

Ademas los bosques, en superficies extensas, aumentan la humedad local a través de
la transpiracion (proceso mediante el cual las plantas liberan agua a través de las hojas), lo
que contribuye con la precipitacion del lugar a través del siguiente proceso: la humedad se
transpira y evapora en la atmdésfera, lo que da como resultado la formacién de nubes de
lluvia. Cuando los bosques son talados, se evapotranspira una cantidad menor de humedad

en la atmosfera, lo que trae como consecuencia una menor formacion de nubes de lluvia.

Las coberturas vegetales son de gran importancia para la calidad del suelo, ya que
previenen la erosién por el agua y el viento, controla los niveles de agua, temperatura y aire.
(ALTIERI, 1999). Por otro lado Martinez et al. (2004), sostienen que las coberturas
vegetales son un elemento esencial en el gran sistema que Illamamos Tierra, las plantas
absorben y reciclan nutrientes, dioxido de carbono, nitrégeno, azufre y fosforo que estan en
la atmdsfera, absorben agua de los suelos y transpiran parte de ellos purificando el aire, a
su vez, son parte del fundamento basico de la cadena alimenticia que sustenta la vida y

proveen al hombre de materiales industriales, plantas medicinales, fibras y resinas.

Las plantas cumplen un papel muy importante para el ambiente y el ser humano, esto
no solo a nivel local, sino también a nivel nacional y mundial. Pero la importancia de esta se
enfoca principalmente a dos aspectos; el ecoldgico y el econdmico. La vegetacion actla
como una influencia estabilizadora en el efecto invernadero (Enviromental protection

agency, 2009). Por el contrario, el desbroce de la vegetacion libera grandes cantidades de

24



dioxido de carbono - el principal gas invernadero. Por lo que se puede concluir que el clima

puede ser influenciado por el cambio de la vegetacidn, tanto a nivel local y regional.

2.4.1.1. Importancia de los bosques

Segun Hueck, (1978) las principales funciones que tienen los bosques son las

mencionadas a continuacion y es por ello a que se debe su importancia.

>

Protegen el suelo contra la erosion, porque con las raices y la cobertura evitan los
deslizamientos y el arrastre de material.

Dan cobertura y alimento a la fauna silvestre, siendo esenciales para el
mantenimiento de las especies cuyo habitat es el bosque, promoviendo la diversidad.
Regulan el escurrimiento del agua. Evitan el escurrimiento superficial rapido de las
aguas, reteniendo el agua y permitiendo la infiltracion en el subsuelo.

Mantienen la fertilidad de los suelos y la restituyen. Son grandes productores de
materia organica y recicladores de nutrientes.

Son fuente de una alta diversidad de productos Utiles como la madera, alimentos,
plantas medicinales, y productos industriales (gomas, resinas, tintes, fibras, y
aceites).

Descontaminan el aire.

Embellecen el paisaje. Una zona con bosques y arboles tiene un aspecto totalmente

distinto a una sin ellos.

2.4.1.2. Importancia de los paramos

Para Luteyn, (1992), la importancia del ecosistema de paramo radica principalmente

en los tres componentes mencionados a continuacion:

>

Funcion ecoldgica: importante valor cientifico y ecoldgico debido a su flora
endémica y su paisaje excepcional.

Funcion agricola: los paramos desempefian también una funcién en la produccion de
alimentos.

Funcion hidrolégica: son fundamentales para la regulacion hidrica regional y ademas
se constituyen como el principal reservorio de agua dulce para la mayoria de la
poblacién de los Andes.
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2.4.1.3. Importancia de los pastizales

Son muy importantes porque protegen los suelos de la erosion; son habitat de
especies de la fauna silvestre (vicufia, venado); y mantienen la ganaderia nacional, en vista

de que se abastecen de las pasturas naturales altoandinas y de la Costa. (TORRES, 2001)
2.4.1.4. Importancia de los matorrales

Protegen los suelos contra la erosién; regulan el régimen hidrico en las cuencas de
los rios; dan cobertura y alimento a la fauna silvestre; y son fuente de productos importantes

como lefia y plantas productoras de medicinas, tintes, entre otros. (TORRES, 2001)
2.4.2. Importancia de analizar la cobertura vegetal

La cobertura vegetal y los usos del suelo determinan el funcionamiento de los
ecosistemas terrestres: afectan directamente a la biodiversidad, contribuyen a los cambios
climaticos locales, regionales y globales y son las fuentes primarias de la degradacion de los
suelos (LAMBIN, et al. 2001). Este tipo de estudios en la actualidad estdn tomando cada vez
mas relevancia por el grado de integracion que puede llegar a tener. Estos describen procesos
de cambio de uso de suelo, los explican en cierto grado y predice cual puede ser el futuro de
estos cambios en caso de no manejar el recurso forestal. Asimismo, calculan el impacto que
estos cambios han dejado en el ambiente, ofrecen alternativas de uso del suelo u otros planes
de manejo o conservacion. (VELAZQUEZ, et al. 2002).

2.5. USO DEL SUELO Y DEFORESTACION

El cambio de la cobertura vegetal y usos del suelo modifican la distribucién de
energia y altera el flujo de materia en el ambiente, tanto temporal como espacialmente. Estos
flujos incluyen, entre otros, la radiacion solar, la temperatura, la precipitacion, la
evapotranspiracion, las superficies de escorrentia, la disponibilidad de nutrientes, entre otros.
Todos estos factores son importantes por su participacion en el proceso de la regulacion
hidrica (GWP, 2003).

Las consecuencias de la deforestacion y de la degradacion del suelo forestal son: la
erosion y sedimentacion en rios, lagos y lagunas; la disminucion en la captacion de agua y

recarga de acuiferos, las inundaciones, la reduccion del potencial productivo por la pérdida
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paulatina de fertilidad de suelos, y los impactos negativos en la biodiversidad, cuyos efectos
resultantes son la pobreza y la migracién de la poblacion rural (SEMARNAT, 2006).

2.6. MODELAMIENTO HIDROLOGICO SWAT

La aplicacion del modelo SWAT, es una herramienta desarrollada por el doctor Jeff
Arnold, para la USDA, y que sirve para evaluar el agua y el suelo. Esta metodologia ha sido
validada en diferentes paises a nivel mundial y fue desarrollada para predecir el impacto de
las practicas agricolas, produccion de agua y sedimentos, mediante dos fases: terrestre y
enrutamiento del ciclo hidroldgico. Se basa en el balance hidrico para determinar la entrada,
salida y almacenamiento de agua en la cuenca. Para la simulacion la cuenca es dividida en

sub-vertientes o sub-cuencas, (Uribe 2010).

El modelo SWAT requiere informacidn especifica acerca del clima, propiedades del
suelo, topografia, vegetacion y practicas agricolas que acontecen en las cuencas. Los
procesos fisicos asociados con el movimiento del agua, movimiento de sedimentos,
crecimiento del cultivo, ciclo de nutrientes y otros procesos son modelados con datos de
entrada (Richardson, Bucks y Sadler 2008).

2.6.1. Fase terrestre del ciclo hidrologico

SWAT provee dos métodos para poder estimar la escorrentia superficial: el
procedimiento de distribucion del nimero de curva SCS (SCS, 1972) que es una funcion de
la permeabilidad del suelo y uso de la tierra. EI otro método es el de infiltracion que es una
ecuacion desarrollada por Green y Ampt (1911) para predecir la infiltracién asumiendo agua
de exceso en la superficie a todo tiempo, la ecuacién asume que el perfil del suelo es
homogéneo y la humedad antecedente es distribuida uniformemente en el perfil. (Neitsch et
al, 2005).

2.6.2. Fase de enrutamiento del ciclo hidroldgico

Una vez que SWAT determina las cargas de agua, sedimento, nutrientes y pesticidas
hacia el canal principal, las cargas son dirigidas por la red de corriente de la cuenca usando
una estructura de orden semejante al HYMO (William y Hann, 1972). Adicionalmente al
seguimiento del flujo masivo en el rio, SWAT modela la transformacion de sustancias

quimicas en la corriente y cauce.
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2.7.  MODELAMIENTO HIDROLOGICO CON EL SOFTWARE HEC-HMS

El software HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling
System) es un programa desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de
Ingenieros de la Armada de los EE.UU. Fue disefiado para modelar procesos de lluvia-

escurrimiento y la respuesta hidroldgica de una cuenca. (HEC, 2000)
Los componentes que emplea el HMS, segun Bastidas (2005), son:

» Modelos de la cuenca: en el que el usuario informa al programa de las distintas
subcuencas, sus caracteristicas, el método empleado para la obtencion del
hidrograma, nimero curva y el tiempo de retraso, es decir, en este componente se
representa a la cuenca fisica.

» Modelos meteoroldgicos: calcula la entrada de precipitacion requerida por los
elementos de la subcuenca. El software utiliza datos puntuales o en malla y puede
modelar lluvia congelada o liquida asi como también la evapotranspiracion.

» Especificaciones de control: en el mddulo se establece el lapso de tiempo para la
simulacion, ademas se especifica la fecha y hora de inicio de la lluvia, asi como
también el término de la misma, permitiendo el intervalo de tiempo asignado por el
usuario.

» Datos de entrada: en esta opcién se indica la informacion necesaria para el
modelamiento, en base al método de célculo con el que se desarrollard el modelo.
Existen cinco grupos de informacion (precipitacién histérica o de disefio,
caracteristicas del suelo, informacion morfométrica de las subcuencas, datos
hidrologicos del proceso de transformacion de lluvia en escorrentia y las

caracteristicas hidraulicas de los tramos de canal y de la capacidad de los embalses.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1. MATERIALES Y METODOS
3.1.1. Materiales y equipos

La investigacion se realiz6 en dos fases, la fase de campo donde se recolecto la
informacidn, in situ, necesaria para el desarrollo del estudio, y la fase de laboratorio donde

se realizo el procesamiento de la informacion y la sistematizacion de la misma.
3.1.1.1. Fase de campo

Durante la fase de campo para la recoleccion de datos y reconocimiento del area de

estudio se utilizaron los materiales y equipos que se anexan en la tabla 8.

Tabla 8 Materiales y equipos utilizados en la fase de campo.

MATERIALES EQUIPOS
Navegador GPS
Molinete Electrénico
Céamara Fotografica
Vehiculo 4x4

Libretas de campo
Cuerda de nylon de 15 m
Cinta métrica de 30 m
Poncho de aguas

Botas de caucho

VVVYVYYV

YVVVVY

Elaboracién: La Autora

3.1.1.2. Fase de laboratorio

Durante la fase de laboratorio para procesar la informacion recolectada se utilizaron

los materiales, equipos y softwares que se anexan en la tabla 9.
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Tabla 9. Materiales, equipos y softwares utilizados en la fase de laboratorio.

MATERIALES EQUIPOS SOFTWARES
» Material de oficina
» Registros meteoroldgicos > ERDAS 9.1
del INAMHI > ArcGIS 10.2
» Registros hidrolégicos del >  Office 2015
INAMHI » Computador >  ArcSWAT
> Cartas topograficas del » Navegador |y LEcHMS
IGM a escala 1:50.000 GPS > Soil Water Characteristics
» Bibliografia citada > pcpSTAT
> Imagenes satelitales > SPSS Statistics 17.0
Landsat (1991, 1999 y
2013)

Elaboracién: La Autora

3.1.2. Métodos

Para el presente estudio se utilizaron imagenes satelitales del satélite Landsat
disponibles en los Geoportales de la NASA y el USGS. Debido a que el &rea de estudio tiene
influencia de la cordillera oriental, en la mayoria de las imégenes existia presencia excesiva
de nubes, lo que represento dificultad para el analisis multitemporal de la cobertura vegetal
porque modificaria los resultados a obtenerse, por lo que se descartaron aquellas iméagenes

que presentaban mucha nubosidad.

Para la seleccion de los periodos a ser evaluados en el presente estudio, se reviso
primeramente la disponibilidad de las imagenes satelitales, luego de las iméagenes

preseleccionadas se eligieron los siguientes afos:

» 1991: segln la base de datos de la NOAA (Administracion Nacional de la Atmosfera
y el Océano de los Estados Unidos), en este afio se registro el fendmeno de “La Nifa”,
un evento ENOS (EI Nifio Oscilacion del Sur) que se presenta al tener anomalias
frias en el Océano.

» 1999: segln la base de datos de la NOAA, en este afio se registré el fenomeno de “El
Nino”, otro evento ENOS pero que se presenta al tener anomalias célidas en el
Océano.

» 2013: como periodo de referencia actual. Durante este afio, segun la base de datos de

la NOAA no se registraron eventos ENOS.
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3.2. ELABORACION DE LA LINEA BASE
3.2.1. Parametros morfométricos de la microcuenca

Se calcularon los parametros morfometricos de la microcuenca del rio Pisque, para
ello se utilizé el software ArcGIS y se aplicd las formulas expuestas en la revision de la
literatura del presente documento. Ademas se cre6 una tabla de atributos en el archivo
shapefile, la misma que almacend los siguientes campos de informacion: &area de la
microcuenca expresado en km?, perimetro de la cuenca expresado en km, longitud axial
expresado en km, ancho promedio en km lineales, factor forma que es un pardmetro
adimensional, coeficiente de compacidad, longitud del drenaje principal expresado en km,
longitud de todos los rios expresado en km y densidad de drenajes en km/km?.

3.2.2. Caracterizacion de la microcuenca

Se realizé la caracterizacion (fisica y bidtica) de la microcuenca del rio Pisque en las
salidas de campo, posteriormente en la fase de laboratorio con la informacion disponible en
el Geoportal del Instituto Geogréfico Militar (IGM), se realiz6 la ubicacion del area de
estudio con los datos georeferenciados capturados con navegador GPS, y se procedié a
realizar la caracterizacion fisica del sector en los componentes climatologia vy

geomorfologia.

Para la caracterizacion biética (Flora) se analizaron las Formaciones Vegetales
presentes en el area de estudio de acuerdo a la clasificacion de Sierra, (1999). Se realiz6 una
descripcion y listado taxondémico de las especies vegetales registradas en campo y se
determind la situacién actual de la formacidn y cobertura vegetal. Para el caso de los sitios
de formaciones vegetales naturales con vegetacion nativa remanente, se aplico un analisis
bidtico basado en la informacion de las formaciones vegetales y ecosistemas, a fin de

determinar la situacion actual de las zonas ecoldgicas.

Las estaciones que se utilizaron para caracterizar el clima fueron las que por su
cercania tienen influencia dentro del area de estudio y se anexan en la Tabla 10. Para estimar
la temperatura se utilizaron las estaciones del INAMHI: M0021, M0085 y MO0105, las
estaciones M0310, M0315, M0316 y M0324 fueron utilizadas para estimar precipitacion
mediante interpolacion de las mismas y las estaciones M023 y M053 son las que se utilizaron

para estimar tanto precipitacion como temperatura en la cuenca del rio Pisque.
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Tabla 10. Estaciones cercanas a la microcuenca del rio Pisque

CODIGO NOMBRE TIPO A'RATS'nTnL]JD _LONGITUD |  LATITUD
M021 | ATUNTAQUI BY; 2200 |78 |12 2 [W 0|3 368
M085 | SALINAS — IMBABURA cP 1730 | 78| 8 |56 |W |0 |27 | 47 | N
M105 | OTAVALO P 2550 | 78 |15 0 |W 0|14 |36 | N
M023 | OLMEDO — PICHINCHA co 320 |78 2 52| W08 [53]N
M053 | IBARRA — AEROPUERTO | AR 214 |78 6 0 |W]0[20] 0N
M310 | MARIANO ACOSTA BY; 2080 | 77 |58 [54 |W [0 [ 18] 6 | N
M315 | PIMAMPIRO PV 2000 | 78 |56 | 28 | W | 0| 23 | 23 | N
M316 | ZULETA PV 2000 |78 50 |W]|o0[12]19]N
M324 | SN. FCO. SIGSIPAMBA PV 2230 | 77 |54 [42 | W [0 [17 [ 53 | N

Py

Nota: PV: Pluviométrica, CP: Climatolégica principal, CO: Climatolégica ordinaria y AR: Aeronautica

Elaboracién: La Autora
Fuente: INAMHI

3.2.3. Datos de precipitacion

Se determinaron las estaciones meteoroldgicas que tienen influencia en la
microcuenca del rio Pisque, y se recopil6 los datos disponibles en los anuarios
meteoroldgicos y en la base nacional solicitada al INAMHI (2014) para las estaciones
meteoroldgicas y pluviométricas de: San Francisco de Sigsipamba, Mariano Acosta,
Pichincha-Olmedo, Ibarra-Aeropuerto, Zuleta y Pimampiro. Se encontrd en algunos casos
que las estaciones no contaban con los datos completos de precipitacion, por lo que estos
espacios fueron reemplazados con datos obtenidos a partir de la correlacién entre la estacion
con los datos mas completos y la estacion en la que no se registraron datos. Se consider6
como eje “X” a la estacion con los datos més completos, mientras que el eje “Y”

correspondia a la estacion con los datos faltantes.

Para estimar la precipitacion media de cada uno de los periodos de referencia se utilizaron

cuatro métodos:
a)  Método de poligonos de Thiessen

Con la aplicacion del método “Thiessen Polygon™ se utilizaron las estaciones con
datos de precipitaciones mensuales, posteriormente se generd un archivo resultante de la
interpolacion de los puntos (estaciones), el mismo que fue extraido con el limite de la

microcuenca, se calcularon las areas de los poligonos y se obtuvo la precipitacion media.
b) Meétodo de las isoyetas con el método estadistico “Spline”

Los datos de precipitacion fueron integrados en una archivo shapefile, se interpol6
en el software ArcGIS mediante el método “spline”, después se generararon isolineas con la

opcidn “contour” considerando el criterio de 25 mm para los datos mensuales y 100 mm para
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los datos anuales, estas fueron extraidas con la microcuenca con el comando “clip” y
finalmente estos archivos fueron integrados en poligonos utilizando el comando “feature to
polygon”, y se calculd el area de cada uno de los poligonos aplicando la siguiente férmula

para determinar la precipitacion media. (ESRI, 2014)

PM = (precipitacion x area parcial) + area total de la cuenca
c)  Metodo de las isoyetas con el método estadistico “Kriging”

Los datos de precipitacion fueron integrados en un archivo shapefile, estos se
interpolaron en el software ArcGIS con el comando “kriging”, después se generaron
isolineas con el comando “contour” considerando el criterio de 2 mm para los datos
mensuales y 10 mm para los datos anuales, estas fueron extraidas con el limite de la
microcuenca mediante la opcién “clip” y finalmente estos archivos fueron integrados en
poligonos utilizando la opcion “feature to polygon”, y se calcul6 el area de cada uno de los
poligonos aplicando la siguiente formula para determinar la precipitacion media. (ESRI,
2014)

PM = (precipitacion x area parcial) + area total de la cuenca
d) Método de poligonos de Thiessen modificado

Para este método se empled la capa vectorial de los poligonos de Thiessen de la
cuenca y la capa raster de las isoyetas, por motivos de precision se emplearon las capas
raster de isoyetas obtenidas con el método estadistico “kriging”. Posteriormente se ejecutd
la herramienta “zonal statistics as table”, que realiza analisis estadisticos superponiendo
capas. Del andlisis se obtuvo una tabla con varios datos entre ellos “mean” que es la
precipitacion media segun las isoyetas de cada poligono. Luego se utilizé la siguiente

ecuacion para determinar la precipitacion media:

p zn: (Pm ai) P oqi (Si)
= * X | —
m - Pmei et St
1=

Donde:

Pm es la precipitacion media del area de estudio

n: es el nimero de estaciones
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Pm ai: es la precipitacion media del area de influencia i, segun Thiessen, obtenida
por isoyetas (mm)

Pm ei: es la precipitacion media de la estacion i (promedio aritmético) (mm)

P eai: es la precipitacion de la estacion del area de influencia i (mm)

Si: es la superficie de influencia de la estacion i (km?)

St: es la superficie Total (km?)
3.2.4. Datos de temperatura

Se seleccionaron las estaciones climatoldgicas mas cercanas al area de influencia de
la microcuenca del rio Pisque que fueron: Atuntaqui, Salinas-Imbabura-INAMHI, Otavalo,
Ibarra-Aeropuerto y Olmedo-Pichincha. Los datos de temperatura que no constaban en los
registros del INAMHI, fueron reemplazados por datos obtenidos mediante correlacion.
Como la temperatura esta estrechamente relacionada con la altitud, se generd una ecuacion
del gradiente adiabatico hiumedo adaptado para el area de estudio y a cada uno de los
periodos de andlisis, la misma que se obtuvo al correlacionar todos los datos registrados para
cada periodo de analisis, con la altitud a la que se ubican las estaciones seleccionadas. Las

ecuaciones que se generaron en este calculo estadistico fueron las siguientes:
Ti991 °C = 29.549 — 0,0059 (H)
Ty999 °C = 33.951 — 0,0071 (H)
Tho15 °C = 27.098 — 0,0049 (H)

Donde:

T: es la Temperatura en °C

H: es la altitud expresada en msnm

Empleando las ecuaciones anteriores, se generaron capas raster de temperaturas
mediante la herramienta “raster calculator” de ArcGIS 10.2; adicionalmente se generd
superficies raster con temperaturas medias mensuales, con resolucion espacial de 20 m para

una escala de trabajo 1:50.000.
3.2.5. Datos de aforos

Esta informacion se obtuvo del informe presentado por la Consultora ESPOL-TECH

que realizd los Estudios de Prefactibilidad del Proyecto Multipropésito Puruhanta -
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Pimampiro — Yahuarcocha en el afio 2012, los mismos que fueron complementados con

datos obtenidos durante las salidas de campo.

Ademas de la medicion de datos en campo, y considerando que es un Analisis
Multitemporal, se realizo la estimacion de caudales en los drenajes menores. La cuenca del
rio Pisque no cuenta con estaciones hidrométricas, sin embargo existen estaciones
hidrométricas, como las que se indican en la tabla 11, con cuencas de aportaciones cercanas
al area de estudio, que podria asumirse que el escurrimiento en esas cuencas, tiene relacion
con el escurrimiento en la cuenca de Estudio, lo que se verifico mediante una técnica de

regionalizacion.

Tabla 11. Estaciones hidrométricas consideradas para la regionalizacién hidrométrica

Cédigo Nombre Caudal Medio (m?®/seg)

HO011 Mira DJ Lita 153,83
H012 Lita AJ Mira 31,27
HO13 Blanco AJ Mira 16,23
HO014 Mira en Carchi 62,44
H015 Chota en Pte. Carretera 36,28
H016 Apaqgui AJ Chota 13,43
HO017 Apaqui Gruta de la Paz 9,92

HO023 Ambi DJ Cariyacu 11,54
H045 Apaqui DJ Minas 5,60

Elaboracién: La Autora
Fuente: INAMHI (1984-2010)

3.2.5.1. Regionalizacion hidrométrica por el método de los trazos multidimensionales

Para la delimitacion de la regién homogénea de la cuenca de estudio, se utilizo el
método de los trazos multidimensionales. Las Caracteristicas fisiograficas y meteorologicas
consideradas para la regionalizacion fueron las siguientes: area, perimetro, longitud del
cauce, pendiente media y precipitacion media. Se relaciond cada una de las caracteristicas
fisiograficas y meteoroldgicas de las cuencas de aportacion de las estaciones hidrométricas
del INAMHI con las cuencas de aportacion de los rios: Tornillos, Molinillos, Palaurcu y

Pisque, y también de las quebradas: Olimbas, Curiquingue, Guamana y Shanshipamba.

Por medio de un analisis de regresion se estimd el orden de importancia de las
caracteristicas fisiograficas y meteoroldgicas de las cuencas, para ello se relacion el caudal
medio anual con cada caracteristica y la que tuvo mayor coeficiente de correlacion fue la
mas importante, y asi sucesivamente. Los caudales medios anuales de las estaciones
hidrométricas fueron obtenidos de la Base de Datos del INAMHI (2014).
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3.2.5.2. Estimacidn de caudales por el método de regresion lineal maltiple

Por medio de una regresion lineal simple de areas vs caudales medios se obtuvo una
ecuacion para calcular los caudales medios mensuales de los drenajes menores de la
microcuenca del rio Pisque (Tornillos, Molinillos, Palaurcu y Pisque, Olimbas, Curiquingue,
Guamand y Shanshipamba). Con los caudales estimados se establecio una regresion maltiple
que relaciono los caudales de las estaciones H015, H016 y HO17 del INAMHI con los
estimados para los drenajes menores de la cuenca del rio Pisque. Se empled la informacion
contenida en los anuarios hidrolégicos del INAMHI durante el periodo 1990 — 2013. Se
asumié que la relacién se mantiene para el caso de caudales medios diarios y con la ecuacion
de regresion se estimaron los caudales medios diarios de periodos de referencia. (Qpsqus =

Coef.intercepcion + Coef.variableyy,s + Coef.variableyy,¢ + Coef.variableyyq7 )

3.3. IDENTIFICACION DEL TIPO DE COBERTURA VEGETAL PARA LOS
PERIODOS 1991, 1999 Y 2013

Para la identificacion de la cobertura vegetal de la zona de estudio se utilizaron dos
Softwares, ArcGIS para la generacion de Mapas y ERDAS para el tratamiento de las

imagenes satelitales Landsat.
3.3.1. Tratamiento de las imagenes

Las imagenes seleccionadas fueron procesadas en el Software ERDAS, en el que se
aplico un realce radiométrico para eliminar interferencias de la atmdsfera como: vapor de
agua y particulas en general, un realce geométrico para modificar en ubicacién de
coordenadas el tamafio de pixel de la imagen, un realce multiespectral para separar y
combinar las bandas de la imagen para discriminar los objetos interpretados, y una
correccion topografica para eliminar sombras en las montafias altas. Los archivos de salida
fueron la extension *.img, con proyeccion UTM, DATUM WGS84, Hemisferio Sur y
Elipsoide WGS84.

3.3.2. Obtencidn de indices de vegetacion

Para la obtencion de los indices de Vegetacion, se empled el software ERDAS,
debido a que se tiene conocimiento del area de estudio, se tomaron puntos GPS para geo-
referenciar las coberturas vegetales, y en la fase de laboratorio se emple6 la clasificacion
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supervisada aplicando la metodologia LANDCOVER CORINE (IGAC, 2014), para obtener
indices de vegetacion (NDVI) multitemporales, empleando las bandas 1, 2, 3 y 4 que

corresponden al espectro visible e infrarrojo respectivamente.
3.3.3. Verificacion y validacion de las coberturas

Se realizé la verificacion de las coberturas vegetales obtenidas en el Software
ERDAS de los periodos 1991 y 2013, mediante la aplicacion de 50 puntos de control al azar
generados con la herramienta “create random points” en el software ArcGIS, y a los puntos
generados se les establecid un “buffer” de 100 m y se contabiliz0 los pixeles de cada una de
las coberturas que presentd el punto; posteriormente fueron comparados con la imagen
aerofotogramétrica de la cuenca; para la validacion de la cobertura se realiz6 la matriz de
confusion en Excel, la misma que compara informacién de coberturas vegetales
interpretadas en la imagen y reconocidas en el campo, y finalmente se calculé el indice
KAPA (COHEN, 1960), mediante la siguiente ecuacion:

K = N2i=1,1’le' - ZiZi,nXi+X+i
N2 —=icinXis X1

El coeficiente K tuvo que ser mayor a 0,7 para aceptar la cobertura obtenida en la
fotointerpretacion.

3.3.4. Analisis multitemporal de la cobertura vegetal

Para determinar los cambios de las coberturas con el paso del tiempo, se aplico la

siguiente ecuacion para conocer la tasa de deforestacion actual.

a1 - az)l/t

r=1—(1—
a,

Donde:

r: Tasa de Deforestacion (DIRZO & GARCIA, 1992)
a1: Area de Bosque anterior (km?)
az: Area de Bosque actual (km?)

t: Cantidad de afios transcurridos
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3.4. ELABORACION DEL MODELO HIDROLOGICO DE LA MICROCUENCA

Para la elaboracion del modelo hidroldgico se utilizaron tres metodologias, una fue
la ejecucion de la herramienta ArcSWAT de ArcGIS para el modelamiento del caudales
mensuales y anuales, y el arrastre de sedimentos, la otra técnica fue con la utilizacion de
superficies raster de precipitacion y evapotranspiracion ejecutando la herramienta
calculadora de raster para modelar la capa raster de escurrimiento, es decir, la produccion de
agua de la cuenca, y finalmente se utilizo el software HEC-HMS para el modelamiento del
caudal superficial maximo; a continuacion se detallan cada una de las metodologias

mencionadas.
3.4.1. Modelamiento de arrastre de sedimentos con la herramienta SWAT de ArcGIS

Para el desarrollo del modelamiento con la herramienta ArcSWAT, se cred un nuevo
proyecto y se ejecutd la herramienta “Automatic Watershed Delineator”, para la
delimitacién automatica se empled el raster corregido del modelo digital de elevacion y los
rios. Luego se coloc6é el punto en la salida de la microcuenca (punto mas bajo) y
automaticamente la herramienta delimit6 la microcuenca para determinar los parametros

morfométricos, ademas se obtuvo la division en sub-cuencas o sub-drenajes.
3.4.1.1. Variables de uso de suelo

En edicién de la base de datos de ArcSWAT, se uso la capa de taxonomia del suelo,
para determinar las HRU (unidades de respuesta hidrologica) contenidas en la microcuenca
en estudio. Una vez que se obtuvo la capa “shapefile ” de la taxonomia del suelo, se procedio
a interpretar los datos de la HRU, considerando los criterios que aplica el Sistema Nacional
de Informacion (SNI, 2013) para la generacion de informacion georeferenciada para el

desarrollo sustentable del sector agropecuario, los mismos que se indican en la tabla 12.

Tabla 12. Interpretacion de los codigos de los parametros del shapefile de textura del suelo.

PARAMETRO cODIGO RANGO DESCRIPCION
1 0-5 Llano
2 5-12 Ondulado
3 12-25 Fuertemente Ondulado
PENDIENTE (%) 4 12 — 25 (microrelieve) Ligeramente montafioso
5 25-50 Moderadamente montafioso
6 50-70 Montafioso
7 >70 Escarpado
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1 Arenoso Gruesa
2 Eranco arenoso, - franco Moderadamente gruesa
limoso
TEXTURA 3| renos gl | Media
4 f. arcilloso, arcillo arenoso, Fi
arcillo limoso ina
5 Arcilloso Muy fina
1 0-20 Superficial
PROFUNDIDAD (cm) 2 20-50 Poco profunda
3 50 -100 Moderadamente profunda
4 > 100 Profunda
1 <10 Sin
2 10-25 Pocas
PEDRE(?/SSIDAD 3 25-50 Frecuentes
4 50-75 Abundantes
5 >75 Pedregoso 0 rocoso
1 A Excesivo
2 B Bueno
DRENAJE 3 C Moderado
4 D Mal drenado (imperfecto)
1 <45 Muy &cido
2 45-55 Acido
oH 3 56-6,5 Ligeramente &cido
4 6,6 -74 Neutro
5 75-85 Moderadamente alcalino
6 >8,5 Alcalino
1 <1 Muy bajo
MATERIA 2 12 Bajo
ORGANICA (%) 3 2-4 Medio
4 4-10 Alto
5 >10 Muy alto
1 0-2 Sin
2 2-4 Ligera
SALINIDAD 3 18 Media
(mmhos/cm)
4 8-16 Alta
5 > 16 Muy alta
NIVEL DE 1 Mb Muy baja
FERTILIDAD 2 B Baja
(mediante: pH, MO, 3 M Mediana

Fuente: SNI, 2013

Con las consideraciones expuestas en la tabla 12, se ejecutd la herramienta “Edit
SWAT Input” y se selecciond la opcion “Database”, en la nueva ventana se seleccioné “User
Soil” y se procedio a editar la base de datos del suelo. Se afiadieron los campos de entrada
de los suelos con las variables que se detallan en la tabla 13.
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Tabla 13. Descripcién de los campos del SWAT para el modelamiento del suelo.

CODIGO <
SWAT DESCRIPCION OBSERVACIONES
Corresponde al nombre del | Para este campo se utiliza el nombre de la clasificacion
SNAM . « »
suelo. taxonomica del suelo por “Gran Grupo
El Servicio de Conservacién
de los Recursos Naturales
(NRCS, por sus siglas en | A Los suelos tienen una elevada tasa de infiltracion
HYDGRP inglés) clasifica a los suelos | B Los suelos tienen una moderada tasa de infiltracion
dentro de cuatro grupos | C Los suelos tienen una lenta tasa de infiltracion
hidrologicos (A, B, C, D) | D Los suelos tienen una muy lenta tasa de infiltracion
basados en las caracteristicas
de infiltracion de los suelos.
Es la profundidad méxima de | Si no se especifica la profundidad, el modelo asume que
SOL_ZMX enraizamiento en el perfil de | las raices pueden desarrollarse completamente a lo
suelo (mm). largo de toda la profundidad del perfil de suelo.
Es wuna fraccion de la
porosidad (espacio vacio) | Si no se ingresa un valor para ANION_EXCL, el
ANION_EXCL donde los aniones son | modelo puede asumir un valor de 0,50.
excluidos.
El volumen potencial o
volumen maximo de ruptura Es un dato opcional que puede o no ser ingresado a las
SOL_CRK del perfil del suelo se expresa caracteristicaz del suglo P 9
como una fraccion del '
volumen total de suelo.
La textura de la capa de suelo Es un dato opcional que puede o no ser ingresado a las
TEXTURE es un dato que no procesa el ato op quep 9
caracteristicas del suelo.
modelo.
Es la profundidad desde la
superficie del suelo hasta la
SOL_2 parte inferior de cada capa
(mm).
La densidad aparente del | Los valores de la densidad aparente deben oscilar entre
suelo (Mg/m3 o g/cm3), | 1,1y 1,9 Mg/m3. Debido a la inexistencia de los datos
SOL BD expresa larelacion de lamasa | de densidad aparente se procede a calcularlos utilizando
- de particulas solidas | el triangulo textural y la herramienta “Soil
respecto al volumen total de | Characteristics Tool version 6.02.70” (Saxton y Rauls
suelo, pb = Ms/Vt. 2009).
Se calcula al sustraer la fraccion de agua presente a
) ) punto de marchitez permanente (WP) de la capacidad
EII agua dlspct))n!ble IFI)Or |§3 de campo presente (FC)
plantas, también Ilamada .
SOL_AWC capacidad de agua disponible AWC= FC Wp' )
AWC Los datos de FC y WP se obtuvieron con la herramienta
“Soil Characteristics Tool version 6.02.70” (Saxton y
Rauls 2009).
La conductividad hidraulica
saturada (mm/hr), relaciona | Los valores de la conductividad hidraulica saturada para
la densidad del fluido y el | cada una de las capas presentes en la microcuenca, se
SOL_K gradiente hidraulico. Es una | procedi6 a calcularlos utilizando el tridngulo textural y

medida de la facilidad del
movimiento de agua a través
del suelo.

la herramienta “Soil Characteristics Tool version
6.02.70” (Saxton y Rauls 2009).
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Es el contenido de carbono

En este caso como no se dispone de datos de Carbono
organico, se procedi6 a despejar la ecuacion para

SOL_CBN organico (% del peso del | obtener C.org quedando de la siguiente manera.
suelo) en el suelo. C opg  Materia orgénica %
o8 1,724
Es el porcentaje de particulas
CLAY Sguivglueer:; m(iior dalar(;%tég Es el contenido de arcilla (% del peso del suelo).
mm.
Es el porcentaje de particulas
SILT g?émeerloeIoeqﬁiuvealetﬁgelnturz Es el contenido de limo (% del peso del suelo).
0,05y 0,002 mm.
Es el porcentaje de particulas
SAND g?émseligo enq[lrjee 2t,:)en§/n Ogg Es el contenido de arena (% del peso del suelo).
mm.
El porcentaje de la muestra
ROCK que no pasa a través del tamiz | Es el contenido de fragmento de roca (% del peso total).
de 2 mm.
Baumer (1990), propone estimar el albedo en la
El albedo del suelo es la supe_rf|0|e deI_ sqelo en fun_c!én de la materia organica
” : mediante la siguiente ecuacion:
relacion de la cantidad de 0,6
SOL_ALB radiacion solar reflejada_ por A= oxp(0,4.0M)
un cuerpo por la cantidad Donde:
incidente sobre éste. A esel albedo del suelo
OM es la materia organica del suelo (%).
Wischmeier et al. (1971) desarrollaron una ecuacion
general para calcular el factor de erodabilidad del suelo
cuando el contenido de limo y arena muy fina llegan a
ser menores que el 70 % de la distribucién del tamafio
de la particula del suelo.
Es el factor K de erodabilidad La ecuacion es:
USLE K del_ suelo de la ,Ec_uacién USLE Do00RL M2 - 0M) 3'1256(65()[15" e
— Universal de la Pérdida de
Suelo. Donde:
KUSLE: es el factor de erodabilidad del suelo.
M: es el parametro del tamafio de las particulas.
OM: es el porcentaje de materia organica.
Csoilstr: es el codigo de la estructura del suelo en la
clasificacion del suelo.
Cperm: es el perfil de las clases de permeabilidad
La conductividad eléctrica
SOL_EC (dsf/m) no se encuentra

actualmente activa.

Elaboracion: La Autora
Fuente: USDA, 2005

41



3.4.1.2. Variables de clima

El modelo ArcSWAT requirié datos diarios de precipitacion, temperatura del aire
méaxima y minima, radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa, los valores de
todos estos parametros, fueron introducidos en la base de datos del software con datos

observados o generados por el modelo (Arnold J. et al., 2010).

Para el desarrollo del presente trabajo se consideraron 7 estaciones climéticas de
influencia, pero para el modelamiento Unicamente se consideraron a las estaciones
meteorologicas M023 y M053 debido a que dichas estaciones contienen datos diarios de
precipitacion y temperatura. A continuacion se describe brevemente las variables de entrada
para el generador del clima del SWAT, (Arnold J. et al, 2010):

En las ejecuciones de “Edit SWAT Input” y “Database”, se utilizé la opcion “User
Weather Stations” y se edit6 la base de datos del clima. Los pardametros de entrada para el
generador del clima contienen datos estadisticos necesarios para generar datos climaticos
diarios representativos para la microcuenca. Se completé los campos de entrada del clima

con las variables que se detallan a continuacion en la tabla 14.

Tabla 14. Descripcién de los campos del SWAT para el modelamiento de climatico.

cODIGO
SWAT DESCRIPCIONES OBSERVACIONES
La latitud de la estacion a .
WLATITUDE emplear en grados. Requerida.
W LONGITUD La longitud de la estacién en Opcional.
grados.
WELEV Lg gl_evamon de la estacion Requerida,
climética en (m).
El nimero de afios maximo para
la media hora de lluvia mensual
RAIN_YRS usada para definir los valores de: | Requerida.

RAIN_HHMX(1) - RAIN_HHMX(12).

Requerida. Para calcular los valores referidos a la
temperatura  TMPMX (mon), se los realizo
mediante una hoja de calculo de Excel.

Requerida. Para calcular los valores referidos a la
temperatura  TMPMN (mon), se los realizo
mediante una hoja de calculo de Excel.

Promedio mensual de Ila

TMPMX (mon) temperatura maxima diaria (°C).

Promedio mensual de la

TMPMN (mon) temperatura minima diaria (°C).

Desviacién estandar mensual de

Requerida. Para calcular los valores referidos a la

TMPSTDMX la temperatura méaxima diaria | temperatura TMPSTDMX, se los realizo mediante
(mon) o . .
(°C) una hoja de célculo de Excel.
Desviacién estandar mensual de | Requerida. Para calcular los valores referidos a la
TMPSTDMN . . ; .
(mon) la temperatura minima diaria | temperatura TMPSTDMN, se los realizo mediante

(W)

una hoja de calculo de Excel.
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PCPMM (mon)

Promedio mensual de Ila
precipitacién diaria (mm H20).

Los valores de PCPMM (mon), fueron calculados
mediante el programa pcpstat.exe de SWAT
(Liersch 2003).

Desviacion estandar mensual de

Los valores de PCPSTD (mon), fueron calculados

PCPSTD (mon) | la precipitacion diaria (mm | mediante el programa pcpstat.exe de SWAT
H20/dia). (Liersch 2003).
Coeficiente de asimetria | Los valores de PCPSKW(mon), fueron calculados
PCPSKW(mon) | mensual de la precipitacion | mediante el programa pcpstat.exe de SWAT
diaria. (Liersch 2003).
Probabilidad mensual de | Los valores de PR_W(1.mon), fueron calculados
PR_W(1.mon) | ocurrencia de un dia himedo | mediante el programa pcpstatexe de SWAT
luego de un dia seco (dias). (Liersch 2003).
Probabilidad ~ mensual ~ de | Los valores de PR_W(2,mon), fueron calculados
PR_W(2,mon) | ocurrencia de un dia himedo | mediante el programa pcpstatexe de SWAT
luego de un dia himedo (dias). (Liersch 2003).
Promedio mensual del ndmero Los valores de PCPD (mon) fueron calculados
PCPD (mon) de dias de lluvia mediante el programa pcpstat.exe de SWAT
' (Liersch 2003).
RAINHHMX Méxima lluvia de media hora por | Para este pardmetro se tomé en cuenta los valores
(mon) mes (mmH20). historicos de lluvia méaxima para 24 horas.
Los valores del promedio de radiacién solar diaria
fueron calculados mediante la formula de
Angstrom que relaciona la radiacién solar con la
radiacién extraterrestre y la duracion relativa de la
insolacion (Allen, et al 2006).
n
Rs = (as + by N) R,
Donde:
Rs: radiacion solar o de onda corta [MJ m-2 dia-1],
n: duracion real de la insolacion [horas],
Promedio mensual de la | N: duracion maxima posible de la insolacion
SOLARAV radiacion solar diaria (MJ/m2/ | [horas],
(mon) dia). n/N: duracién relativa de la insolacion[-],
Ra: radiacién extraterrestre [MJ m-2 dia-1],
as: constante de regresion, que expresa la fraccién
radiacién extraterrestre que llega a la tierra en dias
muy nublados (n = 0),
as + bs fraccion de la radiacion extraterrestre que
llega a la tierra en dias despejados (n = N).
En casos en que no disponga de datos reales de
radiacion solar y cuando no se han realizado
calibraciones previas a la ecuacion mencionada, se
recomienda usar valores de as = 0,25y de bs =
0,50.
Promedio mensual de la
temperatura del punto de rocio | Estos valores fueron tomados del registro histérico
DEWPT (mon) (°C), o la humedad relativa en | para cada estacion.
fraccion.
WNDAV(mon) Promedio mensual de Ila

velocidad de viento diaria (m/s).

Elaboracion: La Autora
Fuente: USDA, 2005
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Para la aplicacion de la Herramienta para la Evaluacion de Suelos y Agua (SWAT),
los datos utilizados para el modelamiento se encuentran en el Anexos T para el generador

del suelo, y en los anexos U y V para el generador climatico.

Se procedié a utilizar el modelo digital del terreno con resolucién de 20 m, para

delimitar la microcuenca y drenajes menores, como se muestra en el gréafico 2.

Gréfico 2. Delimitacion de la microcuenca en base al DEM con resolucion de 20 m

Después de delimitar la microcuenca con la herramienta ArcSWAT, se procedi6 con
la reclasificacion de las capas de cobertura vegetal, uso de suelo y pendientes del terreno,

utilizando la base de datos de la herramienta, tal como se indica en los graficos 3.

Gréfico 3. Reclasificacion de las capas raster
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Con las reclasificaciones de uso de suelo, cobertura vegetal y pendientes del terreno,
el software generd las unidades de respuesta hidroldgicas, como se indica indican en el
gréfico 4.

Grafico 4. Unidades de respuesta hidroldgica

Después de determinar las unidades de respuesta hidrolégica, se modelé el clima;
para ello se utilizaron las estaciones climaticas de influencia en la microcuenca, que se
encuentran almacenadas en la base de datos del usuario. Finalmente se ejecutd el modelo
para el periodo 1991 y 2013, es decir desde el 01/01/1991 hasta el 31/12/1991 y 01/01/2013

hasta el 31/12/2013 respectivamente, tal como se indica en el grafico 5.

Raifall Sub-Daily Timestep Printout Settings
ODbaily O Yearly [[] Print Log Flow [] Print Pesticide Output
@ Monthly NYSKIP: |0 | [] Print Hourly Output [] Print Soil Storage
Rairfall Distribution [] Print Soil Nutrient [] Route Headwaters [ ] Print Binary Output
(®) Skewed normal [T] Print Water Quality Output ] Print Snow Output ] Pri
(O Mixed exponential 13 ] Print MGT Output O] Print WTR Output [ ] Fri
Li

Timestep: v Minutes

SWAT exe Version

O 32-bit debug O 32-bit, relesse )
@ 64-bit,debug ) 64-bit release [ JSeCCEU Aty
O Custom (swatUser.exe) CcPUID: 1

of Smulation
Starting Date: | 2002-01-01 Ending Date: | 2002-12:31
|
|
!1

1 Setup SWAT Run ‘ Run SWAT Cancel ‘ ‘

Grafico 5. Reporte de datos en la interface ArcSWAT 2002-01-01 — 2002-12-31
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3.4.2. Modelamiento de la produccion de agua de la microcuenca mediante la

calculadora raster

Se utilizaron las capas raster de precipitacion generadas con la herramienta “kriging ”
para el modelamiento de la produccion de agua, con dichas capas se obtuvieron los datos de
precipitacion del area de estudio, esos datos determinaron la cantidad de agua que genera la
microcuenca; para el modelamiento de la produccion de agua se empled la ecuacion

simplificada del balance hidrico que se indica a continuacion:
Q=P —ETP
Donde:
Q: es el caudal en mm

P: es la precipitacion expresada en mm

ETP: es la evapotranspiracion potencial en mm

Para determinar la ETP se emplearon métodos descritos anteriormente. Finalmente
se realizd la sobreposicion de las capas: geologia, tipo de suelo, bioclimas, cobertura vegetal
y pendientes del terreno, para generar la capa de recarga hidrica de cada uno de los periodos

se ponderaron las capas shapefile como se indica en la tabla 15.

Tabla 15. Calificacién de las capas para elaboracién del mapa de recarga hidrica

. CAPACIDAD DE .
CAPA CLASIFICACION RECARGA CALIFICACION
Cuerpos de agua No aplica 0
Suelo arenoso Baja 1
TEX;SJ;:A(‘)DEL Suelo f_ranco Media 2
Suelo limo arenoso Media 2
Suelo limoso Alta 3
Cuerpos de agua No aplica 0
Suelo muy profundo Baja 1
PROFUS'\LIJEI)EIEOAD DEL Suelo profundo Media 2
Suelo poco profundo Alta 3
Suelo superficial Alta 3
Rocas suaves Baja 1
GEOLOGIA Rocas semiduras Media 2
Rocas duras Alta 4
Cuerpos de agua No aplica 0
Tierras agropecuarias Baja 1
COBERTURA - —
VEGETAL Pastlzgles y vegetacion Media 5
arbustiva
Bosque y Paramo Alta 3
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Seco Baja 1

BIOCLIMAS Seco a semihimedo Media 2
Hlmedo Alta 3

Menor de 1000 mm Baja 1

PRECIPITACION De 1000 mm a 1250 mm Media 2
De 1250 mm a 1500 Alta 3

CF:rI]e:jnua}ad 3/ ligeramente Baja 1

PENDIENTES Ondulado y Montafioso Medio 2
223; paldr;ontanoso y Alta 3

Elaboracién: La Autora

3.4.2.1. Célculo de la ETP por el método de Holdridge

Para generar la Evapotranspiracion potencia (ETP) mensual, se utilizaron las capas raster
mensuales de temperatura, y ejecutando la herramienta “raster calculator” se aplico la

siguiente ecuacion para determinar la ETP:
ETP = 58,93. T
Donde:

ETP: Evapotranspiracion Potencial
TP°: Temperatura efectiva en el crecimiento de la plantas, valores comprendidos

entre 0 y 30 °C. En la zona tropical es igual a la temperatura media

La constante 58,93, determinada por Holdridge (1982) para climas y suelos zonales,
se utiliza para los 365 dias del afio, para calcular los valores de las constantes mensuales se

determind en funcion del nidmero de dias del mes.

Meses con 31 dias: ETP = 5. Thi°
Meses con 30 dias: ETP = 4,84 .Tbi°
Mes con 28 dias: ETP = 4,52 .Tbi

Una vez que se generaron las capas rasters mensuales de ETP, se utiliz6 nuevamente
la herramienta “raster calculator”, en la que se aplico la formula del equilibrio hidrico que

se expresa mediante la ecuacion propuesta por Sokolov y Chapman (1974)

P—ETP—-E=0
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Donde:

P: Precipitacion Total
ETP: Evapotranspiracion Potencial

E: Escurrimiento

Con los archivos generados se trazaron isolineas para representar valores de produccién de
agua, posteriormente el archivo raster fue transformado a archivo vectorial shapefile, para
construir poligonos con subareas, las mismas que se utilizaron para calcular la cantidad de

agua que se escurre en la microcuenca mediante la siguiente ecuacion:

E = (escurrimiento x area parcial) =+ area total de la cuenca
3.4.2.2. Célculo de la ETP por el método de Turc

Para emplear el método de Turc (1961) fue necesario disponer de los datos de
precipitacion anual y temperatura media anual, y se procedio a aplicar la siguiente ecuacion

que ha sido probada mundialmente en varias cuencas:

P
2 P2
/0.90 + Iz

ETP =

Donde:

ETP: Evapotranspiracion potencial anual en mm/afio
P: Precipitacion en mm/afio
T: temperatura media anual en °C

L: se obtiene de la ecuacion:

L =300+ 25T + 0.05T3
3.4.2.3. Célculo de la ETP por el metodo de Thornthwaite

Las ecuaciones para calcular la ETP segun Thornthwaite (1948), se determinaron en
funcion de la temperatura media, con una correccion en funcion de la duracién astronémica

del dia y el nimero de dias que tiene el mes. Thornthwaite comprobd que la temperatura
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media era proporcional a la temperatura media afectada por un coeficiente exponencial a 'y
establecio la siguiente ecuacion:

tm\1¢
e =16[10(2)
1
Donde:

e: Evapotranspiracién mensual sin ajustar en mm/mes
tm: Temperatura media mensual en °C
I: Indice de calor anual (sumatoria del indice de calor mensual)

a: Pardmetro que se calcula en funcion de I, segun la expresion
a = 0,000000675.13 — 0,0000771.1% + 0,01792.1 + 0,49239

Para encontrar el valor de ETP de un mes determinado fue necesario corregir la ETP
sin ajustar el valor de e, a través de un coeficiente que considere el numero de dias que tiene
el mes y la cantidad de horas luz del area de estudio. Para ello se empled la siguiente
ecuacion:

ETPTHO = e.L

Donde:

L: es el factor de correccién del nimero de dias del mes (Ndi) y las horas de sol (N).

_ Nd; N
E730 12

3.4.3. Modelamiento del caudal superficial maximo aplicando el software HEC-HMS

Para la ejecucion del modelamiento en el software HEC-HMS se requirieron datos
de la Curva Numero, para ello en el software ArsGIS se realizo una interseccion de las capas
de la taxonomia y uso de suelo, y se procedio a realizar la clasificacion de cada una de las
unidades resultantes en base al criterio proporcionado por (lbafiez, et al. 2011) que se
encuentra en la tabla 16.
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Tabla 16. Identificacién de la curva nimero de la microcuenca.

NUMERO DE CURVA
CUBIERTA DEL SUELO GRUPOS HIDROLOGICOS
Clases Laboreo Infiltracion A B C D
Barbecho - - 77 86 91 94
R Pobres 72 81 88 91
R Buenas 67 78 85 89
Cultivos alineados ¢ Pobres 70 L 84 88
C Buenas 65 75 82 86
C-T Pobres 66 74 80 82
C-T Buenas 62 71 78 81
R Pobres 65 76 84 88
Cultivos no alineados con R Buenas 63 75 83 87
surcos pequefios o mal ¢ Pobres 63 74 82 85
definidos C Buenas 61 73 81 84
C-T Pobres 61 72 79 82
C-T Buenas 59 70 78 81
R Pobres 66 77 84 88
R Buenas 58 72 81 85
C Pobre 64 75 83 85
C Buenas 55 69 78 83
Cultivos  densos  de -7 Pobres 63 73 80 83
leguminosas 0 prados en c-T Buenas 51 67 76 80
alternativa - Pobres 68 79 86 89
- Regulares 49 69 79 84
- Buenas 39 61 74 80
C Pobres 47 67 81 88
C Regulares 25 59 75 83
C Buenas 6 35 70 79
Prados permanentes - - 30 58 E 8
MontesIo con  pastos - Pobres 45 66 L 83
(ganadero-forestal) - Regulares 36 60 73 79
- Buenas 25 55 70 77
- Muy pobres 56 75 86 91
- Pobres 46 68 78 84
Bosques (forestales) - Regulares 36 60 70 76
- Buenas 26 52 63 69
- Muy buenas 15 44 54 61
Caserios - - 59 74 82 86
Caminos de tierra - - 72 82 87 89
Caminos de tierra firme - - 74 84 90 92

Nota: El campo laboreo representa a obras de conservacion del suelo que se hayan realizado, por lo que en esta columna
de la tabla 7 se encuentran las posibles medidas agronémicas destinadas a la correccién de la erosidn hidrica: inexistencia
(R), Curvas de nivel (C) y Aterrazamientos (C — T).

Ademas para realizar los calculos el programa requirié el lag time que es el tiempo
que transcurre desde el centro de gravedad de la precipitacion neta hasta la punta del
hidrograma unitario, este valor es aproximadamente el 60% del tiempo de concentracion y

también se necesito el valor de la abstraccion inicial (Po) que se calcula mediante la ecuacion:

25400

Po =02 (5

)—254
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Donde:

Po: Abstraccion inicial

CN: Curva NUumero

En el software HEC-HMS se gener6 un nuevo proyecto, luego se afiadieron los
componentes del modelo con la opcién “Components”, con esta herramienta se agrego el
modelo, y en el editor de componentes se registrd el area de la microcuenca, la curva nimero,
la abstraccion inicial y el lag time. Posteriormente se afiadié el campo para registrar los datos
meteoroldgicos, con la herramienta “Time-series Data Manager”, se generd el modelo
meteorologico con la herramienta “Meteorologic Model Manager” y para finalizar con los
componentes del modelo se determinaron las especificaciones de control con la herramienta
“Control Specifications Manager”. Con todos los datos registrados se ejecuto el icono “Run”

y se generaron las tablas de registro del modelo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. LINEA BASE

4.1.1. Parametros morfométricos de la microcuenca

La transformacion de la precipitacion en escorrentia ya sea superficial o subterranea

y el comportamiento de las mismas en una cuenca, estd influenciado directamente por la

geologia, morfologia del terreno, tipo del suelo y por la cobertura vegetal. Por lo anterior

expuesto, fue necesario identificar los valores de los pardmetros morfométricos de la

microcuenca objeto del estudio y se obtuvieron los valores que se adjuntan en la Tabla 17.

Tabla 17. Parametros morfométricos de la microcuenca del rio Pisque

PARAMETROS MORFOMETRICOS SIMBOLOGIA UNIDAD VALORES

Area A km? 109,17
Perimetro P km 55,76
Longitud Axial La km 15,38

FORMA .
Ancho Promedio Ap km 7,10
Factor Forma Ff - 0,46
indice de Compacidad IC - 1,51
Altitud Minima H min msnm 2260
Altitud Maxima H max msnm 3920
Desnivel Altitudinal AH msnm 1660

RELIEVE : -
Altitud Media Hm msnm 3498,08
Pendiente Media Sm % 43,20
Pendiente Media del Cauce Ir % 8,789
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Longitud de los Rios Lc km 157,29
Longitud del Rio Principal L km 18,89
Densidad de Drenaje Dd km/km? 1,44
HI’SEIIDCA Densidad de Corrientes Dc - 1,39
Orden de la Cuenca N - 4
Coeficiente de Fournier F - 1,66
Tiempo de Concentracion Tc H 1,85

Elaboracion: La Autora
Fuente: Hidrologia Basica y Aplicada (2007)

Analizando los parametros de forma obtenidos para la microcuenca del rio Pisque,

se establece lo siguiente:

v
v

De acuerdo al area se deduce que se trata de una cuenca pequefia

Por el valor calculado del indice de compacidad (IC), que estd comprendido entre
1,50y 1,75, se trata de una cuenca de tipo Oval Oblonga a Rectangular Oblonga,
Segun el valor del factor forma (Ff), se concluye que la susceptibilidad a crecidas
es moderada.

El orden (N) de la microcuenca del rio Pisque es 4, que corresponde a un drenaje
moderado.

Se obtuvo un valor de densidad de drenaje de 1,44 km/km?, considerando que
alrededor de 0,5 km/km? se refiere a cuencas mal drenadas y alrededor de 3,5
km/km? a cuencas con buen drenaje, se deduce que el valor relativamente bajo
obtenido indica que se trata de una cuenca de alta montafia, es decir con poca
estructuracion en la red fluvial, con una condicion media de drenaje.

Segun el valor de la pendiente media del cauce se concluye que corresponde a
una microcuenca con un relieve accidentado medio, al tener un relieve poco
acentuado y un coeficiente de Fournier (1960) de 1,66, se tiene que la erosion
potencial que pueden producir las precipitaciones registradas para la zona se
encuentra dada por un valor de aporte de sedimentos de 5,19 Tm/km?/afio, es
decir, no seria de mayor relevancia y se trataria de una denudacion o erosién
geoldgica normal, ademés este parametro indica que la microcuenca no se
encuentra degradada; lo que se puede corroborar con la el grafico 6 que

representa la curva hipsométrica, que indica que es una cuenca en equilibrio.
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CURVA HIPSOMETRICA
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Gréfico 6. Curva Hipsomeétrica de la microcuenca del rio Pisque
Elaboracion: La Autora
Fuente: Hidrologia Béasica y Aplicada (2007)

Se dividié a la microcuenca del rio Pisque en los drenajes menores y se determind
que se compone de 7, como se indica en el grafico 7, ademas se procedié a dividir la
microcuenca segun la altitud; el desnivel que existe entre la parte mas baja y la parte mas
alta es de 1660 msnm, por lo que las cotas de division fueron las de 2800 y 3360 msnm y se
obtuvo que una superficie de 84,51 km? pertenecen a la cuenca alta, 18,77 km? pertenecen a
la cuenca media y 5,88 km? pertenecen a la cuenca baja, es decir 77,42%, 17,20% y 5,39%

respectivamente.
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Grafico 7. Mapa Hidrologico de la Microcuenca del rio Pisque
Elaboracion: La Autora
Fuente: Cartografia escala 1:50.000, IGM
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4.1.2. Caracterizacién Biofisica
4.1.2.1. Ubicacion

La microcuenca del rio Pisque se encuentra situada entre las parroquias de
Angochagua, Mariano Acosta y San Francisco de Sigsipamba, de los cantones Pimampiro e
Ibarra, pertenecientes a la provincia de Imbabura, entre los 2260 a los 3920 msnm, la
superficie es de 10.916,77 ha con un perimetro de 55,75 km. Las coordenadas de ubicacion

en proyeccion UTM, Datum WGS84 y Zona 17 Sur se observan en la Tabla 18.

Tabla 18. Ubicacién de la microcuenca del rio Pisque

ORIENTACION | COORDENADA X | COORDENADA Y AIR/ITSIr'II';JD
NORTE 836745 10032672 2320
SUR 837367 10016992 3920
ESTE 843023 10025955 3040
OESTE 829298 10024367 3760

Elaboracion: La Autora
Fuente: IGM (2013)

4.1.2.2. Caracterizacion fisica
a) Climatologia

Por la ubicacion geografica el area de estudio se encuentra representada por los
climas Ecuatorial Mesotérmico Semi-humedo el mismo que tiene dos estaciones lluviosas
entre febrero-mayo y octubre-noviembre, con temperaturas anualesque oscilan entre 12 y 20
°C. Mientras que la parte alta de la microcuenca con altitudes superior a los 3600 msnm,
cuenta con un clima Ecuatorial Frio de Alta Montafia, con temperaturas inferiores a 8 °C
(POURRUT et. al., 1995).

e Precipitacion

La distribucion de precipitaciones estd marcada por una época humeda con
abundantes lluvias durante los primeros meses del afio, seguida por una época seca que
empieza a partir del sexto mes. En el gréfico 8, se presenta la precipitacion mensual
promedio de las estaciones en mencion, para la zona de Puruhanta se registra en el mes de

abril el mayor indice de precipitacion anual (160 mm de lluvia).
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PRECIPITACION MENSUAL PROMEDIO 1963-2013
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Grafico 8. Promedio de precipitaciones mensuales desde 1963-2013
Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI

El promedio acumulado de precipitacion en la zona de Puruhanta se encuentra entre

935y 1.180 mm al afio como se indica en el grafico 9.
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Grafico 9. Precipitacion media anual en la microcuenca del rio Pisque
Elaboracion: La Autora
Fuente: Anuarios Meteoroldgicos INAMHI (1965 — 2013)

e Temperatura

De acuerdo a los mapas de isotermas mensuales, en general en toda la microcuenca
colectora no se registran diferencias relativamente representativas de temperatura entre la
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época lluviosa y la época seca, en gran parte este patron se debe a que la microcuenca no ha
sido mayormente intervenida, es decir la cobertura vegetal en buen estado de conservacion
permite mantener estable la temperatura. En la parte mas baja se registran temperaturas que
oscilan entre 16,1 y 16,8 °C, mientras que en la parte alta (superior a los 3600 msnm) se
registran temperaturas que oscilan entre 6,4 y 6,9 °C. En el gréfico 10 se indica la

temperatura media de la microcuenca del rio Pisque.

LEYENDA

TEMPERATURA

VALOR
o  High : 16,5953

- Low : 6.57133

Grafico 10. Temperatura media de la microcuenca del rio Pisque.
Elaboracion: La Autora
Fuente: Anuarios Meteorolégicos INAMHI (1965 — 2013)

b)  Geomorfologia

Las altitudes oscilan entre 2.260 y 3.920 msnm, en la parte del sector suroriental se
encuentra ubicada la laguna de Puruhanta. Las pendientes mayores de estas zonas se
encuentran en los interfluvios escarpados de los rios que fluyen en sentido S-N, como se

indica en el gréafico 11, con pendientes que llegan hasta el 80%.
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Gréfico 11. Pendientes de la microcuenca del rio Pisque
Elaboracion: La Autora
Fuente: Cartografia escala 1:50.000, IGM

4.1.2.3. Caracterizacion bidtica

En el paisaje inmediato a la zona de estudio se evidencia espacios naturales con
remanentes de vegetacion nativa andina, zonas con vegetacion arbustiva y zonas de uso
antropico (&reas de cultivo, pastizales y concentraciones poblacionales y carreteras de
diverso orden); a pesar de esta intervencion la zona mantiene caracteristicas climéticas y

biogeograficas particulares de formaciones naturales propias de los andes del norte.

Durante el trabajo de campo se evidenciaron las siguientes formaciones vegetales:
paramo herbaceo, paramo arbustivo y de almohadillas, bosque siempreverde montano alto,
bosque de neblina montano alto y matorral himedo montano, (Sierra, 1999) y corresponde
a los pisos zoogeograficos Temperado y Alto Andino (Albuja, 1980) sistemas naturales

caracteristicos de la regién norte y centro de los andes ecuatorianos.
a) Descripcion de floray vegetacion
A continuacion se describe cada una de las formaciones vegetales registradas.
» Paramo herbéaceo

Las formaciones naturales de paramo son zonas con vegetacion de poca altura. El
clima es frio y no hay una estacionalidad marcada; mas bien las principales diferencias de
temperatura y humedad relativa del aire se presentan entre dia y noche. (Instituto Humboldt,
1997).
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Altitudinalmente el paramo herbéceo se ubica entre 3.400 y 4.000 msnm; en esta
formacion predominan las especies de la familia Poaceae. El ecosistema de paramo domina
en lo que se conoce como la ceja de montafia. Por las condiciones naturales de

inaccesibilidad y clima, no ha sido muy intervenido por actividades antropogénicas.

Entre las especies sobresalientes de esta formacion estan: Calamagrostis efusa,
Festuca spp, Hypochaeris spp, Baccharis spp, Oritrophium peruvianum, Gentiana sedifolia,
Gentianella sericeum, Lupinus smithianus, y Gentianella ecuadorense. Las especies menos
abundantes en el area son: Halenia spp., Geranium sericeum, Geranium ecuadorense,
Huperzia talpiphina, Lupinus smithianus, Lupinus spp., Ranunculus guzmanii, Ranunculus.

spp., Castilleja spp., Valeriana rigida y Valeriana spp.
» Paramo arbustivo y de almohadillas

La forma de vida de plantas en almohadilla es una caracteristica notable de este tipo
de vegetacion. Las plantas en almohadilla tienen hojas muy pequefias y estan ramificadas
densamente con entre nudos muy cortos de manera que se forma un monticulo en forma de
almohada. Esta forma de vida es una adaptacion a las heladas nocturnas. Varios géneros
forman plantas en almohadillas, entre los mas comunes estan: Azorella, Plantago, Draba y
Distichia. Los arbustos pequefios de varios géneros se encuentran esparcidos en este tipo
de vegetacion y asociados a las almohadillas, entre ellos se tiene: Chuquiragua, Baccharis,
Gynoxys, Lupinus, entre otros. Los pequefios arboles de los géneros Polylepis (P. pauta 'y

P. incana) y Escallonia pueden encontrarse dentro de esta formacidn vegetal.
» Herbazal lacustre montano alto

Corresponde a la vegetacion registrada en los bordes de las lagunas altoandinas como
la laguna de Puruhanta ubicada a 3.460 msnm. Actualmente se puede registrar porciones
significativas de este tipo de vegetacion, en los alrededores de la laguna. Esta formacion se
caracteriza por la presencia de especies como: Isolepis inundata (Cyperaceae), Callitriche
deflexa (Calitrichaceae), Elatine ecuadoriensis (Elatinaceae), Juncus stipulatus, J. articus
(Juncaceae), Potamogeton filiformis (Potamogetonaceae). Esta vegetacion se mezcla con la
vegetacion dominante del padramo circundante, vegetacion herbacea y de almohadillas;
donde se aprecia la presencia de varias especies de las familias Poaceae, Apiaceae,

Geraniaceae y Plantaginaceae, entre otras.
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» Bosque de neblina montano alto

Esta formacion vegetal se extiende desde 3.000 hasta 3.400 msnm e incluye
vegetacion de transicion entre el bosque montano alto y el paramo. Esta formacion se
caracteriza por la presencia de gran cantidad de musgos y plantas epifitas. Otra caracteristica
es que los arboles y arbustos tienden a crecer irregularmente, con troncos ramificados desde
la base y en algunos casos inclinados, hecho que se debe a la incidencia de la baja
luminosidad y a la neblina puesto que el area esta bajo la influencia del llamado fendmeno
Foehn. (GARCIA DE PEDRAZA, 1973).

Entre las especies representativas de estas zonas estan Bomarea sp., Anthurium
mindensen, Ceroxylon ventricosum, Prestoea acuminata, Alnus acuminata, Brunellia

tomentosa, Cecropia maxima, Passiflora mixta, Passiflora alnifolia y Passiflora coactilis.
» Bosque siempreverde montano alto

En esta formacion se encuentran los bosques ubicados entre 3.000 y 3.400 msnm; es
una comunidad vegetal cuyos arboles estan cargados de abundantes musgos y cuya altura
del dosel esta alrededor de los 15 m; en esta franja los helechos, orquideas, y bromelias son

nUMerosos en especies e individuos.

Corresponde a una zona de fuerte pendiente, ubicada particularmente al interior de
las quebradas y hondonadas cubiertas por vegetacién nativa arbdrea y arbustiva, que de
acuerdo con la altitud van cambiando, hecho que esta en funcion de las formaciones

ecologicas imperantes en la zonas remanentes de vegetacion de la zona de estudio.

En las zonas de mayor pendiente que se localizan en las quebradas, se presenta un
bosque relativamente bien conservado dominado por especies nativas, todas en proceso de

regeneracion.

Entre las especies registradas mas sobresalientes estan: Oreopanax ecuadorensis,
Gynoxys halli, Brachyotum ledifolium, Coraria ruscifolia, Phenax hirtus, Miconia postulata,
Solanum oblongifolium, Hypericum laricifolium, Vallea stipularis, Tournefortia fuliginosa,

Syphocampylus giganteus, Piper barbatum.
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4.1.3. Datos de precipitacion
41.3.1. Ecuaciones de correlacion

De las 7 estaciones meteoroldgicas que se consideraron con influencia dentro de la
microcuenca, la estacion Mariano Acosta es la que mayor cantidad de datos registrados tiene,
por lo que fue la base para generar los histogramas de correlacion y a partir de la ecuacion
de la recta generar los datos para completar las tablas de precipitacion de todas las estaciones.

A continuacion se muestran las tablas con las formulas que se emplearon.
» Mariano Acosta vs San Francisco de Sigsipamba

No se empled correlacion para el mes de diciembre, ya que la estacion San Francisco de
Sigsipamba contd con datos completos para el mes en mencion.

Tabla 19. Ecuaciones de correlacion. Mariano Acosta vs San Francisco de Sigsipamba.

MESES ECUACION
Enero y =0,5525x + 34,963
Febrero y = 0,3827x + 44,053
Marzo y =0,3702x + 60,817
Abril y = 0,4866x + 42,352
Mayo y =0,9605x + 6,1404
Junio y=1,0395x + 32,118
Julio y=0,679x + 74,827
Agosto y =0,897x + 33,418
Septiembre | y=0,4991x + 31,471
Octubre y =0,5961x + 26,259
Noviembre | y=0,855x +1,1766

Elaboracién: La Autora

> Mariano Acosta vs Olmedo-Pichincha

Para el caso de la Estacion Olmedo-Pichincha, fue necesaria emplear la correlacion de datos

para todos los meses del afio.

Tabla 20. Ecuaciones de Correlacién. Mariano Acosta vs Olmedo-Pichincha

MESES ECUACION
Enero y =0,0961x + 61,604
Febrero y=0,6163x + 11,919
Marzo y =0,2883x + 63,859
Abril y =0,4541x + 32,905
Mayo y =0,8394x + 1,4858
Junio y =0,4424x + 13,456
Julio y =0,5606x - 0,3682
Agosto y =0,2403x + 12,424
Septiembre | y=0,3753x + 17,124
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Octubre
Noviembre
Diciembre

y =0,6495x + 17,355
y =0,5527x + 31,163
y =0,3613x + 43,281

Elaboracion: La Autor
» Mariano Acosta vs Pimampiro
En lo que respecta a la estacion Pimampiro, se excluy6 de la correlacion de datos a los meses

se enero, febrero, abril, julio, agosto y noviembre por que estos meses si contaban con datos

registrados.

Tabla 21. Ecuaciones de Correlacion. Mariano Acosta vs Pimampiro

MESES ECUACION
Marzo y =0,4657x + 6,0933
Mayo y =0,5664x + 0,7572
Junio y =0,5091x + 5,2314
Septiembre | y=0,5073x + 4,1262
Octubre y =0,3674x + 17,366
Diciembre | y=0,3351x+ 17,946

Elaboracion: La Autora
» Mariano Acosta vs Ibarra-Aeropuerto

En el caso de la Estacion Ibarra-Aeropuerto, fue necesaria emplear la correlacién de datos

para todos los meses del afio.

Tabla 22. Ecuaciones de Correlaciéon. Mariano Acosta vs lbarra-Aeropuerto

MESES ECUACION
Enero y =0,3664x + 5,5692
Febrero y =0,3657x + 24,31
Marzo y =0,3839x + 26,163
Abril y=0,1261x + 70,863
Mayo y =0,4153x + 37,088
Junio y =0,3866x + 10,987
Julio y =0,24x + 1,4842
Agosto y =0,1683x + 7,9681
Septiembre | y=0,3675x + 15,396
Octubre y =0,2601x + 46,53
Noviembre | y=0,3848x + 26,771
Diciembre | y=0,2086x + 26,276

Elaboracién: La Autora
» Mariano Acosta vs Zuleta

En lo que respecta a la estacion Zuleta, solo fue preciso emplear correlacion para los datos

de Diciembre que eran los que estaban incompletos.
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Tabla 23. Ecuaciones de Correlacién. Mariano Acosta vs Zuleta

MESES ECUACION
Diciembre | y=0,6061x + 56,915

Elaboracién: La Autora

> Mariano Acosta vs La Bonita

Para el caso de la estacion La Bonita, fue necesario emplear el método de correlacion para
estimar los valores de precipitacion de todos los meses, es una de las estaciones mas

incompleta en lo que a registros se refiere.

Tabla 24. Ecuaciones de Correlacién. Mariano Acosta vs La Bonita

MESES ECUACION
Enero y =0,6401x + 110,79
Febrero y =0,7137x + 88,821
Marzo y=-1,0132x + 323,31
Abril y =-0,2347x + 271,78
Mayo y =-0,0395x + 303,32
Junio y=1,2679x + 236,18
Julio y =-0,2585x + 375,59
Agosto y=1,2573x + 225,74
Septiembre | y =0,4456x + 177,24
Octubre y =0,255x + 167,43
Noviembre | y=0,0968x + 127,23
Diciembre | y=0,212x+ 122,23

Elaboracion: La Autora

4.1.3.2. Tablas de precipitaciones

Las tablas con los datos de precipitacion de las 7 estaciones que por la cercania con
la microcuenca del rio Pisque, fueron consideradas como estaciones de influencia, se pueden
encontrar en los anexos (A — F). Es importante indicar que los datos que se encuentran en
color rojo y con letra cursiva son datos obtenidos por correlacion, con las ecuaciones
presentadas en las tablas del numeral 4.1.3.1., mientras que los datos de color verde son

obtenidos por promedio aritmético.
4.1.3.3. Método de los poligonos de Thiessen

Mediante la interpolacion de los datos registrados para el periodo 2013, con las
estaciones de influencia, se determind que las precipitaciones estimadas son las que se

anexan en la tabla 25.
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Tabla 25. Precipitacion actual (mm) estimada por el método poligonos de Thiessen.

PRECIPITACION MEDIA
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

ESTACION AREA| %

ST" '.:CO' 17,32 | 15,87 | 11,35| 11,74 | 15,03 | 19,8 | 16,65 | 16,5 | 15,66 | 9,997 | 8,172 | 14,93 | 14,38 | 17,8

Sigsipamba

Olmedo Pichincha 45,09 | 41,30 | 31,06 | 35,72 | 37,29 | 35,64 | 28,87 | 19,66 | 9,664 | 7,021 | 15,28 | 36,34 | 37,38 | 41,55

Mariano Acosta 46,76 | 42,83 | 33,92 | 44,16 | 44,89 | 63,48 | 39,71 | 28,14 | 20,17 | 16,11 | 17,65 | 45,02 | 44,33 | 54,48
TOTAL 109,17 | 100 | 76,33 |91,63|97,21 | 118,9 | 85,22 | 64,30 | 45,50 | 33,12 | 41,1 | 96,29 | 96,08 | 113,8

Elaboracién: La Autora
Fuente: INAMHI (2000 — 2013)

Como se observa en la tabla 25, se tiene que la estacion San Francisco de Sigsipamba
tiene una influencia en la microcuenca del 15,87%, en un mayor porcentaje de influencia las
estaciones Olmedo Pichincha y Mariano Acosta con un 41,30% y un 42,83%
respectivamente. En la parte derecha de la tabla se puede observar las precipitaciones medias
mensuales estimadas, que da como resultado para el periodo de analisis actual una

precipitacion anual estimada de 959,54 mm.

Posteriormente, se estimaron las precipitaciones para el segundo periodo de analisis
del afio 1999, y se obtuvieron como resultado los datos registrados en la tabla 26, que da

como resultado una precipitacion anual estimada de 933, 86 mm.

Tabla 26. Precipitacion estimada (mm) para 1999 por el método poligonos de Thiessen.

PRECIPITACION MEDIA
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

17,32 | 15,87 | 12,03 | 13,65 | 13,76 | 17,72 | 13,87 | 12,47 | 19,39 | 12,44 | 7,33 | 9,65 | 12,61 | 11,27

ESTACION AREA| %

Sn. Fco.
Sigsipamba

Olmedo Pichincha | 45,09 | 41,30 | 35,31 | 28,13 | 42,08 | 47,04 | 37,95 | 18,50 | 10,24 | 11,73 | 16,60 | 25,07 | 40,80 | 36,01

Mariano Acosta 46,76 | 42,83 | 37,39 | 44,25 | 51,27 | 55,55 | 40,86 | 22,87 | 19,96 | 20,65 | 26,51 | 27,97 | 44,33 | 36,58

TOTAL 109,17 | 100 | 84,73 | 86,02 | 107,11 | 120,32 | 92,69 | 53,85 | 49,59 | 44,81 | 50,45 | 62,69 | 97,75 | 83,86

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (1992 — 1999)

Finalmente con los procesos antes mencionados, se estimé la precipitacion para el
afio de analisis de 1991, los mismos que se anexan en la tabla 27, y da como resultado una

precipitacion anual estimada para la microcuenca del rio Pisque de 938,60 mm.

Tabla 27. Precipitacion estimada (mm) para 1991 por el método poligonos de Thiessen.

PRECIPITACION MEDIA
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

ESTACION AREA | %

Mariano Acosta 46,76 | 42,83 | 34,01 | 43,00 | 49,39 | 59,92 | 35,34 | 28,83 | 26,68 | 16,36 | 21,37 | 44,72 | 50,24 | 42,70

Sn. Feo. 17,32 | 15,87 | 13,44 | 13,42 | 17,42 | 17,82 | 14,50 | 15,85 | 18,25 | 10,85 | 9,66 | 14,17 | 16,01 | 13,96

Sigsipamba

Olmedo Pichincha | 45,09 | 41,30 | 23,87 | 28,95 | 41,38 | 37,75| 31,84 | 14,45 | 14,99 | 8,71| 13,63 | 32,67 | 33,99 | 28,41
TOTAL 109,17 | 100 71,32 | 85,38 | 108,19 | 115,49 | 81,68 | 59,13 | 59,92 | 35,93 | 44,67 | 91,56 | 100,24 | 85,08

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (1965 — 1991)
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4.1.3.4. Método de las isoyetas con “Spline”

Al igual que para el metodo anterior, se realizaron tablas con los datos de
precipitacion estimados para cada uno de los periodos de referencia del estudio, para dicho
método se consideraron 5 estaciones, ya que al momento de la interpolacion el software
Unicamente permitid la aportacion de las siguientes estaciones: Mariano Acosta, Pimampiro,

San Francisco de Sigsipamba, Olmedo-Pichincha y La Bonita.

Como se puede observar en la tabla 28, se encuentran detalladas mes por mes las
precipitaciones estimadas (P), se obtuvo una precipitacién media anual de 1096,8 mm para
el periodo de analisis 1991.

Tabla 28. Precipitacion estimada (mm)para 1991 por el método de isoyetas.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
P | 866 | 892 | 1125|1246 | 946 | 83,2 | 938 | 552 | 57,1 | 96,9 | 108,9 | 94,2 | 1096,8

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (1968 — 1991)

Siguiendo el procedimiento anterior para el periodo de referencia de 1999 se obtuvo
una precipitacion anual media estimada de 1041,1 mm, en la tabla 29 se observan los datos

estimados para cada mes.

Tabla 29. Precipitacion estimada (mm) para 1999 por el método de isoyetas.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
P | 875|900 | 1045 | 1295 | 1024 | 716 | 915 | 653 | 525 | 625 | 96,3 | 87,5 | 10411

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (1992 — 1999)

En la tabla 30, se encuentran las precipitaciones mensuales estimadas. Como
resultado estimado de precipitacion media anual para el 2013 se obtuvo 1117,2 mm.

Tabla 30. Precipitacion estimada (mm) actual por el método de Isoyetas.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
P [ 857 |96,6 | 878 127911034 | 913 | 774 | 51,7 |51,7 | 1121 | 1079 | 123,7 | 1117,2

Elaboracién: La Autora
Fuente: INAMHI (2000 — 2013)

4.1.3.5. Método de las isoyetas con “Kriging”

Como se observa en latabla 31, se encuentra las precipitaciones mensuales estimadas
(P). Siguiendo esta metodologia se obtuvo una precipitacion media anual de 863,2 mm para
el periodo de intervencion 1991.
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Tabla 31. Precipitacion estimada (mm) para 1991 por el método de isoyetas.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
P | 640 | 753 | 959 |1030| 738 | 605 | 629 | 376 | 441 | 834 | 89,7 | 756 863,2

Elaboracién: La Autora
Fuente: INAMHI (1968 — 1991)

Para el periodo de referencia de 1999 se obtiene como resultado una precipitacion
anual media estimada de 852,4 mm, en la tabla 32 se observan los datos estimados
mensuales.

Tabla 32. Precipitacion estimada (mm) para 1999 por el método de isoyetas.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
P | 734|794 | 9,8 | 1073 | 818 | 53,5 | 55,2 | 45,1 | 46,1 | 57,2 | 87,0 | 80,6 852,4

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (1992 — 1999)

En la tabla 33, se encuentran las precipitaciones mensuales estimadas que como
resultado se obtuvo una precipitacién media anual para el 2013 de 875,0 mm.

Tabla 33. Precipitacion estimada (mm) actual por el método de Isoyetas.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
P | 717 | 753 | 855 |1121|810 |630 |481 |345 |386 |835 |852 |1033 |8750

Elaboracién: La Autora
Fuente: INAMHI (2000 — 2013)

4.1.3.6. Método de los poligonos de Thiessen modificado

Aplicando la formula propuesta en el literal d) del numeral 3.2.3, se determiné que
la precipitacion media del lugar, durante el periodo 1991 es de 947,1 mm, las precipitaciones
mensuales se detallan en la tabla 34.

Tabla 34. Precipitacion actual estimada (mm) por el método poligonos de Thiessen Modificado.

PRECIPITACION MEDIA
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

17,32 | 1587 | 11,1 | 131 | 170 | 179 | 128 | 105 | 124 | 6,5 83 | 146 | 158 | 134

ESTACION AREA| %

Sn. Fco.
Sigsipamba

Olmedo Pichincha | 45,09 | 41,30 | 28,8 | 335 | 43,1 | 46,6 | 333 | 27,3 | 27,2 | 17,0 | 189 | 37,7 | 405 | 34,1

Mariano Acosta 46,76 | 42,83 | 299 | 350 | 452 | 483 | 345 | 283 | 293 | 17,6 | 20,9 | 39,3 | 423 | 357

TOTAL 109,17 | 100 69,8 | 81,5 | 1053 | 112,7 | 80,6 | 66,0 | 68,8 | 41,1 | 48,1 | 915 | 98,6 | 83,1

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (2000 — 2013)

Como se observa en la tabla 35, para las precipitaciones mensuales estimadas por el
método de los poligonos de Thiessen modificado, se obtuvo una precipitacion media anual
de 941,3 mm

66



Tabla 35. Precipitacion estimada (mm) para 1999 por el método poligonos de Thiessen
Modificado.

PRECIPITACION MEDIA
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

17,32 {1587 | 12,8 | 138 | 16,6 186 | 144 | 96 9,6 79 8,0 99 | 151 | 134

ESTACION AREA| %

Sn. Fco.
Sigsipamba

Olmedo Pichincha | 45,09 |41,30| 32,7 | 358 | 43,2 48,2 | 370 | 23,7 | 249 | 20,6 | 20,8 | 256 | 39,2 | 36,9

Mariano Acosta 46,76 | 42,83 | 343 | 37,1 | 448 50,2 | 38,6 | 24,7 | 25,8 | 21,3 | 21,6 | 26,7 | 40,7 | 37,6

TOTAL 109,17 | 100 | 79,8 | 86,7 | 1046 | 1170 | 89,9 | 58,0 | 60,1 | 49,8 | 50,3 | 62,3 | 950 | 87,9

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (1992 — 1999)

Finalmente se estimo la precipitacion para el periodo 2013, la misma que se detalla
en la tabla 36 y que dio como resultado una precipitacion anual media estimada de 883,3

mm.

Tabla 36. Precipitacion estimada (mm) para 2013 por el método poligonos de Thiessen
Modificado.

PRECIPITACION MEDIA
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Mariano Acosta 46,76 | 42,83 | 305 [ 324 | 369 | 503 | 346 | 27,1 | 229 | 148 | 164 | 359 | 363 | 44,1

ESTACION AREA | %

Sn. Fco.

Sigsipamba 17,32 | 15,87 | 11,3 | 12,0 | 138 | 18,7 | 12,8 | 10,1 8,5 55 6,1 134 | 135 | 16,4

Olmedo Pichincha | 45,09 | 41,30 | 29,3 | 31,0 | 354 | 431 | 333 | 26,1 | 198 14,2 159 | 343 | 348 | 42,3
TOTAL 109,17 | 100 | 71,0 | 75,3 | 86,0 | 112,12 | 80,7 | 63,3 | 51,2 34,5 38,4 | 83,6 | 84,6 | 102,7

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (2000 — 2013)

Se realiz6 la estimacion de la precipitacion media por los cuatro métodos antes
mencionados para visualizar la diferencia que existe entre ellos, y los beneficios y
limitaciones de cada uno de los métodos. Asi por ejemplo, poligonos de Thiessen es de los
métodos mas utilizados para la obtencion de precipitaciones, es mas exacto que el método
del promedio aritmético pero es importante recalcar que este metodo no considera la

influencia del relieve en la precipitacion.

En los métodos de interpolacion para la obtencion de isoyetas, la diferencia fue el
método estadistico empleado; el método de la interpolacion de la curva minima o Spline,
propone reducir al minimo la curvatura de la superficie total, con este método en meses de
época seca, como en este caso junio, julio y agosto, en las capas raster generadas existieron
superficies en la cuenca con valores negativos de precipitacion, esto debido a que la
diferencia entre un rango de precipitacion y otro era considerablemente grande, sin embargo
al obtener la precipitacion media de la cuenca en general el valor resultd positivo. Por otra
parte, el método Kriging utiliza en la interpolacion las caracteristicas de variabilidad y

correlacion espacial de la precipitacion, en este método no se obtuvieron superficies con
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valores negativos en la microcuenca, sin embargo la distribucién de la lluvia fue casi

uniforme en toda el area, la diferencia entre un rango y otro fue muy reducida.

El método de poligonos de Thiessen modificado se basa en los dos métodos

descritos anteriormente, conjetura que existe una relacion entre las variaciones dentro del

area correspondiente a cada poligono de las isoyetas y las variaciones obtenidas en cada

estacion de estudio. Este método implementa en el anélisis la influencia de la orografia.

Tabla 37. Resumen de los métodos empleados para obtener precipitacién media (mm)

PRECIPITACION MEDIA

MES Poligonos de Thiessen Isoyetas con spline Isoyetas con kriging Pollgmgzicfjieczgt;essen
1991 1999 2013 1991 1999 2013 1991 1999 2013 | 1991 1999 | 2013

ENE 71,3 84,7 76,3 86,6 87,5 85,7 64,0 73,4 71,7 69,8 79,8 71,0
FEB 85,4 86,0 91,6 89,2 90,0 96,6 75,3 79,4 75,3 81,5 86,7 75,3
MAR 108,3 107,1 97,2 1125 104,5 87,8 95.9 95,8 85,5 | 1053 | 1046 | 86,0
ABR 1155 120,3 118,9 124,6 129,5 127,9 103,0 107,3 112,1 | 112,7 | 117,0 | 1121
MAY 81,7 92,7 85,2 94,6 102,4 103,4 73,8 81,8 81,0 80,6 89,9 80,7
JUN 59,1 53,9 64,3 83,2 71,6 91,3 60,5 53,5 63,0 66,0 58,0 63,3
JUL 59,9 49,6 455 93,8 91,5 774 62,9 55,2 48,1 68,8 60,1 51,2
AGO 35,9 44,8 331 55,2 65,3 51,7 37,6 45,1 34,5 41,1 49,8 34,5
SEP 44,7 50,5 41,1 57,1 52,5 51,7 44,1 46,1 38,6 48,1 50,3 38,4
OCT 91,6 62,7 96,3 96,9 62,5 112,1 83,4 57,2 83,5 91,5 62,3 83,6
NOV 100,2 97,8 96,1 108,9 96,3 107,9 89,7 87,0 85,2 98,6 95,0 84,6
DIC 85,1 83,9 1138 94,2 87,5 123,7 75,6 80,6 103,3 | 831 87,9 | 102,7
ANUAL 938,6 933,9 959,5 1096,8 | 1041,1 | 11172 863,2 8524 | 8750 | 947,1 | 941,3 | 883,33

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (1968 — 2013)

En latabla 37 se resumen las precipitaciones estimadas para cada periodo y se utilizd

los promedios aritmético de los métodos para la precipitacion, como se indica en la tabla 38.

Tabla 38. Valores de precipitacion media

MES PRECIPITACION MEDIA
1991 1999 2013
ENE 72,9 81,4 76,2
FEB 82,9 85,5 84,7
MAR 105,5 103,0 89,1
ABR 114,0 118,5 117,8
MAY 82,7 91,7 87,6
JUN 67,2 59,3 70,5
JUL 71,4 64,1 55,6
AGO 42,5 51,3 38,5
SEP 48,5 49,9 42,5
OCT 90,9 61,2 93,9
NOV 99,4 94,0 93,5
DIC 84,5 85,0 110,9
ANUAL 961,4 942,2 958,8

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (1968 — 2013)
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4.1.4. Datos de Temperatura

Después de haber utilizado las ecuaciones que se proponen en el numeral 3.2.4, se
obtuvieron las temperaturas medias mensuales gque se indican en la tabla 39. Las tablas con
las temperaturas registradas en las estaciones del INAMHI se encuentran en los anexos (G
—K)

Tabla 39. Temperaturas medias (°C) para los periodos de estudio

MES TEMPERATURA MEDIA
1991 1999 2013

ENE 8,8 9,2 9,8
FEB 91 9,0 9,7
MAR 8,9 8,9 9,8
ABR 8,9 9,1 10,1
MAY 9,3 9,6 10,6
JUN 8,8 9,5 10,1
JUL 8,3 8,5 10,1
AGO 8,5 8,3 9,6
SEP 8,5 9,2 9,9
OCT 91 9,6 10,6
NOV 91 9,5 10,5
DIC 9,3 9,6 10,3
ANUAL 8,9 9,2 10,1

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (1965 — 2013)

4.1.5. Datos de aforos

Para la estimacién de los caudales medios mensuales de cada uno de los drenajes
menores de la microcuenca, se utilizé la metodologia descrita en el numeral 3.1.5.2; las
tablas con los aforos registrados por el INAMHI se encuentran en los anexos (L — P) y las
tablas de aforos de caudales medidos se encuentran en el anexo Q, Ry S.

4.15.1. Regionalizacion hidrométrica por el método de los trazos

multidimensionales

Se consideraron para este estudio un total de 9 cuencas hidrogréaficas dotadas de una
estacion hidrométrica y que constan en la base de datos del INAMHI, las mismas que se

anexan en la tabla 40.
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Tabla 40. Estaciones hidrométricas consideradas para los trazos multidimensionales

) Q medio
CODIGO ESTACION mensual
(md/s)
HO011 Mira DJ Lita 153,83
HO012 Lita AJ Mira 31,27
HO013 Blanco AJ Mira 16,23
HO014 Mira en Carchi 62,44
HO015 Chota en Pte. Carretera 36,28
HO016 Apaqui AJ Chota 13,43
HO17 Apaqui Gruta de la Paz 9,92
HO023 Ambi DJ Cariyacu 11,54
HO045 Apaqui DJ Minas 5,60

Elaboracién: La Autora
Fuente: INAMHI (1984 — 2013)

De acuerdo al analisis de regresion, las caracteristicas para el analisis
multidimensional, en orden de importancia son: area (X1), perimetro (X2), longitud del
cauce principal (X3), pendiente media de la cuenca (X4) y precipitacion media anual (X5),
estos datos de las 9 cuencas mencionadas anteriormente y de los 8 drenajes menores de la
microcuenca del rio Pisque, en la tabla 41 se muestran los datos de los drenajes menores con

los parametros evaluados.

Tabla 41. Parametros considerados para los trazos multidimensionales de los drenajes menores
de la cuenca del rio Pisque

MICROCUENCA AREA | PERIMETRO EAUGE | MEDIA | MEDIA
km km km % mm

M. Rio Tornillos 10,3285 13,6141 4,57974 27,0166 | 1076,07
M. Quebrada Curiquingue 7,61804 12,3561 3,91882 34,03626 | 996,29
M. Quebrada Olimbas 6,56965 11,8294 4,013798 38,70383 | 992,75
M. Quebrada Guamana 6,88487 12,264 4,466911 34,30791 | 1024,61
M. Rio Molinillos 41,33463 26,6296 10,567271 | 35,40721 | 1040,37
M. Rio Palaurcu 14,704 20,4682 7,834866 40,99655 | 1070,04
M. Quebrada Shanshipamba |109,1672 55,7547 18,8875 43,20413 | 1117,19
M. Rio Pisque 5,46348 13,3317 5,244403 49,16822 | 1176,21

Elaboracién: La Autora
Fuente: IGM, INAMHI (1982 — 2013)

De acuerdo a la funcion f(t) descrita en el numeral 2.3.1., se grafico dicha funcién
para cada cuenca, evaluada de 7 a —m, y pertenecen a una misma region hidroldgica, aquellas
cuencas cuyas graficas estén muy préximas entre si. A continuacion en el Grafico 8 se

encuentra la grafica de cada una de la funcion f(t).
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METODO DE TRAZOS MULTIDIMENSIONALES M. Tormillos

6000 —— M. Curiquingue
M. Olimbas
e M. GUamana
e M. Molinillos
M. Palaurcu
= M. Shanshipamba
= M. Pisque
= M. Apaqui DJ Minas
= M. Apaqui en Gruta La Paz #3
4 —— M. Apaqui AJ Chota
—— M. Chota en Pte Carretera
e M. Ambi DJ Cariyacu
= M. Mira en Carchi
M. Blanco AJ Mira
= M. Lita AJ Mira
M. Mira DJ Lita

t=ma-n

(0

Gréfico 12. Trazos multidimensional de la funcion f(t)
Elaboracion: La Autora
Fuente: IGM, INAMHI (1982 — 2013)

Como se observa en la gréafico 12, la microcuenca del rio Pisque y todos sus drenajes
menores se encuentran dentro de la misma region hidroldgica que las siguientes estaciones:
H015, H016, HO17, HO23 y H045; es decir que Unicamente se puede transferir informacién
hidrométrica a los drenajes menores en estudio de las cinco estaciones citadas. Las otras
cuencas quedan descartadas por cuanto pertenecen a otra region hidrolégica.

» Estimacion del caudal de los drenajes menores de la microcuenca del rio Pisque

para el periodo actual

En laregresion lineal de &reas vs caudales registrados en las estaciones hidrométricas
que pertenecen a la misma region hidrologica que la microcuenca del rio Pisque, se obtuvo
una ecuacion por cada mes, remplazando el valor de “X” en la misma, se obtuvieron los

siguientes caudales, anexados en la Tabla 42, para el periodo actual.

Tabla 42. Caudales estimados (m3/s) para los drenajes menores de la cuenca del rio Pisque del
periodo 2013

NOMBRE |AREA| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
HO15 1864,4 | 25,195 | 22,710 | 33,939 | 42,809 | 46,574 | 26,045 | 29,903 | 23,949 | 17,041 | 16,973 | 19,068 | 18,901 | 26,926
HO16 723,7 | 7,075 | 6,885 | 7,902 | 8,719 | 10,649 | 10,924 | 16,330 | 9,985 | 7,807 | 8,081 | 7,508 | 7,299 | 9,097
H017 5299 | 7,404 | 8,066 | 7,657 | 9,831 | 11,349 | 14,747 | 13,818 | 11,939 | 8,783 | 5935 | 7,068 | 8,752 | 9,612
H023 704,4 | 8,295 | 9,097 | 9,508 | 9,808 | 16,750 | 4,121 | 3,393 | 2,899 | 2,947 | 3,632 | 5,826 | 4,745 | 6,752
H045 3143 | 2,937 | 2,138 | 1,878 | 2,677 | 4,962 | 5826 | 6,309 | 4,524 | 2,434 | 1,364 | 2,501 | 2,360 | 3,326
Tornillos 10,33 | 0,061 | 0,043 | 0,011 | 0,019 | 0,079 | 0,427 | 0,352 | 0,233 | 0,099 | 0,022 | 0,075 | 0,078 | 0,125
Curiquingue 7,62 | 0,043 | 0,029 | 0,007 | 0,012 | 0,054 | 0,340 | 0,274 | 0,180 | 0,074 | 0,014 | 0,054 | 0,057 | 0,095
Olimbas 6,57 | 0,036 | 0,024 | 0,005 | 0,010 | 0,045 | 0,304 | 0,243 | 0,159 | 0,064 | 0,012 | 0,046 | 0,048 | 0,083
Guamana 6,88 | 0,038 | 0,026 | 0,006 | 0,010 | 0,048 | 0,315 | 0,253 | 0,166 | 0,067 | 0,013 | 0,048 | 0,051 | 0,087
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Molinillos 41,33 | 0,305 | 0,236 | 0,094 | 0,146 | 0,430 | 1,210 | 1,086 | 0,755 | 0,387 | 0,133 | 0,332 | 0,340 | 0,454

Palaurcu 14,70 | 0,092 | 0,066 | 0,019 | 0,032 | 0,121 | 0,557 | 0,469 | 0,315 | 0,141 | 0,034 | 0,109 | 0,114 | 0,172

Pisque 109,17 | 0,939 | 0,780 | 0,418 | 0,614 | 1,414 | 2,507 | 2,394 | 1,719 | 1,001 | 0,478 | 0,942 | 0,950 | 1,180

Shanshipamba | 5,46 | 0,029 | 0,019 | 0,004 | 0,007 | 0,036 | 0,265 | 0,209 | 0,136 | 0,053 | 0,009 | 0,038 | 0,040 | 0,071

Elaboracién: La Autora
Fuente: INAMHI (2000 - 2013)

» Estimacion del caudal de los drenajes menores de la microcuenca del rio Pisque

para el periodo de 1999

En la regresion lineal de areas vs caudales registrados en las estaciones hidrométricas
que pertenecen a la misma regién hidroldgica que la microcuenca del rio Pisque, se obtuvo
una ecuacion por cada mes, remplazando el valor de “X” en la misma, se obtuvieron los

siguientes caudales, que se adjuntan en la tabla 43, para el periodo de 1999.

Tabla 43. Caudales estimados (m3/s) para los drenajes menores de la cuenca del rio Pisque del
Periodo 1999

NOMBRE | AREA | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
HO15 1864,40 | 23,567 | 28,371 | 38,419 | 37,409 | 47,844 | 44,980 | 51,773 | 32,347 | 28,277 | 27,929 | 24,965 | 27,240 | 34,427
H016 723,70 | 5,471 | 5379 | 6,020 | 7,617 | 7,937 | 8,871 |11,130| 7,099 | 5931 | 5092 | 7,062 | 6,830 | 7,037
H017 529,90 | 6,380 | 7,562 | 8,510 | 10,367 | 11,951 | 13,994 | 15,795 | 12,822 | 8,137 | 5,668 | 7,123 | 7,956 | 9,689
H023 704,40 | 4,682 | 5054 | 6,575 | 6,656 | 6,368 | 4,772 | 3,281 | 2,779 | 3,320 | 3,846 | 4,538 | 4,403 | 4,690
H045 314,30 | 4,089 | 1,934 | 2,163 | 2,320 | 3,634 | 4,101 | 5,086 | 4,353 | 1,740 | 0,852 | 2,047 | 1,711 | 2,836
Tornillos 10,33 | 0,115 | 0,016 | 0,014 | 0,021 | 0,034 | 0,055 | 0,069 | 0,111 | 0,015 | 0,002 | 0,024 | 0,014 | 0,041
Curiquingue 7,62 | 0,086 | 0,010 | 0,009 | 0,013 | 0,022 | 0,037 | 0,048 | 0,081 | 0,009 | 0,001 | 0,016 | 0,009 | 0,029
Olimbas 6,57 | 0,074 | 0,008 | 0,007 | 0,011 | 0,018 | 0,031 | 0,040 | 0,070 | 0,008 | 0,001 | 0,013 | 0,007 | 0,024
Guamana 6,88 | 0,078 | 0,009 | 0,008 | 0,011 | 0,019 | 0,033 | 0,042 | 0,073 | 0,008 | 0,001 | 0,014 | 0,008 | 0,025
Molinillos 41,33 | 0,445 | 0,113 | 0,115 | 0,153 | 0,222 | 0,306 | 0,366 | 0,457 | 0,107 | 0,027 | 0,150 | 0,106 | 0,214
Palaurcu 14,70 | 0,163 | 0,026 | 0,024 | 0,034 | 0,054 | 0,085 | 0,105 | 0,159 | 0,024 | 0,004 | 0,038 | 0,024 | 0,062
Pisque 109,17 | 1,146 | 0,445 | 0,505 | 0,626 | 0,831 | 1,022 | 1,183 | 1,232 | 0,435 | 0,157 | 0,543 | 0,427 | 0,713
Shanshipamba 546 | 0,062 | 0,007 | 0,005 | 0,008 | 0,014 | 0,025 | 0,032 | 0,058 | 0,006 | 0,001 | 0,010 | 0,006 | 0,019

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (1992 — 1999)

» Estimacion del caudal de los drenajes menores de la microcuenca del rio Pisque

para el periodo de 1991

En la regresion lineal de areas vs caudales registrados en las estaciones hidrométricas
que pertenecen a la misma region hidrologica que la microcuenca del rio Pisque, se obtuvo
una ecuacion por cada mes, remplazando el valor de “X” en la misma, se obtuvieron los

siguientes caudales, anexados en la tabla 44 para el periodo de 1991.
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Tabla 44. Caudales estimados (m3/s) para los drenajes menores de la cuenca del rio Pisque del
periodo 1991

NOMBRE | AREA | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
HO15 1864,40 | 19,818 | 20,236 | 26,484 | 34,483 | 36,313 | 44,330 | 60,367 | 41,027 | 25,577 | 19,415 | 21,023 | 18,790 | 30,655
HO16 723,70 | 7,075 | 6,885 | 7,902 | 8,719 | 10,649 | 10,924 | 16,330 | 9,985 | 7,807 | 8,081 | 7,508 | 7,299 9,097
HO17 529,90 | 6,490 | 6,769 | 8,041 | 9,000 | 11,100 | 12,571 | 15,044 | 11,548 | 8,240 | 6,542 | 7,326 | 7,446 9,177
H023 704,40 | 3,963 | 4,783 | 5595 | 5885 | 5989 | 3,982 | 3,066 | 2,697 | 2,652 | 3,774 | 4,872 | 4535 | 4,316
H045 314,30 | 11,266 | 8,856 | 4,092 | 4,801 | 4,723 | 5920 | 7,584 | 5,860 | 4,333 | 4,026 | 6,762 | 9,828 | 6,504
Tornillos 10,33 | 1,572 | 0,946 | 0,115 | 0,100 | 0,104 | 0,214 | 0,211 | 0,215 | 0,128 | 0,178 | 0,521 | 1,522 | 0,461
Curiquingue 7,62 1,393 | 0,808 | 0,084 | 0,072 | 0,075 | 0,082 | 0,079 | 0,084 | 0,096 | 0,136 | 0,427 | 1,343 | 0,390
Olimbas 6,57 1,314 | 0,748 | 0,073 | 0,061 | 0,063 | 0,070 | 0,067 | 0,072 | 0,083 | 0,120 | 0,387 | 1,264 | 0,360
Guamana 6,88 1,338 | 0,767 | 0,076 | 0,065 | 0,067 | 0,073 | 0,070 | 0,076 | 0,087 | 0,125 | 0,400 | 1,288 | 0,369
Molinillos 41,33 | 2,727 | 1,938 | 0,471 | 0,451 | 0,475 | 0,510 | 0,531 | 0,494 | 0,483 | 0,594 | 1,296 | 2,688 1,055
Palaurcu 14,70 | 1,809 | 1,135 | 0,165 | 0,147 | 0,153 | 0,167 | 0,166 | 0,167 | 0,180 | 0,242 | 0,658 | 1,759 | 0,562
Pisque 109,17 | 4,011 | 3,202 | 1,265 | 1,290 | 1,373 | 1,459 | 1,588 | 1,366 | 1,223 | 1,384 | 2,452 | 4,005 | 2,052
Shanshipamba 5,46 1,221 | 0,680 | 0,060 | 0,050 | 0,052 | 0,057 | 0,054 | 0,059 | 0,070 | 0,102 | 0,343 | 1,172 | 0,327

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (1982 — 1991)
4.1.5.2.  Estimacion de caudales por el método de regresion lineal multiple

En las tablas 45, 46 y 47 se resume la estadistica de regresion de los 3 periodos en

estudio, por otra parte en la tabla 48 se encuentran los resultados de la regresion con la que

se construyo la ecuacion para estimar caudales diarios.

Tabla 45. Estadistica de la regresion del periodo 2013

ESTADISTICA DE LA REGRESION PERIODO ACTUAL

Coeficiente de correlacion R 0,96
Coeficiente de determinacion R? 0,93
Observaciones 12

Elaboracion: La Autora

Tabla 46. Estadistica de la regresién del periodo 1999.

ESTADISTICA DE LA REGRESION PERIODO 1999

Coeficiente de correlaciéon R 0,91
Coeficiente de determinacion R? 0,82
Observaciones 12

Elaboracién: La Autora

Tabla 47. Estadistica de la regresion del periodo 1991

ESTADISTICA DE LA REGRESION PERIODO 1991

Coeficiente de correlacion R 0,87
Coeficiente de determinacion R? 0,76
Observaciones 12

Elaboracion: La Autora
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Tabla 48. Analisis de varianza de los periodos 1991, 1999 y 2013

COEFICIENTES | COEFICIENTES | COEFICIENTES
ACTUAL 1999 1991
Intercepcion - 1,000 0.045 2.360
Variable X1 - 0,030 -0.028 -0.132
Variable X2 0,063 0.008 0.247
Variable X3 0,232 0.150 0.185
Variable X4 0,024 0.025 -0.051

Elaboracién: La Autora

De acuerdo al andlisis de regresion mdltiple, los caudales del rio Pisque fueron

estimados mediante las siguientes ecuaciones:
QPISQUE 1991 = 2;360 - 01132 QH15 + 0;24‘7 QH16 + 01185 QH17 - 0;051 QH4-5

Qp1squE 1999 = 0,045 — 0,028 Qg5 + 0,008 Qy16 + 0,150 Qyq7 — 0,025 Qpas

Qpisque 2013 = —1,000 — 0,030 Qg5 + 0,063 Qyi6 + 0,232 Qyy7 + 0,024 Qpaus

En los anexos se encuentran las tablas con los datos diarios de caudales de las
estaciones hidroldgicas H015, H016 y HO017, asi como también se anexan los caudales

diarios estimados para la cuenca del rio Pisque con la ecuacion de regresién maultiple.

4.2. IDENTIFICACION DEL TIPO DE COBERTURA VEGETAL

En las coberturas vegetales identificadas mediante el tratamiento de las imagenes
satelitales en el software ERDAS y ArcGIS se determinaron las siguientes categorias:
bosque natural, vegetacion arbustiva, paramo herbaceo, paramo arbustivo, pastizales,

cultivos, cuerpos de agua, pantano y suelo sin vegetacion.
4.2.1. Obtencion de los indices de vegetacion

Después de convertir las coberturas obtenidas del formato raster al formato shapefile,
se calcularon las superficies que ocuparon cada una de las categorias de coberturas para el
periodo de referencia 1991; como se observa en el grafico 13 las coberturas vegetales con
mayor extension en el area de estudio fueron: paramo herbaceo con una superficie de 52,11
km? y bosque natural con una superficie de 40,96 km? es decir un porcentaje de 47,74 % y
37,52 % respectivamente; el 14,74 % se la superficie de la cuenca restante se distribuye en
las otras 7 categorias de la forma que se indican en la mencionada tabla.
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Gréfico 13. Cobertura vegetal afio 1991
Elaboracion: La Autora
Fuente: NASA y USGS (1991)

Siguiendo el mismo procedimiento para determinar la superficie que ocupa cada una
de las categorias de cobertura vegetal para la capa shapefile del periodo 1991, indicado en
el parrafo anterior, se obtuvo que el software ERDAS en el periodo 1999 interpretd una
categoria mas que era la de nubosidades. Como se observa en el grafico 14 las coberturas
que ocupan mayor superficie son bosque natural con 39,88 km? y paramo herbaceo con 29,47
km?, es decir un 36,55 % y 27 % respectivamente. La categoria de nubes ocupa una
superficie de 7,98 km? motivo por el cual se redujo considerablemente las superficies de las

categorias bosque, paramo herbaceo y cuerpos de agua principalmente.
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Gréfico 14. Cobertura vegetal afio 1999
Elaboracion: La Autora
Fuente: NASA y USGS (1999)
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Finalmente se fotointerpretd la imagen Landsat del afio 2013, pero esta presentaba
errores, debido a fallos en el sensor del satélite que fueron corregidos mediante el
procedimiento “focal analisys”, pero es importante indicar que esta correccion influencio
ligeramente en la variacion de resultados. Con la imagen corregida se realizaron los mismos
pasos aplicados para los periodos 1991 y 2013. La capa shapefile de uso de suelo dio como
resultado que las categorias con mayor superficie son paramo herbaceo con 46,13 km?y
bosque con 44,31 km? y se obtuvo como resultado un porcentaje de 42,26 % y 40,59 %. El
17,15 % restante de la superficie de la cuenca se distribuye en las siguientes 6 categorias de

la manera que se indica en el gréfico 15.
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Gréfico 15. Cobertura vegetal afio 2013
Elaboracion: La Autora
Fuente: NASA y USGS (2013)

4.2.2. Verificacion y validacion de la cobertura vegetal

Para la verificacion y validacion de la cobertura vegetal obtenida se contabilizaron los
pixeles de cada una de las coberturas y se realizo la matriz de confusion con los siguientes

criterios:

e TP = Pixeles que pertenecen a la clase y que el clasificador los definio en esa clase.
e FN = Pixeles que pertenecen a la clase y que el clasificador no los definié en esa clase.
e FP = Pixeles que no pertenecen a la clase pero el clasificador los defini6 en esa clase.

e TN = Pixeles que no pertenecen a la clase y que el clasificador no los definio en esa clase.
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La construccion de la matriz de confusion se la realiza de la forma que se indica en
la tabla 49, y siguiendo ese procedimiento en la tabla 50 se encuentra la matriz de confusion

para la validacion de la cobertura del periodo 1991.

Tabla 49. Construccién de la matriz de confusion

PREDICCION
X1 X2
2% |TPOPN
®|X, |[FP [TN

Fuente: Kohavi and Provost (1998)

Tabla 50 Matriz de confusién para validar cobertura vegetal del periodo 1991

B VA PH PA Pt CA C Pn sV

% |Px| % |Px| % |Px| % |Px| % |Px| % |[Px| % |Px| % |Px| % |[Px
B |80.00(28|1143| 4 | 000|0|571 |2 |000|0|000|0|28 |1|000|0]|000]|DO0
VA| 286 |1 |7714|27|857 | 3|28 |1|000|0|000|O0|857|3|000|0]|0.00]|O0
PH| 000 | 0| 857 |3 |6571|23|857 |3 |1429|5 | 000 | 0|28 |1|000|0]|000]|0O0
PA| 000 | O |571 |2 |000 |0 |6857|24|571 |2 |857|3|571|2|000|0]|571]|2
Pt | 000 |0 |28 |1|28 |1 |571|2 |6286|22|0.00 | 0 |1143| 4 | 000 | 0 |1429| 5
CA|(000|O|0O0OO|O|0O0O0|O|000|O]|O000]|O0]/|9714|34|000|0]|571|2)|286 |1
C|000|0|28 |1]|000|0|571|2|1143|4 | 000 |0 |7143|25|0.00| 0 | 857 |3
Pn| 000 |0 |000|O0|000|0O|0O0OO|0O|0O0O0|O|O0O0O0|O)|O000]|O O] 8857|31|1143]| 4
Sv | 000 |0 |2000|7 |0O00|0O|857|3 |28 |1)|000|O0]|0.00]|01/]1429| 5 |57.14|20

Nota: la interpretacion de las siglas empleadas en la tabla 40 se la realiza considerando: Px = Numero de Pixeles, B=
Bosque, VA = Vegetacion Arbustiva, PH = Paramo Herbaceo, PA = Paramo Arbustivo, Pt = Pastizales, CA = Cuerpos
de Agua, C = Cultivos, Pn = Pantano y SV = Sin Vegetacion.

Célculo del indice Kappa

» Numero de pixeles en el punto de muestreo = 35
Numero de Categorias =9
Sumatoria de la Diagonal (TP) = 234

NUmero de Muestras (# de pixeles x # de categorias) = 315

YV V VYV V

Producto Filas x Columnas = 11270

_ (315%234)—-11270

K
3152-11270

=0,71
Como el resultado obtenido del calculo del indice Kappa es 0,71 se acepta la cobertura para

el periodo 1991.

No se realiz la validacion de la cobertura del periodo 1999, debido a que por la

presencia de nubosidades no se pudieron interpretar bien las coberturas y era evidente que
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el indice Kappa nos daria un resultado menor a 0,7. Para validar la cobertura vegetal obtenida
para el periodo 2013, se sigui6 el mismo proceso que se desarrolld para el periodo 1991, y

en la tabla 51 se puede encontrar la matriz de confusion para el periodo en mencion.

Tabla 51. Matriz de confusién para validar cobertura vegetal del periodo 2013

B VA PH PA Pt CA C Pn
% |Px| % |Px| % [Px| % |Px| % |Px| % |[Px| % |Px| % |Px
B [8857(31|571 |2 |000|0|28 |1|000|0|000|0|28|1|000]|0O0
VA| 286 |1 (8286(29|286 | 1|28 |1|000|0|000|0]|857|3]|000]0
PH| 000 | O |28 |1 |77.14|27|857 |3 |857|3|000(|0/|28 |1|0.00]|0
PA| 000 |0 |571|2|0.00|0|80.00|28|571L|2|000|O0]|857|3]|0.00]|0O0
Pt | 000| 0|28 |1 |28 |1|571|2|8000|{28|000|0|571|2]|286|1
CA| 000 |0 |000|0)|000|O0]|O000/|O]|28|1][9143(32|0.00 |0 |571]|2
C|000|0|28 |1 |28 |1 |571|2|1143|4 | 000 |0 |77.14|27|0.00 |0
Pn| 000 |0 |28 |1|000|0]|28 |1|000|0/000(fO0]O000]|O0[9429]|33

Nota: la interpretacion de las siglas empleadas en la tabla 40 se la realiza considerando: Px = Numero de Pixeles, B=
Bosque, VA = Vegetacion Arbustiva, PH = Paramo Herbaceo, PA = Paramo Arbustivo, Pt = Pastizales, CA = Cuerpos
de Agua, C = Cultivos y Pn = Pantano.

Célculo del indice Kappa

» Numero de pixeles en el punto de muestreo = 35
NUmero de Categorias = 8
Sumatoria de la Diagonal (TP) = 235

NUmero de Muestras (# de pixeles x # de categorias) = 280

vV V VYV V

Producto Filas x Columnas = 9800

_ (280%235)-9800
T 2802-9800

=0,82

Como el resultado obtenido del célculo del indice Kappa es 0,82 se acepta la
cobertura para el periodo 2013.

4.2.3. Andlisis multitemporal de la cobertura vegetal

Con lo expuesto en el numeral 4.2.1., se descart6 la posibilidad de realizar un analisis
multitemporal con la cobertura vegetal del periodo 1999 debido a la gran cantidad de
nubosidad que presentaba la imagen, a pesar de haber sido corregida con el modulo “noise”

de ERDAS que se utiliza para eliminar los efectos atmosféricos en las imagenes.

Del analisis de las coberturas vegetales en el periodo 1991 y 2013, en la capa de

cobertura de uso de suelo del periodo 2013 se tienen 8 categorias porque no existe la
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categoria de “suelo sin vegetacion”, para la categoria “bosque” se unio la superficie de

bosque y vegetacion arbustiva, evidenciando un aumento en la categoria bosque de 5,8 km?.

En la tabla 52 se observa que el espejo de agua de la laguna de Puruhanta tiene una
disminucion de 0,22 km?, por otra parte la categoria pantano incrementd la superficie en 0.04
km?, esto se debe a la fecha de captura de las imagenes, en el Ecuador existen dos épocas
estacionarias bien marcadas, es decir, la época seca y la época lluviosa, el aumento de la
superficie de la categoria cuerpos de agua se debe a este fendmeno, la imagen satelital
Landsat utilizada para el periodo actual fue tomada en el mes de abril (época lluviosa),
mientras que la imagen satelital landsat utilizada para el periodo 1991 fue capturada el mes
de agosto (época seca).

Se fusiond en una sola categoria denominada “uso antropico” a las categorias
cultivos, pastizales y suelo sin vegetacion, ya que los aumentos y decrecimientos en estas
categorias, si se analizan separadamente, se debe al cambio de uso de suelo de las mismas;
en esta categoria de uso antrépico se registré una disminucion de 1,22 km?y con ello se
elimina la idea de que existe en la zona de estudio un avance en la frontera agricola, y mas
bien se podria decir que por la inaccesibilidad de la zona, existi6 una regeneracion vegetativa

de ciertas areas intervenidas. En la tabla 52 se encuentra una tabla resumen.

Tabla 52. Andlisis multitemporal la cobertura vegetal de la cuenca del rio Pisque.

COBERTURA | 1991 | 2013 | DIFERENCIA OBSERVACIONES
km km km

Bosque 45,31 51,11 -58 Los valores negativos en los valores del
Cuerpos de Agua 2,61 2,39 0,22 campo “diferencia” significan aumentos de
Pantano 0.25 0,29 20,04 la superﬂ_me de la categoria, desde 19_9_1 al

- 2013, mientras que los valores positivos
Paramo _ 5362 | 49,19 4,43 significan disminucion de la superficie en la
Uso Antropico 7,37 6,15 1,22 categoria de un periodo a otro.

Elaboracion: La Autora

Aplicando la ecuacion propuesta por (DIRZO & GARCIA, 1992), expuesta en el
literal 3.3.4., considerando como “area de bosque™ a la sumatoria de la categoria Bosque con
la categoria Paramo se obtuvo una tasa de deforestacién en la cuenca del rio Pisque de
-0,8444 %, el signo negativo significa ausencia de pérdidas de la cubierta vegetal. Con lo
expuesto se tiene que el “area de bosque anterior a;” (1991) fue de 98,93 km?, mientras que
el “area de bosque actual b, (2013) fue de 100,30 km? y el tiempo transcurrido “t” fue de
22 afios, es decir que no existié un avance de la frontera agricola, mas bien se evidencié una

modificacion del uso de suelo y una regeneracion vegetativa natural de 0,03 km? por afio.
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En el gréafico 16 se observa al lado izquierdo la cobertura vegetal de la imagen en el
afio de 1991; mientras que en el lado derecho se observa la cobertura vegetal actual de la

cuenca del rio Pisque.

COBERTURA

COBERTURA °

] PASTIZALES
B CFOETACION ARBUSTIVA

[
B VEGETACON ARAUSTIVA

- iedo (Pesillo)

NDVI 1991 NDVI 2013

Gréfico 16. Cambios de la cobertura vegetal en 22 afios
Elaboracion: La Autora
Fuente: USGS (1991 y 2013)

4.3. MODELAMIENTO HIDROLOGICO

A continuacion se muestran los resultados obtenidos por los métodos utilizados para

el modelamiento hidrolégico de la microcuenca.
4.3.1. Modelamiento hidrolégico con ArcSWAT

Los resultados obtenidos en la modelacion hidrologica de los periodos de analisis se
encuentran en la tabla 53; en la relacion “caudal/precipitacion”, para el afio 1991, el software
reportd que el 15% de la precipitacion se transformo en escorrentia, este comportamiento se
repitié en el afio 2013, esto se debe principalmente a que la precipitacion y la cobertura

vegetal no variaron significativamente en los periodos 1991 y 2013.

En la relacion “percolacion/precipitacion”, para el periodo 1991 el porcentaje de
precipitacion que se infiltrd hacia las capas subterraneas fue del 1%, mientras que para el
periodo 2013 aumenté al 2%; como se ha indicado anteriormente, se evidencié un aumento

en la superficie de la categoria bosque, por lo que es probable que este aumento se deba a
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que el bosque natural interceptd mayor cantidad de precipitacion que en el afio 1991,
evitando asi la formacion inmediata de escorrentia.

La produccion maxima de sedimentos para el periodo 1991 fue de 7,47 (Tm/ha),
mientras que para el periodo 2013 fue de 5,2 (Tm/ha), como se observa existio una
disminucion del 30,39%, debido a los factores de precipitacion y cobertura vegetal que se
indicd anteriormente. Los datos de produccion de sedimentos indican que la cuenca se
encuentra en buen estado de conservacion, ya que segun la tabla 5, citada en el literal c) del
numeral 2.2.4.1, una cuenca con una produccion de sedimentos de 0 a 10 (Tm/ha/afio) es

una cuenca que se califica con denudacion o erosion geoldgica normal.

Tabla 53. Correlacién entre valores del modelamiento hidrolégico para los periodos 1991 y 2013

MODELAMIENTO MODELAMIENTO

RELACIONES PERIODO 1991 PERIODO 2013
Unidades de Respuesta Hidroldgica (HRUS) 268 257
Tiempo de analisis Mensualmente Mensualmente
Caudal/Precipitacion 0.15 0.15
Percolacion/Precipitacion 0.01 0.02
Eg?gsiilct)age la produccién de sedimientos en 7.47 (Tmiha) 5.2 (Tm/ha)

Escorrentia superficial

2,45 (mm/afio)

2,17 (mm/afio)

Elaboracion: La Autora

En la tabla 54, se encuentran los resultados mensuales del modelamiento hidrolégico

de los periodos 1991 y 2013.

Tabla 54. Resumen mensual del modelamiento hidrol6gico ArcSWAT

PERIODO 1991 PERIODO 2013
MES WATER YIELD (mm) | SEDIMENTOS (Tm/ha) | WATER YIELD (mm) | SEDIMENTOS (Tm/ha)
1 7,13 0,00 7,14 0,00
2 17,69 4,76 17,66 3,63
3 13,54 1,31 13,67 0,96
4 12,81 0,87 12,94 0,62
5 5,95 4,94 6,08 0,00
6 5,19 0,00 5,28 0,00
7 0,69 0,00 0,72 0,00
8 5,45 0,00 5,49 0,00
9 3,97 0,00 4,04 0,00
10 1,04 0,00 1,07 0,00
11 17,46 0,41 17,49 0,30
12 16,61 0,12 16,73 0,08
T 107,54 7,47 108,30 5,60

Elaboracion: La Autora
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4.3.2. Modelamiento hidrolégico con imégenes raster de direccion y acumulacién de
flujo

Aplicando los procedimientos descritos en el numeral 3.4.2, por el método de

Holdridge se obtuvo para el periodo 1991, los resultados que se muestran en la tabla 56.

Tabla 55. Caudal medio, método Holdridge, periodo 1991

MES P MEDIA | T MEDIA ETP MEDIA ETR MEDIA | ESCORRENTIA Q MED
(mm) (°C) (mm) (mm) MEDIA (mm) (m3/s)
ENE 72,9 8,8 44,1 44,1 28,8 1,18
FEB 82,9 9,1 41,3 41,3 41,6 1,88
MAR 105,5 8,9 443 44,3 61,2 2,49
ABR 114,0 8,9 43,0 43,0 71 2,99
MAY 82,7 9,3 46,7 46,7 36 1,47
JUN 67,2 8,8 42,5 42,5 24,7 1,04
JUL 71,4 8,3 46,7 46,7 24,7 1,01
AGO 42,5 8,5 42,4 42,4 0,1 0,004
SEP 48,5 8,5 44,8 44,8 3,7 2,04
OCT 90,9 9,1 45,5 45,5 454 1,85
NOV 99,4 9,1 44,2 44,2 55,2 2,33
DIC 84,5 9,3 46,7 46,7 37,8 1,54
ANUAL 961,4 8,9 532,2 532,2 429,2 1,49

Elaboracién: La Autora
Fuente: INAMHI (1965 — 1991)

En la tabla 57, se indican los valores estimados de caudal medio en el modelamiento
por el método Holdridge, para el periodo 1999.

Tabla 56. Caudal medio, método Holdridge, periodo 1999

MES P MEDIA | T MEDIA ETP MEDIA ETR MEDIA | ESCORRENTIA Q MED
(mm) (°C) (mm) (mm) MEDIA (mm) (m3/s)
ENE 81,4 9,2 45,98 45,98 35,42 1,44
FEB 85,5 9,0 40,69 40,69 44,81 1,89
MAR 103,0 8,9 44,31 44,31 58,69 2,39
ABR 118,5 9,1 44,72 44,72 73,78 3,11
MAY 91,7 9,6 47,89 47,89 43,81 1,79
JUN 59,3 9,5 45,88 45,88 12,42 0,52
JUL 64,1 8,5 42,29 42,29 21,81 0,89
AGO 51,3 8,3 41,69 41,69 9,61 0,39
SEP 49,9 9,2 44,33 44,33 5,57 0,24
OCT 61,2 9,6 47,80 47,80 13,4 0,55
NOV 94,0 9,5 46,17 46,17 47,83 2,02
DIC 85,0 9,6 48,02 48,02 36,98 1,51
ANUAL 942,2 9,2 539,77 539,77 402,43 1,39

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (1992 — 1999)
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Finalmente, en la tabla 58, se indican los valores estimados de caudal medio en el

modelamiento por el método Holdridge, para el periodo 2013

Tabla 57. Caudal medio, método Holdridge, periodo 2013

MES | MEDIA | MEDIA | MEDIA | MEDIA | ESCORRENTIA | QED

mm | o) | (mm | (mm) (mis)
ENE 76,2 9,8 48,86 48,86 27,34 1,11
FEB 84,7 9,7 43,84 43,84 40,86 1,84
MAR 89,1 9,8 48,81 48,81 40,29 1,64
ABR 117,8 10,1 48,87 48,87 68,93 2,90
MAY 87,6 10,6 53,18 53,18 34,42 1,40
JUN 70,5 10,1 48,72 48,72 21,78 0,92
JuL 55,6 10,1 50,23 50,23 5,37 0,22
AGO 38,5 9,6 47,92 38,5 0 dgzzg:}e
SEP 42,5 9,9 47,91 42,5 0 dgggg}e
ocT 93,9 10,6 53,17 53,17 40,73 1,66
NOV 93,5 10,5 50,98 50,98 42,52 1,79
DIC 110,9 10,3 51,26 51,26 59,64 2,43
ANUAL | 9588 10,1 593,78 | 578,92 379,88 1,32

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (1999 — 2013)

Ademas de la obtencién de la precipitacion media por el método Holdridge, se

emplearon las formulas para la obtencién de la evapotranspiracion real por el método de

Turc, y de Thornthwaite, pero estas formulas son empleadas para el calculo de la

evapotranspiracion anual. En la tabla 59 se muestran los valores estimados por cada uno de

los métodos, y se determiné como caudal base, al promedio aritmético de los tres métodos,

obteniéndose asi, un caudal de 1,45 m®/s para el periodo 1991, 1,40 m®/s para el periodo
1999 y 1,40 m%/s para el periodo 2013.

Tabla 58. Resumen caudal medio obtenido por el método Holdridge, Turc y Thornthwaite.

- HOLDRIDGE TURC THORNTHWAITE
ARO Q Q Q
P ETR| E | (5| P |ETR| E | 5| P |ETR| E | 59
1991 | 9614 | 532,2 [ 4292 | 1,49 | 9614 | 5185 | 4429 | 1,53 | 9614 | 576,5 | 3849 | 1,33
1999 | 9422 | 539,8 | 4024 | 1,39 | 9422 | 493,7 | 4485 | 155 | 9422 | 580,7 | 3615 | 1,25
2013 | 958,8 | 5789 [ 3799 | 1,32 | 958,8 | 4886 | 470,2 | 1,63 | 9588 | 596,9 [ 3619 | 1,25

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (1999 — 2013)

Para determinar tendencias de cambio en los ciclos hidrologicos, es imprescindible

contar con un registro historico de al menos 25 afios como minimo, sin embargo, en el
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presente estudio se realizé el anélisis basandose en tres periodos, aunque eso limite la
obtencion de conclusiones solidas. Como se puede evidenciar, comparacion el afio 1991 con
el afio 1999, existio una disminucion en el escurrimiento anual de 14,87 mm, lo que
representd la disminucion en el caudal anual de 51,48 I/s. Por otro lado se compar6 la
produccion de agua de la cuenca en el periodo 2013 con el periodo 1999, y se obtuvo que el
escurrimiento anual del periodo actual tuvo un incremento del escurrimiento de 0,13 mm, lo
que representa un caudal anual de 0,17 I/s. que son valores no muy representativos para los
dos casos, y esto se debe a que la modificacion del uso de suelo no ha sido considerable, y a
pesar de haber existido mayor precipitacion en el periodo actual que en el periodo 1999,
también existidé un aumento en la temperatura media de sin embargo existié un aumento en

la temperatura media de 0,9 °C, lo que provocé un incremento en la evapotranspiracion.

Los valores en O de escurrimiento representan los meses en que no ha habido
produccion de agua pero esto no quiere decir que no haya existido caudal en el rio, sino que
indica que en esos meses, debido a la falta de lluvias, el caudal del rio se debe a las aguas

subterraneas, es decir sélo el caudal base.

La superposicion de las capas shapefile de cobertura vegetal, tipo de suelos, geologia,
pendientes y bioclimas, y se elabor6 el mapa de recarga hidrica para los periodos 1991
(grafico 17) y 2013 (gréfico 18), no se considerd el periodo 1999, debido a que la capa
shapefile de cobertura de uso de suelo presenta nubes.
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Gréfico 17. Mapa de recarga hidrica periodo 1991
Elaboracion: La Autora
Fuente: NASA y USGS (1991 y 2013), SNI (2013), INAMHI (1965 — 2013)
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Como se muestra en el grafico 17, en la parte alta de la cuenca que compromete 84,51
km? de la superficie total de la cuenca del rio pisque, se obtuvo que un 55,33% de la
superficie pertenece a una zona de recarga hidrica Media, seguida de un 36,97% de la
superficie que pertenece a una zona de recarga hidrica alta y apenas el 7,70% restante de la
superficie pertenece a una zona de recarga hidrica baja. Continuando con el anélisis de la
parte media de la cuenca, que compromete a una superficie de 18,77 km?, se obtuvo que un
82,44% de la superficie pertenece a una zona de recarga hidrica alta, seguido de un 17,51%
de la superficie que pertenece a una zona de recarga hidrica media y apenas un 0,05% de la
superficie pertenece a una zona de recarga hidrica baja. Finalmente analizando la parte baja
de la cuenca que compromete a 5,88 km? de la superficie total de la cuenca, se obtuvo que
el 66,65% de la superficie pertenece a una zona de recarga hidrica alta, mientras que el

33,35% restante pertenece a una zona de recarga hidrica media.
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Grafico 18. Mapa de recarga hidrida periodo 2013
Elaboracion: La Autora
Fuente: NASA y USGS (1991 y 2013), SNI (2013), INAMHI (1965 — 2013)

Como se puede ver en el grafico 18, en la parte alta de la cuenca que compromete a
84,51 km? de la superficie total de la cuenca, se obtuvo que un 61,62% de la superficie
pertenece a una zona de recarga hidrica media, un 30,91% de la zona pertenece a una zona
de recarga hidrica media y el 7,47% de la superficie restante pertenece a una zona de recarga
hidrica baja. Analizando la parte media de la cuenca, conformada por 18,77 km? de la
superficie total de la cuenca, se obtuvo que el 82,17% de la superficie pertenece a una zona

de recarga hidrica alta, el 17,71% pertenece a una zona de recarga hidrica media y apenas el
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0,12% de la superficie pertenece a una zona de recarga hidrica baja. Finalmente en el anlisis
de la parte baja de la cuenca que implican 5,88 km? de la superficie total de la cuenca, se
obtuvo que el 67,47% del area pertenece a una zona de recarga hidrica alta, mientras que el

32,53% del area restante pertenece a una zona de recarga hidrica media.
4.3.3. Modelamiento hidroldgico del caudal méximo con HEC-HMS

Para el modelamiento hidrologico con HEC-HMS se emplearon los datos citados en
la tabla 59. Ademas de los datos mencionados, se utilizaron dos métodos, el primer método
consistio en utilizar los datos de la estacion Ibarra ubicada en la Universidad Técnica del
Norte, los datos se registraron en intervalos de tiempo de 10 min, se identific6 la tormenta
mas larga y el tiempo de duracion de la lluvia. El segundo método consisti6 en utilizar datos
de la estacion Olmedo-Pichincha (M023) que también tienen influencia en la microcuenca

del rio Pisque, los datos de la estacion fueron registrados en intervalos de 24 horas.

Tabla 59. Datos empleados para el modelamiento hidrolégico HEC-HMS en la microcuenca del rio

Pisque
DATO SIMBOLOGIA VALOR

Curva Numero CN 64,31056
Tiempo de Concentracién Tc 1,8506 h / 111,036 min
Tiempo transcurrido desde el

centro de gravedad (60% del Lag Time 66,6216
Tc)

Abstraccion inicial Po 28,19169

Elaboracion: La Autora

Los datos de precipitacion utilizados para representar la tormenta maxima de las

estaciones Ibarra UTN y Olmedo-Pichincha, fueron los que se anexan en la tabla 60.

Tabla 60. Datos utilizados para el modelamiento en el software HEC-HMS

ESTACION IBARRA UTN ESTACION OLMEDO - PICHINCHA
INTERVALO DE TIEMPO 10 MIN | INTERVALO DE TIEMPO 24 HORAS
27/02/2012 20:10 0,0 31/01/2011 00:00 0,0
27/02/2012 20:20 0,8 01/02/2011 00:00 2,8
27/02/2012 20:30 0,4 02/02/2011 00:00 33,0
27/02/2012 20:40 52 03/02/2011 00:00 66,8
27/02/2012 20:50 2,0 04/02/2011 00:00 9,4
27/02/2012 21:00 3,8 05/02/2011 00:00 10,7
27/02/2012 21:10 52 06/02/2011 00:00 16,2
27/02/2012 21:20 0,6 07/02/2011 00:00 6,8
27/02/2012 21:30 0,2 08/02/2011 00:00 2,2
27/02/2012 21:40 0,6 09/02/2011 00:00 0,0
27/02/2012 21:50 0,6 - -
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27/02/2012 22:00 0,6 - -
27/02/2012 22:10 0,6 - -
27/02/2012 22:20 0,4 - -
27/02/2012 22:30 0,4 - -
27/02/2012 22:40 0,6 - -
27/02/2012 22:50 0,6 - -
27/02/2012 23:00 0,4 - -
27/02/2012 23:10 0,2 - -
27/02/2012 23:20 0,2 - -
27/02/2012 23:30 0,2 - -
27/02/2012 23:40 0,2 - -
27/02/2012 23:50 0,4 - -
28/02/2012 0:00 0,4 - -
28/02/2012 0:10 0,2 - -
28/02/2012 0:20 0,2 - -
28/02/2012 0:30 0,2 - -
28/02/2012 0:40 0,0 - -

Elaboracién: La Autora

Al ejecutar el modelamiento hidrologico con los datos de la estacion Olmedo-
Pichincha se obtuvo que el pico mas alto de la crecida fue de 6,3 m3/s en 10 dias de lluvia
(31/01/2011 — 09/02/2011), el mismo que se registré el 3 de febrero de 2011. En el gréfico
19 en el diagrama de color rojo se indica la cantidad de precipitacion que colecta la cuenca,
el color azul indica la cantidad de precipitacion efectiva; en la parte inferior del grafico, la
linea de color azul corresponde al hidrograma de comportamiento que tuvo el caudal y el
pico mas alto; la linea de color rojo en la base del eje X indica el caudal base considerado

para el modelamiento hidroldgico, en este caso con un valor de “0”.
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Gréfico 19. Resumen gréafico del modelamiento hidrolégico de la cuenca del rio Pisque en

intervalos de tiempo de 6 horas, con datos registrados en intervalos de tiempo de 24 horas.

En la tabla 61 se registran los datos del modelamiento hidrolégico del

comportamiento del caudal en intervalos de tiempo de 6 horas, para 10 dias de duracion de
[luvia continua (31/01/2011 — 09/02/2011).

Tabla 61. Comportamiento del caudal en diez dias de lluvia continua.

FECHA | HORA | (| (m) | (mm) | DIRECTO s | BASE mifs | TOTAL mils
31-ene-11| 0:00 0 0 0
31-ene-11| 6:00 0.7 0.7 0 0 0 0
31-ene-11| 12:00 0.7 0.7 0 0 0 0
31-ene-11| 18:00 0.7 0.7 0 0 0 0
01-feb-11 | 0:00 0.7 0.7 0 0 0 0
01-feb-11 | 6:00 8.25 8.23 0.02 0.1 0 0.1
01-feb-11| 12:00 | 8.25 8.23 0.02 0.1 0 0.1
01-feb-11| 18:00 | 8.25 8.23 0.02 0.1 0 0.1
02-feb-11 | 0:00 8.25 8.23 0.02 0.1 0 0.1
02-feb-11 | 6:00 16.7 16.67 0.03 0.1 0 0.1
02-feb-11 | 12:00 | 16.7 16.63 0.07 0.3 0 0.3
02-feb-11 | 18:00 | 16.7 16.01 0.69 2.7 0 2.7
03-feb-11 | 0:00 16.7 15.23 1.47 6.3 0 6.3
03-feb-11 | 6:00 2.35 2.08 0.27 2.7 0 2.7
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03-feb-11 | 12:00 | 2.35 2.07 0.28 1.7 0 1.7
03-feb-11 | 18:00 | 2.35 2.06 0.29 1.5 0 1.5
04-feb-11 | 0:00 2.35 2.04 0.31 1.5 0 1.5
04-feb-11 | 6:00 2.68 231 0.37 1.8 0 1.8
04-feb-11 | 12:00 | 2.68 2.29 0.39 1.9 0 1.9
04-feb-11 | 18:00 | 2.67 2.27 0.4 2 0 2
05-feb-11 | 0:00 2.68 2.25 0.42 2.1 0 2.1
05-feb-11 | 6:00 4.05 3.38 0.67 3 0 3
05-feb-11 | 12:00 | 4.05 3.34 0.71 3.5 0 3.5
05-feb-11 | 18:00 | 4.05 3.3 0.75 3.7 0 3.7
06-feb-11 | 0:00 4.05 3.27 0.78 3.9 0 3.9
06-feb-11 | 6:00 1.7 1.36 0.34 2.3 0 2.3
06-feb-11 | 12:00 1.7 1.35 0.35 1.8 0 1.8
06-feb-11 | 18:00 1.7 1.35 0.35 1.8 0 1.8
07-feb-11 | 0:00 1.7 1.34 0.36 1.8 0 1.8
07-feb-11 | 6:00 0.55 0.43 0.12 0.9 0 0.9
07-feb-11 | 12:00 | 0.55 0.43 0.12 0.7 0 0.7
07-feb-11 | 18:00 | 0.55 0.43 0.12 0.6 0 0.6
08-feb-11 | 0:00 0.55 0.43 0.12 0.6 0 0.6
08-feb-11 | 6:00 0 0 0 0.2 0 0.2
08-feb-11 | 12:00 0 0 0 0

08-feb-11 | 18:00 0 0 0 0

09-feb-11 | 0:00 0 0 0 0

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI, Estacion Olmedo — Pichincha (1982 — 2013)

Por otra parte, con los datos de la estacion Ibarra— UTN el pico mas alto de la crecida
fue de 0,7 m3/s y se registro el 27 de febrero de 2012 a las 22h00. En la parte superior del
gréafico 20, se registra con color rojo la cantidad agua que colecta la microcuenca, mientras
que el color azul indica la cantidad de precipitacién efectiva. En la parte inferior del grafico
la linea de color azul corresponde al hidrograma de comportamiento que tiene el caudal en
donde se visualiza también el pico mas alto de la crecida; la linea de color rojo en la base
del eje X, indica el caudal base considerado para el modelamiento hidroldgico, que en este
caso tuvo un valor de “0”. Es importante mencionar que el caudal modelado en los dos casos
corresponde a caudal superficial, es decir que debe ser sumado al caudal base para

determinar el volumen exacto del caudal maximo en un dia de tormenta.
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Grafico 20. Resumen grafico del modelamiento de la cuenca del rio Pisque en intervalos de
tiempo de 10 min, con datos registrados en intervalos de tiempo de 10 min.

En la tabla 62 se registran los datos del modelamiento hidrolégico del
comportamiento del caudal en intervalos de tiempo de 10 minutos, para una tormenta de 4,5

horas de duracién.

Tabla 62. Comportamiento del caudal superficial en 4,5 horas de lluvia continua.

FECHA |HORA | P (M) | oy | “{m) | DIREGTO mvls | BASE s | TOTAL mis
27-feb-12 | 20:10 0 0 0
27-feb-12 | 20:20 0.8 0.8 0 0 0 0
27-feb-12 | 20:30 0.4 0.4 0 0 0 0
27-feb-12 | 20:40 5.2 5.19 0.01 0 0 0
27-feb-12 | 20:50 2 2 0 0.1 0 0.1
27-feb-12 | 21:00 3.8 3.79 0.01 0.1 0 0.1
27-feb-12 | 21:10 52 5.19 0.01 0.2 0 0.2
27-feb-12 | 21:20 0.6 0.6 0 0.3 0 0.3
27-feb-12 | 21:30 0.2 0.2 0 0.5 0 0.5
27-feb-12 | 21:40 0.6 0.6 0 0.6 0 0.6
27-feb-12 | 21:50 0.6 0.6 0 0.6 0 0.6
27-feb-12 | 22:00 0.6 0.6 0 0.7 0 0.7
27-feb-12 | 22:10 0.6 0.6 0 0.6 0 0.6
27-feb-12 | 22:20 0.4 0.4 0 0.6 0 0.6
27-feb-12 | 22:30 0.4 0.4 0 0.5 0 0.5
27-feb-12 | 22:40 0.6 0.6 0 0.5 0 0.5
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27-feb-12 | 22:50 0.6 0.6 0 0.4 0 0.4
27-feb-12 | 23:00 0.4 0.4 0 0.4 0 0.4
27-feb-12 | 23:10 0.2 0.2 0 0.3 0 0.3
27-feb-12 | 23:20 0.2 0.2 0 0.3 0 0.3
27-feb-12 | 23:30 0.2 0.2 0 0.3 0 0.3
27-feb-12 | 23:40 0.2 0.2 0 0.2 0 0.2
27-feb-12 | 23:50 0.4 0.4 0 0.2 0 0.2
28-feb-12 | 0:00 0.4 0.4 0 0.2 0 0.2
28-feb-12 | 0:10 0.2 0.2 0 0.2 0 0.2
28-feb-12 | 0:20 0.2 0.2 0 0.2 0 0.2
28-feb-12 | 0:30 0.2 0.2 0 0.2 0 0.2
28-feb-12 | 0:40 0 0 0 0.1 0 0.1

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI, Estacion Ibarra UTN (2011 — 2014)
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La cuenca del rio Pisque posee procesos erosivos geoldgicos normales que son
tipicos de cuencas de alta montafia. A pesar de las actividades antropogénicas que se
desarrollan en la cuenca, posee una gran extension de bosque primario y los paramos
se encuentran poco intervenidos debido al dificil acceso; ademas mantiene las
caracteristicas climaticas y biogeograficas de formaciones naturales propias de los
andes del norte por lo que se puede concluir es una cuenca gque se encuentra en buen
estado de conservacion.

Segun los estudios climatoldgicos realizados en los tres periodos de estudio, se
concluye que debido a la diferencia no significante en los valores de precipitacion
media estimados para cada uno de los afios en estudio, el area de la cuenca no es
afectada mayormente por eventos ENOS, mas bien es una cuenca que esta
influenciada por los procesos atmosféricos desarrollados en la cordillera oriental, que
es la que influye en las precipitaciones incrementando o disminuyendo los caudales
de los afluentes del rio Pisque.

La cobertura vegetal de la microcuenca del rio Pisque esté estructurada mayormente
por bosque, vegetacion arbustiva, paramo herbaceo, paramo arbustivo y cuerpos de
agua, y escasas extensiones de pastizales y cultivos. Actualmente la microcuenca esta
cubierta en un 91,87 % por formaciones vegetales naturales, un 5,63 % por

formaciones vegetales de tipo antropogénico y un 2,50 % por cuerpos de agua.
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5.2.

En el analisis multitemporal se detectd un valor negativo de deforestacion de 0,8234
%, en un intervalo de tiempo de 22 afios, es decir que no existieron pérdidas de la
vegetacion natural por actividades antropicas.

Debido al problema mundial del calentamiento global, en los 22 afios ha existido un
desplazamiento de los pisos térmicos, y esto ha generado un incremento de la
superficie del bosque en la parte alta de la microcuenca y causando a su vez una
disminucion en la superficie de paramo. Se estimé que la temperatura media del aire
en 1991 fue de 8.9 °C, mientras que para el afio 2013 la temperatura media del aire
fue 10.0, tomando como referencia los dos periodos, en 22 afios existio un
incremento en la temperatura media del aire de 1.1 °C.

Los modelamientos hidrologicos realizados en el presente trabajo es la mejor
prediccién para los procesos hidroldgicos y atmosféricos ocurridos en la cuenca; sin
embargo debido a la falta de datos de la zona, los datos estimados deben ser validados
con datos reales de al menos 30 afios de registros.

Después de realizar el modelamiento hidroldgico de la microcuenca del rio Pisque,
se determind que es una cuenca productora de agua, por lo que se concluye que se
deben implementar politicas de gestion, manejo y proteccion de las fuentes de agua.
A pesar de no tener pérdidas en las superficies de vegetacion natural, el Gobierno
Auténomo Descentralizado de Pimampiro deberia implementar un programa para el
manejo integral de la cuenca.

En la microcuenca del rio Pisque no existieron cambios significativos en la cobertura
vegetal en 22 afios, y los resultados se reflejan en los caudales estimados de
escorrentia que tampoco presentaron cambios relevantes, en 1991 se obtuvo un
caudal medio de 1.45m3%/s mientras que para el periodo actual el caudal medio

estimado fue de 1,40 md/s.
RECOMENDACIONES

Se recomienda complementar los resultados del presente trabajo con el monitoreo de
los caudales de la microcuenca debido a la falta de estaciones hidrométricas y
pluviométricas.

Se recomienda realizar estudios similares en cuencas aledafas, para determinar

tempranamente el impacto que generan las actividades antropogénicas en estas
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unidades hidrograficas e implementar programas de conservacion y manejo de las
mismas.

Se recomienda a al Gobierno Auténomo Descentralizado del canton Pimampiro
incluir los resultados del presente trabajo en el fortalecimiento del Plan de
Ordenamiento Territorial del Cantdn.

Los modelamientos hidroldgicos mediante los sotfwares ArcSWAT y HEC-HMS
deben ser aplicados a las cuencas y microcuencas pluviales, cuya potencialidad es la

produccidn de agua debido a la existencia de bosques naturales y paramos.
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GLOSARIO

AFLUENTES: Arroyo o rio secundario que lleva sus aguas a otro principal.

ALBEDO: Porcentaje reflejado de la radiacion luminosa incidente. El albedo depende,
primordialmente, de la naturaleza de la superficie receptora, dngulo de incidencia de los
rayos solares y longitud de onda de éstos.

ARCHIVO RASTER: Se define como archivo de tipo imagen que almacena datos de
pixeles

ARCHIVO SHAPEFILE: Archivo de gréaficos que contiene un vector de imagen escalable.

BALANCE HIDRICO: Equilibrio entre todos los recursos hidricos que ingresan al sistema
y salen del mismo.

BIOMASAS: Cantidad total de materia viva presente en una comunidad o ecosistema.
CAUDAL.: Cantidad de fluido que circula a través de una seccion del rio.
CLIMA: Estadistica climatoldgica de los eventos atmosféricos que caracteriza a una region.

CORRELACION: Correspondencia o relacion reciproca entre dos 0 mas acciones 0
fendmenos.

CURVA NUMERO: Funcién de permeabilidad del suelo y el uso de la tierra.

DATUM GEODESICO: Es una referencia de las medidas tomadas. En geodesia un datum
es un conjunto de puntos de referencia en la superficie terrestre con los cuales las medidas
de la posicion son tomadas y un modelo asociado de la forma de la tierra (elipsoide de
referencia) para definir el sistema de coordenadas geografico.

DATUM WGS84: es un sistema de coordenadas geograficas mundial que permite localizar
cualquier punto de la Tierra (sin necesitar otro de referencia) por medio de tres unidades
dadas. WGS84 son las siglas en inglés de World Geodetic System 84 (que significa Sistema
Geodésico Mundial 1984).

DEM: Modelo Digital del Terreno, por sus siglas en inglés.
DESBROCE: Eliminacion de la cobertura vegetal.

DIAGRAMA OMBROTERMICO: Diagrama que permite identificar el periodo seco en
el cual la precipitacion es inferior a dos veces la temperatura media

DIVORTIUM AQUARUM: En una cuenca hidrografica es la divisoria de aguas, es decir
la linea que une los puntos més altos de una cuenca.
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EFECTO FOEHN: Se llama asi al fenbmeno que provoca aumento de temperatura y
disminucion de la humedad relativa en el viento que atraviesa accidentes montafiosos de
entidad. Este proceso causa acusadas disimetrias pluviométricas entre las laderas de
barlovento y sotavento.

ELIPSOIDE DE REFERENCIA: Es un elipsoide que se utiliza como un marco de
referencia en célculos geodésicos. Se trata de una forma de la Tierra, con la que es mas facil
trabajar que con el geoide.

ESCORRENTIA: En hidrologia hace referencia a la lamina de agua que circula sobre la
superficie en una cuenca de drenaje, es decir la altura en milimetros del agua de lluvia
escurrida y extendida

EVAPOTRANSPIRACION: Cantidad de agua del suelo que vuelve a la atmosfera como
consecuencia de la evaporacion y de la transpiracion de las plantas.

ETP: Evapotranspiracion Potencial, es la maxima evapotranspiracién posible cuando el
suelo estd abundantemente provisto de agua (colmada su capacidad de campo) y cubierto
con una cobertura vegetal completa.

ETR: Evapotranspiracion Real, es la evapotranspiracion que ocurre en condiciones reales,
considerando que no siempre la cobertura vegetal es completa ni el suelo se encuentra en
estado de saturacion.

ENOS: El Nifio Oscilacion Sur.

FORMACIONES VEGETALES: En botanica o en biogeografia una formacion vegetal
designa una clasificacion de especies vegetales caracterizada por una determinada fisonomia
que, a su vez, determina un paisaje caracteristico.

GEORREFERENCIACION: es un neologismo que refiere al posicionamiento con el que
se define la localizacion de un objeto espacial en un sistema de coordenadas y datum
determinado.

GPS: Es el sistema de posicionamiento global que permite determinar en todo el mundo la
posicion de un objeto.

HIDROGRAMA UNITARIO: método utilizado en hidrologia, para la determinacion del
caudal producido por una precipitacion en una determinada cuenca hidrografica.

HYMO: Modelamiento Hidroldgico, por sus siglas en inglés.
IGAC: Instituto Geogréfico Agustin Codazi.
IGM: Instituto Geografico Militar.

IMAGEN ASTER: Imagen captada por el satélite Terra, esta compuesta por 14 bandas, son
ideales para la generacion del modelo digital del terreno y para estudios hidrologicos.
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IMAGEN LANDSAT: Imagen capturada por un satélite Landsat, estd compuesta por 7 u 8
bandas espectrales, que al combinarse producen una gama de imagenes de color.

INAMHI: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

INFILTRACION: Proceso en el que el agua penetra en el suelo, a través de la superficie
de la tierra y queda retenida o alcanza un nivel acuifero, incrementando el volumen
anteriormente acumulado.

INTERPOLACION: obtencién de nuevos puntos partiendo del conocimiento de un
conjunto discreto de puntos.

ISOTERMAS: es la curva que une los vértices con igual valor de temperatura, en un plano
cartografico.

ISOYETAS: es la curva que une los veértices en un plano cartografico que presentan igual
valor de precipitacion, en la unidad de tiempo considerada.

LISTADO TAXONOMICO: Listado de clasificacion de las especies.

MATRIZ DE CONFUSION: En el campo de la inteligencia artificial una matriz de
confusion es una herramienta que permite la visualizacion del desempefio de un algoritmo
que se emplea en aprendizaje supervisado. Cada columna de la matriz representa el nimero
de predicciones de cada clase, mientras que cada fila representa a las instancias en la clase
real. Facilita ver si el sistema esta confundiendo dos clases.

METEORIZACION: Se llama meteorizacion a la descomposicion de minerales y rocas
que ocurre sobre o cerca de la superficie terrestre cuando estos materiales entran en contacto
con la atmasfera, hidrosfera y la bidsfera.

MODELAMIENTO: Es desarrollar una descripcién lo suficientemente buena de un
sistema y de las actividades llevadas a cabo en él.

MOLINETE: es un instrumento usado para medir la velocidad del agua en un canal abierto.

NASA: La Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (por sus siglas en
inglés: National Aeronautics and Space Administration), es la agencia del gobierno
estadounidense responsable del programa espacial civil, asi como también de la
investigacion aeronautica y aeroespacial.

NOAA: Administracion Nacional de la Atmdsfera y Océanos de los Estados Unidos, es la
agencia federal de los Estados Unidos que se enfoca en el estado de los océanos y la
atmosfera.

PROYECCION UTM: Es el sistema de coordenadas universal transversal de Mercator (en
inglés Universal Transverse Mercator), basado en la proyeccion cartogréafica transversa de
Mercator, que se construye como la proyeccion de Mercator normal, pero en vez de hacerla
tangente al Ecuador, se la hace secante a un meridiano. A diferencia de las coordenadas
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geogréficas que se miden en latitud y longitud, este sistema expresa las coordenadas en
metros.

REGRESION LINEAL: En estadistica la regresion lineal o ajuste lineal es un método
matematico que modela la relacion entre una variable dependiente Y, las variables
independientes Xi y un término aleatorio.

SENA: Servicio Nacional de Aprendizaje de Colombia

SERVICIO WMS: Es el servicio Web Map Service (WMS), definido por el OGC (Open
Geospatial Consortium), produce mapas de datos referenciados espacialmente, de forma
dinamica a partir de informacién geogréfica.

SISTEMA DE COORDENADAS: Es un sistema que utiliza uno o mas ndmeros
(coordenadas) para determinar univocamente la posicion de un punto o de otro objeto
geomeétrico.

SNI: Sistema Nacional de Informacién

SOFTWARE ARCGIS: es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo
de los Sistemas de Informacion Geografica o SIG. Producido y comercializado por ESRI.

SOFTWARE ERDAS: es una aplicacion de la teledeteccion con capacidades de edicion de
gréaficos de trama. Disefiados por ERDAS para aplicaciones geoespaciales.

SWAT: Herramienta para la Evaluacién de Suelos y Agua, por sus siglas en inglés.

TELEDETECCION: Deteccion a distancia de informaciones que se producen en la
superficie de la Tierra y sobre otros astros solares y que se realiza mediante satélites y sondas
artificiales.

TIEMPO ATMOSFERICO: Estado momentaneo de la atmdsfera (weather) en un lugar
determinado.

USDA: Es el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (en inglés, United States
Department of Agriculture, USDA) es una unidad ejecutiva del Gobierno Federal de EE.
UU. Su proposito es desarrollar y ejecutar politicas de ganaderia, agricultura y alimentacion.

USGS: Es el Servicio Geologico de los Estados Unidos por sus siglas en inglés (United
States Geological Survey), es una agencia cientifica del gobierno federal de los Estados
Unidos. Los cientificos de la USGS estudian el terreno,los recursos naturales, y los peligros
naturales que los amenazan. La agencia se divide en 4 disciplinas cientificas mayores:
biologia, geografia, geologia e hidrologia.

VEGETACION REMANENTE: se denomina vegetacion remanente al residuo o reserva
de las formaciones vegetales que caracterizan a un lugar.
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ANEXOS

ANEXO A. Tabla de precipitaciones estacion lbarra — Aeropuerto

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1963 | 745 (177,1| 77 |1044| 20,6 | 415 | 0,5 0 0,7 | 611|925 | 508 | 6713
1964 | 23 | 182 | 25 | 941 | 58,9 |116,4|133| 316 | 12 | 38,1 | 64,7 | 48,2 | 500,3
1965 | 21 | 115 | 131 | 84,7 | 4655 | 76 | 23 | 53 | 13,7 | 90,7 | 1493 | 423 488
1966 | 39 | 19,8 | 80,3 | 829 | 47,4 | 242 | 181 | 37 | 253 | 749 | 641 | 534 | 5313
1967 | 229 | 60,8 | 40,8 | 86,7 | 43,3 | 355 |16,7| 51 | 194 |1151| 39,4 | 40,1 | 5258
1968 | 42,9 | 76,1 | 1353 | 1256| 30,3 | 46 | 81 | 78 | 735 | 934 |1266| 116 | 7772
1959 | 50 64 | 415 | 1442|599 | 806 | 2 48 | 533 (1021|722 | 375 | 7121
1970 | 39,7 | 100 25 | 511|976 | 68 111|121 | 10,7 | 77,2 |121,8| 52,8 | 605,9
1971 | 79,8 | 73,2 | 116,5| 681 | 864 | 33,2 | 20 10 | 445|897 | 65 | 405 | 7269
1972 | 84,3 | 119 | 114,7| 835 | 54,1 | 554 | 134 | 279 | 42 | 749 | 933 | 454 | 770,1
1973 | 14 | 383 | 22,1 |142,3| 41,7 | 41,8 | 43,4 | 146 | 705 | 91,3 | 328 | 61,9 | 614,7
1974 | 545 | 755 | 88 | 671 | 531 | 302 |175| 41 | 62,7 |1025| 784 | 70,9 | 7045
1975 | 24,4 | 146,7 | 120,3 | 45,1 | 84,3 | 751 | 90 | 20,6 | 18,2 | 849 | 96,4 | 65,1 | 8711
1976 | 30 | 22,7 | 49,1 | 1076 951 | 155 | 52 | 1,2 | 16,7 | 55,7 | 70,2 | 54,4 | 5234
1977 | 6,2 | 236 | 80,7 | 302 | 36 | 557 | 64 | 21,7 | 418 | 826 | 25 83 492,9
1978 | 13,1 | 20,4 | 545 | 799 | 83 | 232 | 66 | 16 | 401 | 74 | 10,7 | 62,8 | 4033
1979 | 142 | 30,2 | 93 | 70,2 | 130,2 | 34,4 | 18,2 | 67,4 | 26,8 | 37,9 | 452 | 28,3 596
1980 | 23 | 829 | 29 | 712 | 16,7 | 294 | 05 | 86 | 339 | 976 | 756 | 20,4 | 4888
1981 (20,7 | 21 | 816 |1133| 46,1 | 68 [26,1| 21 | 194 | 37,6 | 852 | 46,1 | 524,9
1982 | 53,1 | 425 | 53,2 | 1108|1505 | 13 |273| 181 | 16 | 79,1 | 588 |1215| 7322
1983 | 37,2 | 40,8 | 142 | 615 | 1106 | 118 | 1,4 | 10,5 | 151 | 88,2 | 85,7 | 84,8 | 689,6
1984 | 38,1 | 90,2 | 339 | 134 | 728 | 269 | 53 | 88 |1238| 642 | 785 5 681,5
1985 | 66,9 | 55,1 | 67,4 | 84,8 | 959 | 23,2 | 163 | 184 | 395 | 64,7 | 50,4 | 47,2 | 629,8
1986 | 40,5 | 80,5 | 98,7 | 84,1 | 106,5| 24,5 | 9,6 8 34,3 | 77,7 | 57,1 | 33,7 | 655,22
1987 | 14,8 | 55,2 | 52,7 | 916 | 759 | 17,1 | 10,3 | 10,5 | 235 | 97,1 | 73,5 | 40,2 | 562,4
1988 | 37,1 | 52,8 | 106,7 | 106,2 | 61,1 | 46,2 | 18,1 | 155 | 40 | 76,6 |104,6| 52,6 | 717,5
1989 | 19,2 | 625 | 669 | 81,7 | 84 | 721|118 | 11 | 388 | 753 | 37,2 | 30,2 | 590,7
1990 | 21,1 | 68,2 | 395 | 769 | 71,9 | 36,8 | 233 | 13,8 | 258 | 80,6 | 343 | 375 | 529,7
1991 | 349 | 432 | 64,1 | 80 | 66,7 | 29,9 |149| 16,2 | 198 | 64,2 | 68,2 | 37,7 | 5398
1992 | 148 | 50,4 | 53,2 | 823 | 69,6 | 149 | 151 | 105 | 65 | 484 | 52,7 | 33 509,9
1993 | 19,6 | 102,8 | 98,9 | 83,7 | 96,7 | 316 | 109 | 93 | 484 | 62,3 | 651 | 322 | 6615
1994 | 54,1 | 51 67 | 942 | 671|278 (146 278 | 315 | 71 68 48 622,1
1995 | 11,3 | 41,4 | 51,2 | 83,7 | 73,7 | 37,4 | 152 | 148 | 21,4 | 629 | 73 40 526
1996 | 71,8 | 76,8 | 88 | 82,7 |1226| 913 | 25 | 29,1 | 17,8 | 52,2 | 126 | 325 | 6799
1997 | 62,4 | 41,1 | 113,8 |124,2| 68,9 | 194 | 29,7 | 01 | 744 | 344 | 965 | 34 698,9
1998 | 16,7 | 446 | 615 | 51,7 | 759 | 155 | 249 | 7 99 | 658 |104,1| 252 | 5028

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (1963 — 1998)
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ANEXO B. Tabla de precipitaciones estacion Zuleta

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1963 | 127,3 | 3089 | 119,3 | 204,3 | 64,4 | 541 9,2 08 73 716 | 1431 | 71,3 | 11816
1964 | 4.8 357 | 134 | 1462 | 27,4 | 1398 | 9,0 42,6 | 346 | 73,4 | 1547 | 1575 | 839,1

1965 | 63,2 | 29,7 | 115 | 1664 | 740 | 278 | 19,7 | 11,4 | 38,4 | 148,2 | 296,3 | 63,7 950,3

1966 | 19,3 | 57,8 | 1464 | 62,4 | 53,4 | 51,7 | 19,2 | 271 | 73,1 | 831 |190,7 [ 1979 | 9621

1967 | 90,5 | 97,0 | 1049 | 884 | 1105 | 60,0 | 56,0 | 199 | 29,2 | 1459 | 67,8 | 554 925,5

1968 | 108,55 | 122,1 | 138,3 | 1275 | 27,8 | 150,3 | 35,0 | 19,6 | 100,0 | 138,8 | 1914 | 63,5 | 1222,8
1969 | 66,1 | 60,4 | 751 | 1946 | 50,6 | 90,2 4.8 10,7 | 952 | 2244 | 143,7 | 98,8 | 11146
1970 | 68,9 | 171,1 | 68,6 | 96,1 | 1479 | 61,7 | 20,5 | 19,9 | 26,4 | 69,6 | 220,3 | 50,6 | 1021,6
1971 | 1246 | 140,7 | 157,0 | 84,1 | 1476 | 26,0 | 41,8 | 10,2 | 445 | 1213 | 1385 | 96,4 | 11327
1972 | 1605 | 154,6 | 208,3 | 184,1 | 857 | 788 | 69,2 | 72,0 | 16,9 | 1070 | 1679 | 745 | 13795
1973 | 26,9 | 77,1 | 100,4 | 201,0 | 93,9 | 23,7 | 68,9 | 353 | 106,6 | 1041 | 66,3 | 1414 | 1045,6
1974 | 110,8 | 233,8 | 280,9 | 161,8 | 84,5 | 48,7 | 77,1 | 22,8 | 1043 | 1629 | 238,1 | 289,5 | 1815,2
1975 | 95,7 | 252,4 | 101,2 | 148,1 | 353,7 | 134,8 | 1975 | 24,2 | 27,3 | 217,2 | 288,5 | 249,0 | 2089,6
1976 | 50,5 | 84,6 | 1034 | 233,2 | 210,7 | 82,9 | 107,4 | 46,5 | 64,7 | 1779 | 234,7 | 206,3 | 1602,8
1977 | 23,6 | 1176 | 1394 | 96,5 | 54,5 | 453 | 49,7 | 56,0 | 109,6 | 136,9 | 124,7 1091,7
1978 | 48 645 | 75,7 | 1676 | 678 | 53,8 | 28,3 8,4 26,0 | 29,1 | 28,6 | 1516 | 749,4

1979 12 62,9 | 2845 | 1779 | 1242 | 63,4 | 16,8 | 1103 | 406 | 76,2 | 942 | 46,6 | 1109,6
1980 | 1729 | 2765 | 114,2 | 1219 | 173 | 325 | 21,8 | 17,6 | 53,2 | 1575 | 1384 | 91,4 | 12152
1981 93 72,6 | 1635 | 1721 | 87,6 | 325 | 49,0 | 40,7 | 20,7 | 981 | 2351 | 168,0 | 12329
1982 | 195 | 83,9 | 1459 | 190,1 | 1639 | 0,0 58,8 | 26,1 | 28,7 | 133,2 | 197,5 | 267,7 | 14808
1983 | 1399 | 2344 | 296,9 | 169,4 | 1516 | 04 6,0 11 38,5 | 114,1 | 1759 | 167,1 | 14953
1984 | 143,7 | 159,6 | 126,9 | 241,5 | 208,0 | 38,6 | 233 | 30,5 | 2215 | 2216 | 219,2 | 150 | 16494
1985 | 157,2 | 50,2 | 63,4 | 1635 | 3293 | 41,7 | 446 | 39,4 | 1180 | 753 | 112,6 | 101,8 | 1297,0
1986 | 1409 | 1699 | 221,6 | 43,7 | 1120 | 255 0,0 159 | 83,8 | 1394 | 1575 | 358 | 1146,0
1987 | 49,6 | 87,1 | 254,9 | 258,1 | 268,2 | 8,2 43,6 79 78,4 | 1450 | 41,4 | 120,3 | 1362,7
1988 | 1279 | 56,6 | 458 | 2305 | 61,3 | 488 | 49,7 | 439 | 381 | 2576 | 317,8 | 90,0 | 1368,0
1989 | 1088 | 78,9 | 212,2 | 156,8 | 291,1 | 97,7 | 43,9 79 232 | 1203 | 16,2 | 134 | 11704
1990 | 14,9 | 2506 | 117,1 | 1822 | 77,9 | 38,9 | 79,0 0,0 143 | 1924 | 525 | 42,6 | 10624
1991 | 62,6 | 88,4 | 2128 | 104,4 | 1588 | 854 | 56,9 | 186 | 54,4 17 97,9 | 100,9 | 10428
1992 | 21,9 | 826 | 449 | 2569 | 138,2 | 947 | 318 | 734 | 313 0,0 93,0 | 1257 | 9944

1993 | 53,7 | 136,5 | 234,0 | 139,4 | 228,3 | 3,0 384 | 17,1 | 77,7 | 754 | 167,6 | 1155 | 1286,6
1994 | 270 | 74,8 | 2736 | 2164 | 182,1 | 443 | 229 | 71,1 | 39,4 | 49,2 | 156,6 | 1249 | 15259
1995 | 9,7 49,2 | 30,7 | 110,8 | 1140 | 652 | 72,6 | 57,8 | 21,9 | 136,0 | 2186 | 77,9 964,4

Elaboracion: La Autora

Fuente: INAMHI (1963 — 1995)
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ANEXO C. Tabla de precipitaciones estacion Olmedo-Pichincha

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1975 | 76,1 | 146,4 | 109,0 | 116,2 | 202,3 | 74,0 |129,0| 20,0 | 21,8 | 126,0 | 167,3 | 144,4 | 13325
1976 | 24,8 | 124,3 123,5|136,8 | 110,2 | 110,0 | 94,2 | 45,0 | 353 | 102,6 | 128,2| 94,5 | 11294
1977 | 76 | 699 | 963 | 50,5 | 23,6 | 53,3 | 235 | 37,8 | 741 | 554 | 47,2 | 57,4 | 596,6
1978 | 32,4 | 48,0 | 69,7 | 1084 | 29,3 | 56,7 | 151 | 17,9 | 151 | 16,0 | 32,2 | 1035 | 5443
1979 | 46,1 | 219 1293 | 97,2 | 77,1 | 42,6 | 17,0 | 52,6 | 11,1 | 453 | 54,6 | 27,0 | 621,8
1980 | 88,9 | 137,6 | 56,5 | 78,4 | 22,3 | 43,8 | 10,4 | 26,5 | 30,9 | 945 | 43,8 | 46,4 | 680,0
1981 | 31,4 | 408 | 1146|1275 60,3 | 10,3 | 433 | 17,2 | 28,6 | 79,8 | 1364 | 97,4 | 7876
1982 | 104,5| 48,7 |1057| 825 | 784 | 19 | 486 | 43,8 | 10,6 | 91,7 | 93,4 | 1633 | 8731
1983 | 52,0 | 121,7 | 1434|1005 | 51,7 | 8,7 | 186 | 3,5 | 39,3 |116,3| 62,3 | 80,0 | 798,0
1984 | 142,7| 57,2 | 54,4 | 1108 | 52,8 | 39,9 | 259 | 9,1 | 89,2 | 984 |110,9| 11,4 | 8027
1985 | 79,3 | 25,7 | 55,0 | 94,8 | 1910 | 24,2 | 259 | 22,9 | 68,4 | 335 | 422 | 59,0 | 7219
1986 | 26,0 | 103,3 (1554 | 253 | 70,8 | 4,6 79 | 86 | 56 | 674 | 914 | 208 | 5871
1987 | 28,8 | 50,5 |147,8|149,7 | 1556 | 48 | 253 | 46 | 455 | 84,1 | 24,0 | 69,8 | 7905
1988 | 74,2 | 32,8 | 26,6 |133,7| 356 | 28,3 | 28,8 | 255 | 22,1 |149,4|184,3| 52,2 | 7935
1989 | 63,1 | 458 |123,1| 40,7 | 75,7 | 67,7 | 21,2 | 13,1 | 36,0 | 659 | 942 | 52,1 | 698,6
1990 | 25,4 | 88,7 | 87,2 | 39,0 | 296 | 0,0 | 492 | 00 | 64 |1116]| 30,5 | 653 | 5329
1991 | 79,8 | 288 |1051| 62,1 | 43,7 | 24,1 | 336 | 10,8 | 205 | 6,8 | 56,8 | 24,9 | 497,0
1992 | 12,7 | 47,9 | 26,0 | 1490 | 80,2 | 54,9 | 184 | 426 | 182 | 0,0 | 53,9 | 72,9 | 576,7
1993 | 31,1 | 79,2 [135,7| 80,9 1324 | 1,7 | 223 | 99 | 451 | 43,7 | 97,2 | 67,0 | 746,2
1994 | 156,6 | 43,4 |158,7|1255| 1056 | 25,7 | 13,3 | 41,6 | 22,9 | 96,0 | 156,5|126,8 | 1072,6
1995 | 56 | 379 | 694 | 732 | 66,1 | 37,8 | 421 | 335 | 12,7 | 78,9 | 126,8 | 452 | 629,2
1996 | 151,7 | 103,7 | 135,6 | 133,3 | 1134 | 55,8 | 31,4 | 48,7 | 38,7 | 483 | 26,4 | 544 | 9414
1997 | 159,0| 28,9 |1135| 89,4 | 473 | 685 | 7,3 16 | 70,3 | 384 [1619| 32,4 | 8185
1998 | 25,8 | 58,1 | 94,4 | 72,2 | 1042 | 353 | 31,8 | 47 | 130 |1125| 62,6 | 73,6 | 6882
1999 | 141,1|1456 | 82,1 | 1873 | 857 | 78,7 | 31,5 | 445 | 100,5| 68,0 | 1054|2253 | 12957
2000 | 161,6 | 160,3 | 113,0 | 103,2 | 169,5 | 86,2 | 20,8 | 13,8 | 56,3 | 18,1 | 18,8 | 83,2 | 1719,2
2001 | 60,7 | 258 | 181 | 53,0 | 223 | 36,2 | 341 | 3,1 | 259 | 23,7 | 785 | 77,8 | 459,22
2002 | 63,3 | 55,0 | 82,1 | 92,8 | 32,3 | 53,2 | 7,6 | 22,4 | 345 | 1090 | 69,5 | 97,1 | 7188
2003 | 18,4 | 39,3 |116,7| 62,8 | 56,0 | 32,2 | 435 | 12,4 | 398 |132,6|101,2| 78,4 | 7333
2004 | 63,5 | 30,7 | 836 | 82,7 | 60,9 | 31,8 | 234 | 11,3 | 31,2 | 82,4 | 949 | 955 | 6919
2005 | 49,3 | 88,8 | 654 | 1350 60,9 | 32,2 | 162 | 9,1 | 39,7 | 67,8 | 829 | 1345 | 7818
2006 | 70,2 | 36,0 |123,7| 98,9 | 57,4 | 40,2 | 116 | 21,8 | 31,9 |100,7 | 118,8 | 130,2 | 8414
2007 | 66,4 | 96,5 | 753 | 1213 | 62,2 | 71,4 | 123 | 27,4 | 11,3 | 160,4 | 99,9 | 136,8 | 941,22
2008 | 103,9 |152,9 | 138,1| 69,6 | 150,8 | 50,0 | 17,7 | 31,8 | 59,0 | 173,7 | 128,1| 93,0 | 1168,6
2009 | 82,6 | 93,7 [102,3| 33,6 | 30,7 | 388 | 186 | 18,0 | 20,7 |119,7| 71,9 | 675 | 698,1
2010 | 63,5 | 50,2 | 76,8 | 127,7 | 74,9 | 55,1 | 53,6 | 21,0 | 48,7 | 958 | 146,2| 93,5 | 907,0

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (1975 — 2010)
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ANEXO D. Tabla de precipitaciones estacion Mariano Acosta

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1963 | 81,2 | 51,3 | 315 | 91,7 | 485 | 788 | 224 | 128 | 20,3 | 58,0 | 170,9 | 118,8 | 786,2
1964 | 156 | 34,0 | 12,0 |177,1| 32,5 | 1458 | 41,0 | 16,6 | 1413 | 52,5 | 38,7 [139,5| 846,6
1965 | 296 | 6,8 | 18,1 |126,8| 1050 | 56,6 | 45,7 | 48,9 | 11,5 |191,5|227,2| 951 | 962,8
1966 | 30,0 | 37,7 | 1693 | 993 | 00 | 858 | 85 | 20,2 | 53,9 | 83,4 |156,3 2355 | 9799
1967 | 62,4 | 169,6 | 87,7 | 59,1 | 452 | 94,1 | 69,0 | 43,9 | 22,3 | 100,0 | 120,0 | 65,0 | 938,3
1968 | 102,0 | 118,0 | 192,0 | 178,1 | 23,6 | 953 | 58,0 | 44,4 | 62,7 | 131,0|113,1| 39,1 | 11573
1969 | 112,4| 77,6 | 103,3 | 246,9 | 103,6 | 59,8 | 57,5 | 62,9 | 53,3 | 171,2| 653 | 63,6 | 11774
1970 | 100,4 | 201,6 | 107,0 | 60,8 | 1485 | 46,5 | 66,1 | 54,4 | 33,1 | 63,0 | 153,4| 65,5 | 1100,3
1971 | 143,8 | 128,4 | 113,7 | 136,1 | 57,5 | 549 | 749 | 30,3 | 73,3 | 110,3| 1654 | 450 | 1133,6
1972 | 160,0 | 154,5| 138,2 | 179,1 | 43,3 | 51,2 | 103,5| 459 | 19,0 | 79,9 | 186,2 | 109,2 | 1370,0
1973 | 144 | 654 | 53,7 | 87,8 | 51,7 | 59,3 | 751 | 36,4 | 67,1 | 55,7 | 747 | 725 | 7138
1974 | 186,0 | 177,9 | 249,8 | 1289 | 112,7 | 21,2 |122,3| 10,8 | 60,7 | 111,2|159,9 | 219,6 | 1561,0
1975 | 97,1 | 244,7| 60,3 | 1605 | 1289 | 194,4|132,0| 90,6 | 58,8 | 94,1 | 129,1 | 137,8 | 1528,3
1976 | 44,7 | 108,1| 139,0 | 2249 | 134,2 | 118,2|119,0| 58,5 | 91,1 | 190,3|130,6 | 120,8 | 1479,4
1977 | 23,2 | 1335|1033 | 157,4| 33,2 | 47,8 | 40,0 | 719 | 66,3 | 55,7 | 90,1 | 68,3 | 890,7
1978 | 34,1 | 54,1 | 43,0 | 1850 49,4 | 80,5 | 434 | 269 | 33,8 | 20,8 | 22,2 | 90,9 | 684,1
1979 | 87,0 | 42,3 | 174,0 | 1223 | 73,0 | 549 | 283 | 783 | 31,6 | 91,0 | 78,0 | 60,1 | 920,8
1980 | 86,5 | 186,6 | 78,2 | 1857 | 63,6 | 484 | 94 | 345 | 30,3 |127,1|149,1 | 419 | 10413
1981 | 55,7 | 38,6 | 1653 | 1096 | 70,0 | 18,4 | 92,4 | 428 | 27,6 | 61,6 | 2420 69,1 | 9931
1982 | 180,4 | 63,3 | 148,2 | 110,7 | 1126 | 6,6 |162,2| 28,2 | 21,6 | 74,6 | 119,6 | 458,0 | 1486,0
1983 | 32,3 | 89,7 | 225,1 | 1605|1019 | 338 | 154 | 11,2 | 61,1 | 132,9| 76,5 |119,8 | 1060,2
1984 | 90,1 | 51,8 | 117,4 | 203,6 | 126,4 | 52,1 | 30,6 | 13,3 | 88,8 | 163,3|114,7| 0,0 1052,1
1985 | 167,3 | 84,1 | 107,0 | 110,2 | 1415 | 31,6 | 61,9 | 61,8 | 656 | 69,9 | 61,4 |100,2 | 10625
1986 | 95,4 |153,6 | 1889 | 105,1 | 167,2 | 350 | 33,8 | 0,0 | 51,4 |119,7| 78,7 | 358 | 1064,6
1987 | 25,2 | 84,5 | 69,2 |164,7| 934 | 157 | 36,6 | 152 | 22,0 | 1943|1214 | 66,6 | 908,8
1988 | 86,0 | 78,0 | 209,9 | 2805 | 57,9 | 91,1 | 69,2 | 445 | 75,2 | 1154 |202,3 | 126,4 | 1436,4
1989 | 37,3 | 104,4| 106,2 | 86,1 | 113,0 | 158,0| 42,9 | 178 | 63,6 | 110,5| 27,1 | 18,8 | 8857
1990 | 42,3 | 120,0| 34,8 | 47,7 | 83,7 | 66,8 | 91,0 | 34,7 | 28,3 | 130,8| 19,5 | 54,0 | 753,6
1991 | 799 | 51,6 | 98,8 | 72,1 | 71,2 | 48,9 | 55,7 | 49,0 | 12,0 | 68,0 | 107,6 | 54,7 | 769,5
1992 | 25,1 | 71,2 | 70,5 | 90,8 | 78,3 | 10,1 | 56,8 | 153 |1350| 7,1 | 675 | 32,1 | 6598
1993 | 38,2 | 214,6 | 189,4 | 1019 | 1436 | 534 | 394 | 7,8 | 89,8 | 60,7 | 99,7 | 28,2 | 1066,7
1994 (1325 73,1 | 106,4 | 1851 | 72,3 | 43,6 | 54,6 | 117,8 | 43,8 | 94,1 | 107,0 | 104,0 | 11343
1995 | 15,7 | 46,7 | 65,2 [1015| 88,1 | 68,3 | 57,2 | 40,8 | 16,3 | 62,9 | 120,2 | 65,7 | 748,6
1996 | 116,5|1339| 97,0 |1770| 72,4 | 650 | 450 | 56,4 | 40,3 | 64,1 | 47,4 |105,5| 10205
1997 | 156,5| 458 | 1351 | 92,1 | 72,0 | 75,7 | 46,6 | 139 | 545 | 17,3 | 96,6 | 96,3 | 902,4
1998 | 36,6 | 71,0 | 112,0 | 71,8 | 129,2 | 38,3 | 47,2 | 96,5 | 26,0 | 1419|1274 | 55,8 | 953,7
1999 | 177,3|169,8 | 182,2 | 218,7 | 107,3 | 72,7 | 26,2 | 37,2 | 89,5 | 74,0 | 161,9 [ 1953 | 1512,1
2000 |191,7 | 165,7 | 1705 | 154,1| 195,7 | 84,7 | 33,6 | 40,8 | 82,5 | 33,1 | 12,7 [111,3| 21553
2001 | 856 | 67,2 | 22,8 | 91,2 | 31,8 | 643 | 721 | 16,2 | 148 | 11,1 | 69,3 | 76,8 | 6232
2002 | 78,7 | 40,2 | 59,3 [129,1| 435 | 66,5 | 24,6 | 21,7 | 25,4 | 134,7| 95,0 |114,8| 8335
2003 | 12,7 | 66,2 | 1176 | 87,0 | 66,1 | 358 | 782 | 0,0 | 60,4 |177,5|126,7 | 855 | 9137
2004 | 19,2 | 30,5 | 68,3 [109,7| 71,5 | 415 | 424 | 43 | 152 | 59,6 | 80,6 | 439 | 586,7
2005 | 21,8 |127,1|100,0 | 142,0| 53,1 | 42,7 | 241 | 59,0 | 37,9 | 77,7 | 93,6 [187,0| 966,0
2006 | 89,4 | 39,0 | 207,6 | 1454 | 66,6 | 60,4 | 21,4 | 39,2 | 39,4 |128,3|158,5|179,2| 11744
2007 | 50,2 | 67,2 | 112,0 | 1586 | 74,6 | 959 | 38,6 | 79,0 | 26,8 | 161,3|118,0 | 158,8 | 1141,0
2008 |105,1|176,2 | 186,3 | 177,8 | 184,6 | 89,8 | 32,3 | 47,9 | 43,9 | 155,6 | 144,3 (129,1 | 14729
2009 | 84,0 | 110,8| 95,9 | 50,2 | 39,8 | 46,6 | 40,9 | 41,1 | 155 |123,6| 57,5 | 94,7 | 800,6
2010 | 195 | 62,1 | 44,7 [208,7| 87,4 | 941 | 96,2 | 35,6 | 84,0 | 120,7|208,1 | 112,8 | 11739

Elaboracion: La Autora

Fuente: INAMHI (1963 — 2010)
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ANEXO E. Tabla de precipitaciones estacion Pimampiro
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1963 | 34,8 | 24,1 | 135 | 13,7 | 443 | 450 |16,5| 1,7 |12,4| 37,5 | 69,0 | 41,7 | 354,2
1964 | 13,0 | 22,7 | 22 | 949 | 29,1 | 1178|154 | 38,7 |47,6| 19,0 | 32,9 | 86,5 | 519,8
1965 | 249 | 0,0 85 |106,6 | 36,8 | 16,4 | 6,6 | 29,3 | 32,3 | 82,4 | 180,5| 33,2 557,5
1966 | 15,1 | 20,0 | 83,0 | 30,5 | 20,3 | 55,0 | 26,6 | 25,8 | 31,3 | 43,4 | 106,3 | 83,9 | 541,2
1967 | 349 | 29,6 | 945 | 640 | 181 | 458 |41,3| 17,8 [18,1| 93,9 | 55,6 | 46,5 560,1
1968 | 21,8 | 435 | 90,4 | 69,8 | 0,7 | 351 |48,3| 36,6 |725]| 76,1 | 64,2 | 34,2 593,2
1969 | 36,3 | 60,1 | 51,5 | 144,1| 38,5 | 49,7 | 13,7 | 24,9 | 51,8 |1079| 64,7 | 384 | 684,2
1970 | 33,9 | 89,5 | 43,1 | 450 | 959 | 61,1 | 38,6 | 29,4 (29,7 | 67,5 | 100,0 | 21,4 655,1
1971 | 81,9 | 69,4 | 750 | 490 | 30,6 | 47,8 | 72,7| 21,9 |358| 65,7 | 60,8 | 49,5 | 660,1
1972 | 84,0 | 60,4 | 658 | 90,5 | 18,2 | 344 |37,0| 59,3 | 2,6 | 40,8 | 106,2 | 51,8 | 651,0
1973 | 379 | 64,7 | 10,0 | 53,2 | 358 | 26,5 | 36,2| 21,9 |389| 60,6 | 33,1 | 454 | 464,2
1974 | 54,6 | 47,8 | 117,3| 56,3 | 56,7 | 28,4 | 83,6 | 14,6 | 48,7|106,1| 97,6 | 83,0 804,7
1975 | 69 | 915 | 345 | 266 | 442 | 91,2 | 856| 54 | 85| 63,7 | 30,6 | 358 | 5245
1976 | 33,7 | 24,5 [ 119,3| 70,5 | 69,0 | 46,5 | 28,3 | 16,2 |20,0| 89,2 | 68,9 | 27,9 | 614,0
1977 | 3,7 | 657 | 223 | 540 | 16,9 | 115 | 6,5 | 35,4 |43,7| 240 | 29,1 | 411 353,9
1978 | 25 | 15,7 | 242 | 56,1 | 248 | 219 | 31| 00 | 95| 8,7 | 12,0 | 43,2 2217
1979 | 48,9 | 27,0 | 855 | 96,5 | 359 | 13,0 |21,4| 50,6 |13,2| 31,9 | 38,9 | 10,8 | 473,6
1980 | 15,9 | 60,0 | 56,9 | 1136| 04 | 228 | 0,2 | 29,1 | 0,0 | 83,2 | 36,9 | 20,7 | 439,7
1981 | 140 | 22 | 699 | 884 | 51,4 | 13,9 | 36,8| 26,0 |17,0| 23,4 | 78,4 | 44,2 | 4656
1982 | 62,8 | 32,7 | 36,7 | 59,7 | 76,1 | 55 |52,4| 36,6 |21,0| 83,0 | 24,1 |160,4| 651,0
1983 | 8,2 | 53,0 | 142,8| 1054 | 72,0 | 17,8 |12,0| 10,1 (20,8 | 77,4 | 59,9 | 90,7 760,1
1984 | 62,7 | 63,8 | 42,1 | 91,7 | 66,8 | 454 | 38,6| 3,8 |879| 66,0 | 49,7 | 154 | 6339
1985 | 41,6 | 439 | 58,0 | 64,1 | 68,2 | 23,4 | 54,2| 40,9 |69,2| 21,6 | 23,2 | 58,1 | 566,4
1986 | 20,0 | 37,3 [1079| 738 | 653 | 37,8 |21,2| 3,3 |251| 91,0 | 66,2 | 20,5 | 569,4
1987 | 350 [ 229 | 50 | 68,2 | 55,4 | 4,0 |16,2| 20 |27,7| 72,8 | 51,5 | 26,1 | 486,8
1988 | 50,7 | 40,4 | 37,2 | 96,2 | 67,0 | 52,5 | 69,2 | 27,3 | 41,3 | 63,7 | 1120 | 64,0 | 7215
1989 | 529 | 27,2 | 78,1 | 54,8 | 42,0 |1155| 52 | 70 (274|648 | 74 6,0 488,3
1990 | 21,4 | 45,0 | 215 | 22,8 | 55,9 | 33,6 |44,3| 11,5 |13,0| 71,4 | 0,0 | 29,0 369,4
1991 | 32,1 | 28,6 | 66,9 | 51,2 | 49,0 | 28,2 |30,2| 33,4 | 54 | 39,7 | 49,2 | 25,6 | 4395
1992 | 125 | 36,9 | 34,4 | 459 | 445 | 252 |29,3| 14,1 |735| 185 | 56,5 | 49,4 440,7
1993 | 16,0 | 25,0 | 1253 | 62,7 | 70,9 | 15,0 |10,4| 3,0 |44,7| 62,3 | 89,3 | 43,0 | 567,6
1994 | 76,1 | 37,0 | 98,8 | 123,8| 49,2 | 20,6 | 38,3 | 655 |12,7| 66,1 | 76,2 | 17,1 | 6814
1995 00 | 445 | 104 | 40,4 | 16,8 | 52,1 |27,0| 133 | 95| 23,3 | 65,2 | 39,0 | 3415
1996 | 97,2 | 98,3 | 85,1 | 81,8 | 71,3 | 59,9 | 33,1| 40,2 |379| 31,7 | 443 | 422 | 7230
1997 | 58,9 | 39,2 | 53,6 | 73,3 | 485 | 46,3 | 26,2| 11,4 |52,4| 40,4 | 658 | 57,1 | 5731
1998 | 7,5 | 243 | 844 | 41,7 | 64,6 | 16,1 |24,0| 359 | 89 | 47,6 | 60,8 | 38,1 | 4539
1999 | 61,6 |175,6 | 106,2 | 106,4 | 58,2 | 34,1 | 27,5| 31,6 |495| 34,1 | 71,0 | 100,0 | 855,8
2000 | 68,7 | 99,5 | 855 | 81,0 | 1729 | 454 (190 21,2 |449| 233 | 90 | 56,8 | 11931
2001 | 348 | 80 | 21,2 | 381 | 349 | 50,1 (128 16,1 | 78 | 0,0 | 39,0 | 36,9 | 299,7
2002 | 434 | 93 | 270 | 71,0 | 156 | 554 | 9,3 | 13,0 [ 20,0 | 44,6 | 94,2 | 47,1 | 4499
2003 | 4,2 | 19,2 | 104 | 36,0 | 30,9 | 183 (316 0,0 [31,3| 48,0 | 64,7 | 183 | 3129
2004 | 52 | 248 | 31,7 | 551 | 429 | 415 |266| 0,0 {118 356 | 584 | 81,0 414,6
2005 | 22,5 | 210 | 76,5 | 80,4 | 31,3 | 230 | 53 | 2,0 | 75 | 424 | 14,2 | 80,6 | 406,7
2006 | 37,6 | 348 | 97,2 | 996 | 344 | 30,3 [21,2| 18,8 [13,9| 24,0 | 75,2 |153,2| 640,2
2007 | 26,3 | 144 | 60,6 | 736 | 22,0 | 345 | 15,2 | 72,9 | 15,7 | 97,1 | 484 | 71,2 551,9
2008 | 48,4 | 42,1 | 77,6 | 86,7 | 1255 | 510 | 6,4 | 98 |23,1| 745 | 44,1 | 56,8 646,0
2009 (3148 49,7 | 605 | 424 | 233 | 340 | 188 | 14,7 | 00 | 33,1 | 10,6 | 87,1 689,0
2010 | 17,2 | 41,7 | 38,2 | 1319 99,2 | 29,4 (480 31,8 | 72,2 | 49,5 |1164 | 829 | 7584

Fuente: INAMHI (1963 — 2010)

Elaboracion: La Autora
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ANEXO F. Tabla de precipitaciones estacion San Francisco de Sigsipamba

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1966 | 79,8 | 63,7 | 72,5 | 87,0 | 52,7 | 114,0| 90,0 | 449 | 41,6 | 60,8 | 142,5|265,9 | 1030,1
1967 | 151,0 | 73,3 | 1158 | 59,2 | 29,8 | 140,4 | 153,2| 66,6 | 50,5 | 106,7 | 98,1 | 40,5 | 1085,1
1968 | 120,9 | 64,8 | 151,4 | 165,2 | 21,6 | 1152 |138,7| 51,3 |1135| 979 | 76,5 | 41,4 | 11584
1969 | 83,1 | 452 | 113,6 [ 129,4| 82,3 | 159,6 | 91,8 | 143,4| 469 |173,2| 67,6 | 56,8 | 1192,9
1970 | 91,0 |181,1|117,9 | 78,7 | 154,9 | 1235 | 90,0 | 1052 | 73,7 | 110,7 | 211,4 | 40,5 | 1378,6
1971 | 150,1 | 100,0 | 96,0 | 82,6 | 456 | 97,0 | 162,0| 60,4 | 58,1 | 859 |150,1 | 56,3 | 1144,1
1972 | 165,7 | 83,0 | 90,5 | 1452 | 47,2 | 65,6 |144,1| 486 | 59,4 | 83,9 |181,0 | 63,5 | 1177,7
1973 | 69,1 | 81,9 | 69,8 |130,7| 67,5 | 74,7 | 1255| 854 | 74,0 | 49,7 | 80,0 | 99,7 | 1008,0
1974 | 84,6 | 141,7|139,9 | 1146 | 952 | 856 |[229,1| 62,8 | 87,6 | 92,5 |146,9 | 220,3 | 1319,9
1975 | 70,5 | 130,5| 44,9 | 65,7 | 163,7 | 224,3 | 169,7| 99,7 | 43,7 |120,6 | 51,5 | 77,1 | 1261,9
1976 | 94,1 | 83,1 | 91,3 [ 1909 | 90,0 |217,2|1556|126,7 | 48,1 | 91,7 | 1258 | 75,1 | 1279,2
1977 | 29,8 | 128,5| 130,9 | 167,8| 52,1 | 93,8 | 64,9 | 86,0 | 655 | 49,3 | 37,1 | 484 | 954,11
1978 | 29,6 | 659 | 91,4 | 1324 | 59,8 |1475| 83,6 | 50,6 | 62,9 | 42,2 | 28,3 |149,6 | 8825
1979 | 68,2 | 13,8 | 1343 | 129,7 | 47,6 | 76,3 | 50,1 | 719 | 39,8 | 56,0 | 66,2 | 452 | 7991
1980 | 79,2 | 67,9 | 83,2 | 1656 478 | 73,9 | 56,8 | 52,1 | 53,3 |102,1| 90,5 | 60,8 | 9332
1981 | 838 | 358 | 72,3 | 56,7 | 64,2 | 27,4 |111,9| 29,6 | 30,6 | 47,6 | 2359 | 46,1 | 8419
1982 | 1516 | 71,3 | 179,4 | 106,1 | 109,5 | 24,9 | 136,3| 82,8 | 16,1 | 85,0 |124,1 |187,7 | 1274,8
1983 | 31,2 | 128,1| 126,9 | 157,9 | 125,0 | 40,0 | 58,7 | 355 | 78,9 | 90,6 | 456 |118,1| 1036,5
1984 | 147,2| 97,6 | 1052 | 179,9 | 160,2 | 99,0 | 89,7 | 28,6 |125,0|107,5|128,8 | 28,9 | 1297,6
1985 | 54,9 | 73,3 | 120,9 | 96,7 | 1352 | 35,8 | 77,6 | 110,0 | 101,7 | 61,1 | 46,9 |122,6 | 1036,7
1986 | 67,6 | 77,3 | 233,1 | 83,7 | 166,7 | 77,4 |132,5| 33,4 | 53,4 | 46,1 | 108,3 | 73,1 | 10723
1987 | 59,6 | 93,2 | 47,7 | 1116 108,4 | 350 |109,3 | 49,1 | 43,7 | 1744 | 71,7 | 59,3 | 963,0
1988 | 79,5 | 60,8 | 954 |107,2| 61,8 |100,8 | 123,6 | 551 | 77,6 | 1053 |152,2 | 122,5| 1257,7
1989 | 69,3 | 85,8 | 1409 | 60,6 | 183,8 | 183,4 | 141,3| 61,1 | 55,9 | 120,6 | 43,0 | 40,0 | 11857
1990 | 12,2 | 86,9 | 93,2 | 37,6 | 1286 | 81,4 | 90,5 | 59,7 | 442 | 946 | 20,2 | 91,8 | 8409
1991 | 79,1 | 638 | 97,4 | 77,4 | 745 | 830 [1126| 774 | 375 | 66,8 | 93,2 | 57,6 | 9252
1992 | 17,2 | 99,4 | 93,0 | 89,3 | 62,8 | 51,9 |183,4| 725 | 752 | 93 | 66,2 | 25,1 | 8453
1993 | 36,7 | 100,9 | 108,9 | 81,1 | 139,3 | 99,3 | 97,8 | 37,0 | 52,7 | 64,8 | 148,1 | 57,7 | 1024,3
1994 (154,01 36,1 | 76,4 [1213| 754 | 73,8 |100,4|156,2 | 26,2 | 42,1 | 88,0 | 77,0 | 1026,9
1995 | 23,1 | 61,9 | 53,0 | 96,5 | 58,8 | 7555 | 73,1 | 53,8 | 353 | 63,8 | 57,7 | 37,5 | 9147
1996 | 103,1 | 152,3 | 89,9 |[134,2| 949 | 89,8 | 1424 | 655 | 47,0 | 64,2 | 449 | 64,0 | 1092,2
1997 | 99,6 | 658 | 73,3 | 63,6 | 110,7 | 59,0 | 147,8| 48,4 | 30,8 | 50,3 | 61,1 | 71,8 | 8822
1998 | 356 | 74,6 | 1083 | 69,1 | 81,6 |111,3|133,6|120,0| 10,0 |1259| 60,9 | 555 | 1017,0
1999 | 137,1| 97,3 | 91,0 [ 238,2| 757 | 68,2 | 98,8 | 741 | 92,1 | 65,7 | 108,7 [ 179,1 | 1326,0
2000 |127,7 | 104,4| 122,1 | 1155 | 256,0 | 83,9 | 56,6 | 71,0 | 72,7 | 57,4 | 29,1 | 89,8 | 20953
2001 | 80,0 | 50,4 | 13,5 |107,7| 40,6 |172,3|132,0| 69,2 | 340 | 324 | 59,2 | 76,2 | 8675
2002 | 78,4 | 56,1 | 75,7 |108,6| 51,7 | 71,6 | 559 | 24,7 | 46,7 | 74,0 | 104,2 | 90,0 | 837,6
2003 | 32,7 | 51,6 | 952 | 42,9 | 113,7 |129,3 1328 | 3,0 | 56,7 | 103,1|110,5| 853 | 956,8
2004 | 11,5 | 357 | 109,6 | 106,1| 73,4 | 89,4 | 97,3 | 59,8 | 17,2 | 435 | 40,6 | 60,7 | 7448
2005 | 30,8 | 77,6 | 82,3 [ 1869 | 59,8 | 74,1 | 41,2 | 285 | 39,6 | 108,1| 54,8 |231,7| 10154
2006 | 102,8 | 44,9 | 180,1 | 124,7| 79,2 | 80,6 | 96,7 | 38,5 | 30,0 |124,1| 89,7 |160,0 | 1151,3
2007 | 37,0 | 50,4 | 97,3 |1125| 78,5 |167,4 | 39,8 | 120,7 | 56,6 |168,6 | 64,3 |122,7| 11158
2008 | 89,7 | 1135|1237 [ 113,7| 1738 | 944 | 78,0 | 46,5 | 51,4 | 157,7| 1156 | 76,3 | 12343
2009 | 69,6 |126,5| 57,4 | 885 | 48,2 |120,2| 952 | 70,1 | 153 |134,2| 414 | 70,2 | 936,8
2010 | 27,2 | 65,0 | 51,2 [151,3| 116,3 | 84,4 | 97,8 | 69,5 | 126,3 | 80,8 | 146,2 | 109,4 | 11254

Elaboracion: La Autora

Fuente: INAMHI (1966 — 2010)
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ANEXO G. Tabla de temperaturas estacién Atuntaqui

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1965 151 | 155 | 156 | 152 | 157 16 16 16 16,4 | 159 | 152 15,6 15,7
1966 16,1 16 156 | 158 | 16,3 | 153 | 154 | 16,2 | 158 | 156 | 152 15 15,7
1967 15,3 15 155 | 157 16 151 | 157 16,2 | 16,2 | 157 | 15,6 15,8 15,7
1968 15,1 15 14,7 | 152 | 154 15 15,2 16 159 | 15,7 | 152 15,3 15,3
1969 155 | 158 | 161 16 159 | 157 | 156 | 154 | 16,3 | 153 | 155 15,2 15,7
1970 153 | 152 | 153 | 157 | 151 | 153 | 153 | 155 | 149 | 155 | 145 15 15,2
1971 14,5 14 146 | 149 | 148 | 152 | 1572 145 | 146 | 149 | 145 14,6 14,7
1972 149 | 149 | 151 | 149 | 149 15 154 | 152 | 158 | 152 | 156 15,6 15,2
1973 157 | 159 | 1655 | 158 | 15,7 | 155 | 151 | 151 | 149 | 148 | 156 14,8 15,5
1974 14,7 | 147 | 148 | 153 | 149 15 153 | 1572 15 149 | 147 14,1 14,9
1975 149 | 147 | 149 154 | 151 | 153 | 139 | 148 15 148 | 141 14,2 14,8
1976 143 | 141 | 151 | 153 | 152 | 155 | 158 | 154 | 16,1 | 153 | 152 15,2 15,2
1977 157 | 155 | 16,7 | 159 | 157 153 | 16,2 158 | 155 16 15,9 16,3 15,9
1978 155 | 16,4 | 158 | 159 | 161 | 158 | 16,5 16 16,4 | 159 | 16,6 15,7 16,1
1979 151 | 156 | 158 | 16,1 16 16,2 | 158 | 15,7 | 157 16 15,8 15,6 15,8
1980 159 | 156 | 157 | 162 | 165 | 163 | 16,2 159 | 163 | 158 | 158 15,7 16,0
1981 152 | 157 | 158 | 16,1 | 159 | 156 | 154 16 159 | 158 | 158 16 15,8
1982 152 | 157 | 16,1 | 156 | 155 | 157 15,6 16,2 16 156 | 16,1 15,9 15,8
1983 168 | 164 | 164 | 161 | 16,3 | 16,1 | 157 16 15,7 | 157 | 16,3 14,9 16,0
1984 145 | 145 | 151 | 148 15 15 14,7 155 | 149 | 152 | 14,6 15,5 14,9
1985 145 | 147 | 155 | 151 | 152 | 158 | 148 15 156 | 157 | 1572 15,1 15,2
1986 152 | 146 | 14,7 | 156 | 155 | 157 | 158 | 158 | 16,1 | 154 | 155 15,7 15,5
1987 161 | 169 | 163 | 161 | 161 | 16,7 | 16,3 | 163 | 162 | 16,1 | 16,3 16,5 16,3
1988 16 16 15,9 15,7 15,8 153 14,9 151 | 154 | 153 | 154 | 147 15,5
1989 150 | 148 15 153 15,6 15,2 14,8 154 | 154 | 155 | 164 | 155 15,3
1990 156 | 157 16 16 15,9 16,1 15,2 157 | 16,1 | 159 | 16,4 | 157 15,9
1991 16,2 | 158 | 16,2 15,6 15,8 15,8 15,6 151 | 16,1 | 153 | 155 15,9 15,7
1992 156 | 157 | 16,1 18,0 | 155 | 159 15,2 154 | 15,7 | 155 | 159 15,7 15,9
1993 152 | 153 | 149 15,7 15,8 15,9 155 | 156 | 157 | 159 | 163 15,7 15,6
1994 152 | 153 | 153 15,7 15,7 155 | 154 | 152 | 159 | 159 | 155 15,7 15,5
1995 156 | 154 | 159 16,1 15,7 15,9 15,6 158 | 159 | 158 | 157 15,9 15,8
1996 150 | 148 | 156 15,7 15,8 15,6 153 156 | 16,2 | 156 | 157 15,6 15,5
1997 153 | 156 | 16,3 15,8 15,9 15,6 15,7 16,2 16 16,3 | 159 16 15,9
1998 164 | 169 | 16,8 16,6 16,1 15,6 15,3 15,7 | 158 | 159 | 16,2 15,6 16,1
1999 154 | 151 | 1572 153 15 15,2 154 | 14,9 | 153 | 152 | 154 | 149 15,2
2000 1477 | 147 15 154 | 152 155 | 153 154 | 152 | 156 | 153 15,5 15,2
2001 146 | 154 | 1572 15,6 15,7 15,6 15,9 157 | 157 | 16,3 | 16,0 16 15,6
2002 158 | 158 | 158 15,7 16 155 | 16,0 16 16 15,7 | 155 15,7 15,8
2003 158 | 16,2 | 157 15,9 16 15,6 15,7 16,1 | 159 | 161 | 16,3 15,6 15,9
2004 157 | 152 | 16,3 16,1 16 15,9 15,7 159 | 158 | 16,1 | 16,7 16 16,0
2005 159 | 16,1 | 159 16,4 16 15,9 15,9 16 16,1 | 159 16 15,6 16,0
2006 156 | 16,2 16 16 16,2 155 | 154 | 1577 | 155 16 15,8 15,8 15,8
2007 156 | 151 | 156 15,6 15,7 153 154 | 151 | 152 | 155 | 153 14,8 15,4
2008 150 | 148 | 148 15 154 | 155 | 149 152 | 156 | 153 | 154 | 154 15,2
2009 152 | 152 | 157 15,6 15,6 15,6 15,9 16,2 | 159 | 159 | 16,7 16 15,8
2010 157 | 164 | 163 16,7 16,3 15,8 15,4 15 154 | 155 15 14,9 15,7
2011 150 | 153 | 151 153 15,9 155 | 153 154 | 154 | 151 | 154 | 151 15,3

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (1965 — 1987)
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ANEXO H. Tabla de temperaturas estacion Salinas - Imbabura - INAMHI

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1971 18,7 | 181 | 189 191 | 191 | 194 | 19,7 19 191 | 194 | 187 19 19,0
1972 18,7 | 18,8 19 195 | 204 | 202 | 211 | 201 | 211 | 20,1 | 19,7 | 202 19,9
1973 199 | 199 | 201 19,9 20 198 | 19,8 | 185 | 196 | 19,2 | 188 | 181 19,5
1974 18,1 | 182 | 185 19,7 | 195 | 191 | 199 | 21,1 | 194 19 18,9 | 18,7 19,2
1975 185 | 185 | 196 195 | 189 | 191 | 182 | 189 19 189 | 186 | 17,9 18,8
1976 18,4 | 17,8 | 189 19,2 | 19,7 | 196 | 201 | 20,2 | 205 | 194 | 193 | 194 19,4
1977 196 | 191 | 20,6 196 | 198 | 198 | 204 | 198 | 204 20 194 | 20,1 19,9
1978 195 | 201 | 194 194 | 19,7 | 194 | 195 | 20,1 | 19,7 | 20,1 | 199 | 193 19,7
1979 192 | 192 | 194 20,3 | 20,2 | 206 | 20,2 | 205 20 20,2 | 199 | 201 20,0
1980 20 19 20,2 20,2 | 204 | 20,8 | 205 | 20,8 | 205 | 19,7 | 196 | 19,5 20,1
1981 181 | 196 | 197 20,1 | 20,3 20 20,2 | 20,3 | 20,8 | 20,4 | 194 | 195 19,9
1982 189 | 19,3 | 196 20 199 | 20,7 | 20,2 21 20,7 | 204 | 20,7 | 20,1 20,1
1983 21,2 | 20,9 21 20,6 21 208 | 203 | 19,9 | 204 20 204 | 204 20,6
1984 195 | 194 | 202 201 | 20,2 | 204 | 20,2 | 204 | 189 19 18,7 | 19,4 19,7
1985 18,9 | 18,8 19,6 19,7 1 199 | 20,5 | 194 | 195 | 199 | 19,8 194 | 19,8 19,6
1986 19,1 | 193 19,1 20 199 | 205 | 205 | 20,3 | 20,1 | 19,6 19,2 | 19,3 19,7
1987 193 | 20,1 20 19,9 20 20,7 | 205 | 20,6 | 20,2 | 204 | 20,2 | 20,8 20,2
1988 19,8 20 19,9 199 | 20,1 | 205 | 195 | 193 | 194 | 194 194 | 18,7 19,7
1989 18,8 | 18,5 19 195 | 198 | 20,2 | 194 | 19,7 | 195 | 19,7 20,3 | 19,7 19,5
1990 19,4 | 19,6 20 20,1 | 20,2 | 206 | 19,8 | 20,2 | 20,7 | 19,7 20,3 | 19,9 20,0
1991 20,3 | 19,8 | 20,2 19,7 | 20,1 | 20,4 | 20,2 | 19,3 | 206 | 194 195 | 20,2 20,0
1992 195 | 196 | 20,1 21,9 | 19,7 | 20,7 | 19,8 | 19,7 | 199 | 197 19,9 20 20,0
1993 19 19,1 18,9 199 | 20,1 | 20,7 | 20,1 20 20 20,3 | 20,2 20 19,9
1994 194 | 191 19,3 198 | 199 | 199 | 20,1 | 195 | 204 | 204 19,5 20 19,8
1995 194 | 193 19,9 20,2 20 20,7 | 20,2 | 20,3 | 20,2 | 20,2 196 | 20,2 20,0
1996 18,6 | 18,6 19,6 199 | 20,1 | 20,1 | 19,8 20 20,8 | 19,8 196 | 19,8 19,7
1997 19,1 | 195 | 203 199 | 20,2 | 20,2 | 203 | 20,9 | 20,5 | 20,9 19,9 | 20,3 20,2
1998 205 | 21,1 | 208 20,7 | 205 | 20,2 | 19,8 | 20,2 20 206 | 20,5 | 19,9 20,4
1999 19,2 | 18,9 19,2 195 | 19,1 | 194 20 195 | 19,3 | 19.2 19,4 19 19,3
2000 184 | 18,9 19 196 | 193 | 199 | 19,8 | 188 | 185 | 19,8 19,3 | 19,7 19,3
2001 18,2 | 19,3 19,2 198 | 199 | 20,1 | 205 | 20,2 | 19,9 | 20,7 20,0 | 20,3 19,8
2002 19,7 | 19,7 19,8 19,9 | 20,3 20 206 | 20,6 | 205 20 19,5 20 20,1
2003 19,7 | 20,2 19,7 20 20,3 | 20,1 | 20,3 | 20,7 | 20,4 | 20,6 | 20,2 | 198 20,2
2004 19,6 19 20,3 201 | 203 | 206 | 20,3 | 20,5 | 20,1 | 206 | 205 | 20,3 20,2
2005 198 | 20,1 19,9 20,3 | 204 | 20,7 | 204 | 206 | 20,7 | 204 20 19,8 20,3
2006 195 | 20,2 20 20,1 | 20,6 20 20 20,2 | 19,7 | 205 19,7 | 20,1 20,1
2007 195 | 18,9 19,6 19,8 20 196 | 199 | 193 | 191 | 19,7 193 | 188 19,5
2008 18,6 | 185 18,9 194 | 196 | 199 | 195 | 195 | 198 | 194 194 | 16,6 19,1
2009 19 19 19,7 198 | 198 | 20,1 | 20,4 | 209 | 20,4 | 204 | 20,5 | 20,3 20,0
2010 196 | 205 | 203 205 | 208 | 204 | 199 | 192 | 195 | 197 191 | 18,9 19,9
2011 18,7 | 19,1 19,1 196 | 20,2 20 19,8 | 183 | 194 | 191 194 | 19,2 19,3

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (1971 — 2000)
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ANEXO I. Tabla de temperaturas estacion Otavalo

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1965 | 139 | 13,8 14 14,4 14,3 14 142 | 143 | 148 | 145 14,7 | 14,8 14,3
1966 | 14,6 | 14,7 14,3 14,2 14,9 144 | 146 | 148 | 151 | 145 146 | 14,4 14,6
1967 | 144 | 144 14,5 14,6 14,5 146 | 145 | 144 14 14,1 143 | 147 14,4
1968 14 14 14,3 13,9 13,8 143 | 141 | 148 | 148 | 145 146 | 14,6 14,3
1969 | 143 15 14,8 14,5 14,4 147 | 146 | 144 | 143 | 147 145 | 145 14,6
1970 | 145 | 14,6 14,6 14,5 14,5 147 | 147 | 148 | 146 | 149 14,7 15 14,7
1971 | 148 | 14,6 14,6 13,7 14,7 14 142 | 136 | 141 | 143 14,1 14 14,2
1972 14 14 14,3 14,5 14,8 146 | 145 | 143 15 15,2 14,7 | 14,9 14,6
1973 | 152 | 14,9 15 14,8 14,8 14,7 | 14,3 14 14 14,4 14,4 | 13,7 14,5
1974 | 13,7 | 134 13,9 14,7 14,1 13,7 | 135 | 145 | 134 | 139 143 | 139 13,9
1975 | 13,8 | 138 13,9 14,4 14 13,8 | 129 | 137 14 14 141 | 13,4 13,8
1976 | 135 | 134 14,3 14,5 14,2 13,7 | 144 | 139 | 151 | 145 146 | 14,3 14,2
1977 | 147 | 14,2 15,2 14,8 14,8 14 149 | 145 15 15,2 153 | 155 14,8
1978 | 14,7 | 154 14,9 15,1 15 145 | 143 | 142 | 147 15 156 | 14,7 14,8
1979 | 14,7 | 14,2 14,6 14,8 14,8 14,7 | 145 | 146 15 14,8 152 | 154 14,8
1980 | 15,1 | 14,7 151 15,1 15,1 15,2 15 15 151 | 149 149 | 151 15,0
1981 | 148 | 14,8 15,2 14,9 14,9 145 | 13,7 | 145 | 149 | 152 149 | 149 14,8
1982 | 145 | 148 15,2 15 14,9 15 14,4 15 149 | 147 151 | 152 14,9
1983 | 15,7 | 15,2 15,7 15,4 15,4 151 | 145 | 14,7 | 14,6 15 152 | 145 15,1
1984 | 143 | 14,1 14,4 14,3 14,5 143 | 139 | 147 14 14,5 141 | 14,6 14,3
1985 | 143 | 14,1 14,7 14,5 14,7 149 | 135 14 145 | 148 1477 | 149 14,5
1986 | 14,6 | 145 14,2 15 14,7 149 | 148 | 146 | 14,7 | 146 145 | 145 14,6
1987 | 14,7 | 153 151 14,9 14,8 151 | 148 | 148 | 148 | 153 154 | 159 15,1
1988 | 15,2 | 15,2 15 14,8 14,9 14 136 | 139 | 141 | 144 14,7 | 139 14,5
1989 | 14,2 | 138 14,1 14,2 14,6 139 | 135 | 142 | 142 | 147 155 | 14,8 14,3
1990 | 148 | 148 151 15,2 15 154 | 139 | 145 | 152 | 1572 15,5 15 15,0
1991 | 15,6 15 15,3 14,6 14,9 148 | 144 | 139 | 151 | 144 148 | 153 14,8
1992 | 149 | 148 15,2 17,8 14,5 151 | 139 | 142 | 145 | 147 151 | 151 15,0
1993 | 144 | 144 14 14,8 14,9 151 | 143 | 144 | 146 | 152 154 | 151 14,7
1994 | 144 | 144 14,4 14,7 14,7 14,3 | 14,3 14 149 | 153 148 | 151 14,6
1995 | 148 | 145 15 153 14,8 151 | 144 | 146 | 148 | 151 149 | 153 14,9
1996 | 14,1 | 13,9 14,7 14,8 14,9 14,5 14 144 | 153 | 14,8 149 | 149 14,6
1997 | 145 | 147 15,4 14,9 15 146 | 145 15 15 15,8 151 | 154 15,0
1998 | 15,8 | 16,2 15,9 16 15,3 14,6 14 145 | 14,7 | 153 153 | 14,9 15,2
1999 | 146 | 14,2 14,3 14,3 13,9 138 | 14,2 | 137 14 14,2 14,7 | 14,2 14,2
2000 | 13,8 | 13,7 14,1 14,4 14,1 14,3 14 142 | 139 | 14,8 146 | 14,8 14,2
2001 | 13,7 | 145 14,3 14,7 14,7 145 | 148 | 145 | 145 | 158 152 | 154 14,7
2002 | 151 | 149 14,9 14,8 15,1 144 | 149 | 148 15 14,9 148 | 151 14,9
2003 | 15,1 | 154 14,8 15 15,1 145 | 145 | 149 | 149 | 155 154 | 149 15,0
2004 15 14,3 15,4 15,2 15,1 15 145 | 14,7 | 147 | 155 157 | 154 15,0
2005 | 15,2 | 153 15 15,5 15,2 151 | 147 | 148 | 152 | 153 152 | 149 15,1
2006 | 149 | 154 15,1 15,1 15,4 144 | 142 | 145 | 143 | 154 15 15,2 14,9
2007 | 149 | 14,2 14,7 14,7 14,8 14 141 | 139 | 13,8 | 147 14,6 14 14,4
2008 | 14,1 | 13,8 13,9 14,1 14,4 143 | 13,6 14 144 | 144 14,7 | 147 14,2
2009 | 144 | 143 14,8 14,7 14,6 145 | 14,7 15 149 | 153 157 | 154 14,9
2010 15 15,6 15,4 15,8 15,6 148 | 141 | 138 | 14,2 | 147 144 | 141 14,8
2011 | 142 | 144 14,2 14,4 15 14,4 14 142 | 141 | 14,1 147 | 14,4 14,3

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (1965 — 2011)
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ANEXO J. Tabla de temperaturas estacion Ibarra - Aeropuerto

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1975 156 | 154 16 16,8 168 | 163 | 164 | 172 | 16,3 | 16,1 16,4 16 16,3
1976 16,3 | 157 16,6 17,2 16,7 16,7 | 157 | 166 | 16,6 | 164 | 159 | 157 16,3
1977 16,1 | 156 16,6 16,6 17,2 16,6 16 171 | 17,7 | 17,2 16,7 | 16,6 16,7
1978 171 | 171 17,8 17,1 16,4 | 165 | 174 | 173 | 16,9 | 16,6 16,8 | 16,9 17,0
1979 16,8 | 16,7 16 17 174 | 176 | 174 18 179 | 17,8 156 | 17,2 17,1
1980 173 | 17,6 17,5 17,8 17,7 18 18,3 | 155 | 155 | 152 18,1 | 158 17,0
1981 16 15,6 16,5 16,4 16,4 16 155 | 153 | 156 | 175 173 | 17,2 16,3
1982 153 | 157 15,8 15,7 156 | 154 | 152 | 154 | 1555 | 155 158 | 1555 15,5
1983 151 | 148 | 151 15,4 159 | 17,6 | 153 | 156 | 17,4 | 156 153 | 157 15,7
1984 14,8 14 16,5 16,6 16,2 16,1 | 153 | 158 | 155 | 157 14,8 | 158 15,6
1985 16,1 17 17,8 17,8 179 | 188 | 176 | 178 | 18,2 18 17,2 17 17,6
1986 174 | 166 | 17,2 17,9 18,1 | 18,2 | 189 | 18,7 | 18,8 | 182 175 | 18,2 18,0
1987 18,4 | 19,2 18,7 18,8 186 | 19,7 | 189 | 193 | 192 | 184 | 187 | 193 18,9
1988 183 | 183 | 184 17,7 184 | 178 | 17,8 | 182 | 18,2 | 17,7 171 | 16,5 17,9
1989 17 16,9 17,2 18,1 18,2 178 | 179 | 185 | 184 | 17,9 18,7 | 175 17,8
1990 18,1 | 17,4 | 187 18,5 18,7 195 | 185 | 19,2 | 193 | 17,7 18,8 | 18,1 18,5
1991 18,1 | 18,7 18,2 18,4 186 | 191 | 188 | 179 | 18,9 | 186 18 18,2 18,5
1992 19 184 | 193 19,2 185 | 19,3 | 184 19 184 | 18,6 181 | 17,7 18,7
1993 177 | 174 | 17,6 18,2 18,2 19,6 | 189 | 193 | 18,6 | 18,9 17,7 18 18,3
1994 174 | 175 | 175 17,9 18,3 | 18,7 19 186 | 196 | 184 | 179 | 181 18,2
1995 188 | 184 | 184 18,8 18,7 19 186 | 189 | 19,2 | 186 177 | 17,7 18,6
1996 16,8 | 17,2 17,8 18 18 18,2 | 185 | 18,7 | 194 | 181 183 | 18,1 18,1
1997 16,8 | 183 | 185 18,4 19 185 | 19,3 | 199 | 19,6 | 19,2 18,2 | 19,1 18,7
1998 20,2 | 20,2 19,8 19,4 191 | 191 | 188 | 19,1 | 19,2 | 187 17,9 18 19,1
1999 17 16,6 17,1 17,3 17,3 168 | 176 | 182 | 173 | 16,6 169 | 16,5 17,1
2000 16,2 | 159 17 17,3 174 | 175 | 175 | 179 | 172 | 17,4 16,8 | 17,1 17,1
2001 16,1 17 17,1 17,5 17,6 17,7 | 17,9 | 17,7 | 17,7 | 187 175 | 17,8 17,5
2002 176 | 175 17,5 17,6 17,8 176 | 179 | 176 | 182 | 185 170 | 175 17,7
2003 176 | 181 17,4 17,7 17,8 177 | 17,7 | 17,5 | 181 | 193 17,7 | 17,2 17,8
2004 175 | 16,7 17,9 17,8 17,8 184 | 17,7 | 176 | 179 | 193 18,1 | 17,8 17,9
2005 17,7 18 17,6 17,9 17,9 186 | 17,8 | 17,6 | 183 | 19,0 175 | 17,2 17,9
2006 174 | 181 17,7 17,7 18 176 | 176 | 17,7 | 175 | 192 173 | 17,6 17,8
2007 174 | 16,6 17,4 17,5 17,7 171 ] 176 | 181 | 171 | 183 16,8 | 16,3 17,3
2008 16,5 16 16,8 17,2 175 | 175 | 173 18 176 | 17,9 16,9 | 17,0 17,2
2009 16,8 | 16,7 17,4 17,5 17,6 17,7 | 178 | 17,5 | 181 | 19,0 18,1 | 17,8 17,7
2010 175 | 184 | 17,9 18,1 18,1 182 | 176 | 181 | 174 | 183 16,6 | 16,4 17,7
2011 16,6 | 16,8 17 17,3 17,8 176 | 175 | 179 | 174 | 175 16,9 | 16,7 17,3

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (1975 — 1998)
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ANEXO K. Tabla de temperaturas estacion Olmedo - Pichincha

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1975 111 | 11,2 11,7 11,9 11,4 109 | 11,4 | 115 | 119 | 118 11,0 | 10,2 11,3
1976 10,9 | 10,9 11,7 11,9 11,6 10,7 | 129 | 115 | 116 | 120 116 | 11,3 11,5
1977 11,7 | 115 11,6 11,9 12,4 11,1 | 133 | 11,7 | 116 | 123 123 | 12,7 12,0
1978 11,7 | 12,4 11,7 11,9 12,7 118 | 12,8 | 116 | 11,7 | 12,2 12,6 | 11,7 12,1
1979 11,7 | 115 11,7 11,9 12,4 12,1 | 13,0 | 11,8 | 116 | 121 12,2 | 12,6 12,0
1980 119 | 119 11,6 11,9 12,8 128 | 134 | 119 | 116 | 122 119 | 12,2 12,2
1981 11,7 | 12,0 11,6 11,9 12,5 11,8 | 12,2 | 11,7 | 11,7 | 123 119 | 12,0 11,9
1982 85 12,0 8,9 9,4 12,5 12,5 | 10,7 | 10,9 | 11,7 | 105 10,1 | 12,3 10,8
1983 123 | 123 11,3 11,4 13,2 11,7 | 116 | 11,8 | 11,8 | 10,7 11 10,5 11,6
1984 114 | 10,7 10,8 10,6 10,7 116 | 106 | 10,9 | 10,5 | 10,2 104 | 10,5 10,7
1985 114 | 114 11,7 11,9 12,3 10,7 | 10,5 | 10,6 | 10,3 | 121 11,7 | 12,0 11,4
1986 116 | 11,7 11,7 11,9 12,3 12,4 | 132 | 11,8 10 12,1 11,4 | 11,5 11,8
1987 11,7 | 123 11,6 11,9 12,4 12,7 | 132 | 11,8 | 11,7 | 124 12,4 | 13,2 12,3
1988 12,0 | 123 11,6 11,9 12,5 111 | 121 | 115 | 11,8 | 120 11,7 | 10,8 11,8
1989 114 | 11,2 11,7 11,9 12,1 10,7 | 11,4 | 116 | 11,3 | 121 121 | 11,7 11,6
1990 11,7 | 11,9 12,2 12,4 13,2 13 125 | 12,7 | 134 | 125 125 | 12,4 12,5
1991 119 | 125 12,3 12,2 12,8 121 | 123 | 123 | 125 | 12,7 128 | 131 12,5
1992 11,8 | 12,0 11,6 11,8 12,0 12,7 | 124 | 116 | 11,7 | 121 121 | 12,2 12,0
1993 144 | 14,1 13,9 14,7 14,6 16 151 | 155 | 14,8 | 153 143 | 14,7 14,8
1994 11,3 | 115 11 11,7 12,2 11,4 | 109 | 106 | 11,7 | 119 11,6 12 11,5
1995 11,7 | 11,4 11,9 12,1 12 122 | 115 | 11,7 | 11,8 | 1222 11,8 | 11,4 11,8
1996 10,9 | 10,9 11,4 11,6 11,9 116 | 109 | 11,1 | 116 | 118 116 | 11,8 11,4
1997 11,2 | 113 12 11,9 12,2 116 | 115 | 116 12 12,5 119 | 12,4 11,8
1998 12,8 13 12,4 11,9 12,8 121 | 112 | 116 | 121 | 119 12,2 | 11,6 12,1
1999 11,4 | 10,8 11,1 11,3 11,1 111 | 112 | 112 11 11,2 11,3 | 111 111
2000 10,6 | 10,8 11 11,6 11,3 115 |1 109 | 111 | 112 | 119 121 | 116 11,3
2001 11,1 | 113 11,5 11,8 12,2 11,2 | 132 | 116 | 112 | 126 122 | 12,2 11,8
2002 119 | 119 11,8 12,1 12,2 115 | 12,1 12 12,2 12 119 | 121 12
2003 12 12,1 11,8 11,9 12,3 116 | 130 | 119 | 11,7 | 125 124 | 12,0 12,1
2004 119 | 116 11,6 11,9 12,8 125 | 130 | 11,8 | 11,7 | 125 12,7 | 12,6 12,2
2005 12,0 | 123 11,6 11,9 12,9 12,7 | 131 | 118 | 116 | 124 122 | 12,0 12,2
2006 118 | 124 11,6 11,9 13,2 11,7 | 12,7 | 11,7 | 118 | 124 12,0 | 12,3 12,1
2007 11,8 | 11,9 11,8 12,1 12,8 114 | 115 | 115 | 116 | 124 12,1 | 11,7 11,9
2008 122 | 11,6 11,8 12,6 12,7 125 | 121 | 114 | 124 | 123 126 | 12,4 12,2
2009 122 | 12,2 12,6 12,6 12,5 126 | 121 | 12,1 | 122 | 128 129 | 128 12,5
2010 119 | 12,6 11,6 11,9 13,4 123 | 126 | 115 | 118 | 121 11,3 | 11,0 12,0
2011 114 | 11,7 11,7 11,9 12,7 11,7 | 125 | 116 | 11,8 | 118 11,7 | 114 11,8

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (1982 —2009)
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ANEXO L. Datos estacion hidrologica Chota en Pte. Carretera

ANO ENE | FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SEP | OCT | NOV | DIC
1976 | 50,852 | 38,938 | 38,119 | 51,775 | 63,395 | 75,721 | 98,543 | 73,138 | 46,538 | 33,052 | 49,675 | 50,288
1977 | 27,885 | 46,899 | 50,183 | 44,166 | 34,778 | 47,172 | 43,856 | 42,630 | 47,102 | 22,369 | 10,913 | 13,675
1978 | 20,556 | 30,522 | 31,650 |57,714 | 37,164 | 57,357 | 52,363 | 49,241 | 20,646 | 17,783 | 6,394 | 13,899
1979 3,441 | 0,536 | 14,370 | 41,652 | 9,931 25,089 | 26,625 | 32,646 | 17,857 | 16,819 | 11,986 | 19,924
1980 | 19,425 | 20,719 | 44,624 | 56,862 | 55,151 | 57,493 | 49,580 | 23,234 | 20,170 | 21,616 | 20,479 | 11,106
1981 9,881 | 15,672 | 24,960 | 23,445 | 20,645 | 28,092 | 48,677 | 17,862 | 20,391 | 8,492 | 27,529 | 21,368
1982 | 29,794 | 18,988 | 19,236 | 26,121 | 25,893 | 27,276 | 94,681 | 124,983 | 57,333 | 35,701 | 19,770 | 32,912
1983 | 23,798 | 20,397 | 43,620 | 41,676 | 44,379 | 30,729 | 41,587 | 45,5557 | 40,505 | 33,263 | 18,634 | 18,423
1984 | 14,839 | 17,829 | 30,773 | 41,270 | 19,798 | 22,487 | 56,579 | 26,309 | 5,670 | 7,130 | 9,683 | 4,249
1985 1,956 | 3,787 | 8,724 | 2,011 | 41,715 | 20,642 | 83,571 | 34,713 | 5,082 | 8,941 | 4,250 | 0,335
1986 0,243 | 0,254 | 26,259 | 47,047 | 27,043 | 49,631 | 61,132 | 23,708 | 26,374 | 19,313 | 32,357 | 23,816
1987 | 20,031 | 26,332 | 1,049 | 15501 | 40,839 | 32,292 | 34,126 | 31,163 | 18,301 | 12,366 | 19,797 | 18,170
1988 | 21,232 | 15,777 | 15,719 | 33,630 | 28,385 | 38,851 | 66,213 | 26,201 | 24,850 | 21,715 | 48,967 | 37,411
1989 | 41,441 |32,681 | 24,291 | 21,579 | 71,838 | 101,172 | 75,721 | 36,448 | 20,495 | 19,667 | 19,774 | 4,507
1990 | 14,329 | 14,477 | 40,543 | 25,842 | 34,376 | 68,773 | 66,655 | 21,189 | 17,703 | 15,870 | 11,251 | 16,835
1991 | 17,391 | 19,968 | 9,625 | 21,434 | 25,675 | 26,498 | 65,967 | 47,415 | 20,220 | 16,539 | 24,908 | 13,715
1992 | 12,591 | 17,079 | 27,036 | 30,392 | 22,938 | 43,688 | 58,588 | 51,538 | 22,303 | 43,930 | 35,834 | 9,480
1993 | 14,323 | 17,038 | 33,879 | 28,312 | 33,581 | 52,776 | 44,687 | 31,093 | 26,441 | 20,403 | 22,587 | 23,927
1994 | 29,386 | 29,376 | 23,445 | 42,584 | 41,158 | 28,100 | 52,730 | 50,875 | 44,664 | 36,376 | 30,623 | 61,503
1995 | 12,872 | 9,054 | 19,495 | 17,092 | 21,539 | 35,407 | 32,569 | 16,074 | 16,482 | 20,399 | 21,416 | 16,123
1996 | 26,560 | 52,520 | 67,683 | 67,630 | 69,348 | 35,157 | 35,349 | 26,905 | 38,341 | 38,352 | 25,042 | 26,257
1997 | 42,121 | 38,818 | 49,815 | 54,765 | 76,318 | 71,084 | 85,137 | 25568 | 25,855 | 21,094 | 17,740 | 21,958
1998 | 11,878 | 22,114 | 23,162 | 33,750 | 53,253 | 50,620 | 67,750 | 29,405 | 24,655 | 21,132 | 21,941 | 19,191
1999 | 38,802 | 40,969 | 62,836 | 24,745 | 64,618 | 43,012 | 37,373 | 27,318 | 27,477 | 21,748 | 24,539 | 39,481
2000 | 61,899 | 41,905 | 101,502 | 73,638 | 130,906 | 39,183 | 53,684 | 40,227 | 31,843 | 19,873 | 19,941 | 29,991
2001 | 42,169 | 38,337 | 50,569 | 73,602 | 110,741 | 42,115 | 22,955 | 29,805 | 17,658 | 20,100 | 18,969 | 18,965
2002 | 15,122 | 18,884 | 26,140 | 25,228 | 10,233 | 11,369 | 22,335 | 15,552 | 6,975 | 5,901 | 16,842 | 6,999
2003 | 17,452 | 20,374 | 24,559 | 23,369 | 16,089 | 23,339 | 30,836 | 21,909 | 13,578 | 19,526 | 26,863 | 26,964
2004 | 19,326 | 12,374 | 12,873 | 30,839 | 10,947 | 14,167 | 20,717 | 29,246 | 19,278 | 26,320 | 40,466 | 23,909
2005 1,373 | 0,792 | 2,085 | 3,080 | 2,085 4281 | 0,902 | 0542 | 0960 | 0,640 | 1,352 | 1,499
2006 | 25,431 | 20,910 | 35,433 | 67,102 | 83,604 | 47,933 | 58,886 | 35,067 | 29,120 | 23,885 | 12,744 | 26,351
2007 | 25,730 | 21,504 | 32,302 | 16,001 | 12,746 | 30,239 | 19,038 | 19,684 | 14,975 | 15,326 | 15,533 | 19,904
2008 | 18,257 | 29,310 | 19,990 | 72,421 | 41,814 | 21,779 | 39,771 | 23,507 | 18,985 | 21,189 | 18,903 | 15,525

Elaboracion: La Autora
Fuente: INAMHI (1976 — 2008)
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ANEXO M. Datos estacion

hidroldgica Apaqui AJ Chota

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

1980 5555 | 6,491 | 8,698 | 10,825 | 10,280 | 13,470 | 13,489 | 6,994 | 7,222 | 8,618 | 6,144 | 4,768
1981 4,240 | 3,258 | 4,757 | 7,002 | 7,420 | 7,709 | 11,472 | 5594 | 6,087 | 3,374 | 7,808 | 6,765
1982 8,300 | 5,578 | 6,816 | 10,034 | 11,361 | 9,119 | 15,796 | 13,664 | 9,094 | 7,638 | 7,114 | 11,101
1983 8,365 | 10,217 | 7,874 | 9,838 | 11,903 | 7,449 | 10,418 | 9,737 | 6,513 | 7,246 | 5174 | 7,869
1984 9,243 | 7,021 | 5990 | 11,435 | 11,441 | 9,649 | 12,001 | 9,095 | 9,141 | 11,034 | 10,831 | 8,273
1985 7597 | 8,737 | 8,663 | 8,471 | 11,057 | 10,386 | 22,624 | 11,026 | 7,746 | 5,660 | 5,053 | 3,954
1986 4,385 | 55569 | 15,662 | 8,702 | 9,865 | 16,377 | 21,440 | 9,442 | 7,033 | 8,579 | 8,020 | 6,237
1987 4,584 | 8,199 | 6,563 | 8,136 | 9,523 | 12,965 | 13,240 | 10,000 | 5,741 | 8,218 | 4,468 | 5,182
1988 4,922 | 5,784 | 5,488 | 10,059 | 11,387 | 16,765 | 23,250 | 7,537 | 7,600 | 8,422 | 15,781 | 16,199
1989 | 21,849 | 12,125 | 16,388 | 8,616 | 17,402 | 8,355 | 33,163 | 22,075 | 17,709 | 18,059 | 12,797 | 8,533
1990 3,542 | 3,554 | 5,346 | 5,686 | 10,950 | 7,838 | 7,507 | 5,556 | 3,004 | 2,915 | 2,440 | 3,929
1991 2,321 | 6,085 | 2,575 | 5826 | 5,197 | 11,011 | 11,562 | 9,099 | 6,789 | 7,206 | 4,471 | 4,773
1992 3,797 | 2,820 | 3,761 | 4,254 | 4,062 | 7,537 | 13,722 | 3,012 | 6,747 | 4,611 | 5756 | 5,179
1993 4,398 | 2,723 | 4,174 | 6,087 | 5493 | 10,771 | 7,831 | 3,899 | 3,715 | 6,716 | 7,902 | 6,586
1994 5,237 | 5302 | 4570 | 9,977 | 6,665 | 7,717 | 7,566 | 10,713 | 7,073 | 4,066 | 10,565 | 7,023
1995 4,577 | 3,282 | 4,189 | 5127 | 7,311 | 7,797 | 6,779 | 4,218 | 4,471 | 1,863 | 7,472 | 4,978
1996 7,292 | 8,687 | 9585 | 7,541 | 10,078 | 10,085 | 13,032 | 7,868 | 4,973 | 4,130 | 5218 | 4,308
1997 6,429 | 6,444 | 7,181 | 7,388 | 11,305 | 7,792 | 19,199 | 7,327 | 5,449 | 5697 | 6,617 | 5343
1998 4,188 | 3,916 | 3,860 | 4,771 | 8,509 | 10,892 | 11,517 | 8,879 | 7,653 | 7,915 | 6,655 | 4,637
1999 7,847 | 9,855 | 10,838 | 15,789 | 10,071 | 8,378 | 9,398 | 10,875 | 7,366 | 5,738 | 6,309 | 16,583
2000 |12,873| 13,575 | 13,221 | 13,616 | 8,290 | 10,683 | 14,355 | 11,019 | 9,234 | 7,056 | 9,042 | 6,171
2001 6,413 | 6,732 | 5661 | 7,494 | 6,018 | 11,611 | 7,989 | 9,041 | 4541 | 2,651 | 2,889 | 3,984
2002 3,664 | 3,291 | 2964 | 4,192 | 5904 | 5929 | 14,373 | 8,653 | 4,389 | 4,164 | 6,469 | 5,284
2003 3,262 | 4,293 | 4990 | 4,544 | 8,743 | 4,666 | 11,683 | 7,704 | 5865 | 5990 | 4,262 | 5314
2004 4,175 | 2,903 | 5423 | 5459 | 6,955 | 12,421 | 9,052 | 9,361 | 7,026 | 5,093 | 6,151 | 6,065
2005 4,856 | 7,218 | 6,830 | 13,256 | 10,251 | 10,190 | 8,455 | 7,530 | 7,138 | 4,478 | 6,107 | 8,277
2006 8,317 | 8,475 | 9,060 | 10,476 | 10,462 | 11,833 | 14,147 | 11,169 | 9,058 | 7,324 | 9,657 | 11,620
2007 7,725 | 6,532 | 8,927 | 12,706 | 11,162 | 19,106 | 10,125 | 14,359 | 11,868 | 10,956 | 12,023 | 13,704
2008 | 11,768 | 14,720 | 13,806 | 13,583 | 14,253 | 15,236 | 15,280 | 9,689 | 10,081 | 12,624 | 12,061 | 12,989
2009 | 13,242 | 13,927 | 9,170 | 11,336 | 8,186 | 12,504 | 12,788 | 9,979 | 6,507 | 5,804 | 4,525 | 6,096
2010 4,239 | 5137 | 5215 | 7,703 | 9,274 | 9,726 | 9,239 | 8,155 | 5,759 | 5,691 | 11,858 | 14,128
2011 9,250 | 9,594 | 11,502 | 13,285 | 19,497 | 20,280 | 25,301 | 15,222 | 15,109 | 13,245 | 12,948 | 20,479

Elaboracion: La Autora

Fuente: INAMHI (1980 — 2011)
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ANEXO N. Datos estacion hidrolégica Apaqui Gruta de la Paz
ANO ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NoVv | DIC
1964 4810 | 3,510 | 4,390 | 5,220 | 7,990 | 14,030 | 6,930 | 8,300 | 8,930 | 4,880 | 5,900 | 5,140
1965 5,350 | 3,330 | 3,830 | 5,100 | 11,790 | 16,480 | 18,240 | 14,630 | 7,470 | 5,150 | 9,050 | 7,850
1966 5,380 | 3,950 | 7,690 | 7,480 | 5,220 | 5,340 | 12,240 | 11,730 | 5,960 | 3,260 | 5,690 | 14,210
1967 7,988 | 6,421 | 8,606 | 8,999 | 11,321 | 13,000 | 15,210 | 11,871 | 8,403 | 6,305 | 6,513 | 6,016
1968 5,714 | 6,800 | 8,108 | 8,756 | 12,669 | 12,870 | 15,220 | 11,895 | 8,270 | 6,333 | 8,271 | 6,816
1969 6,253 | 6,656 | 8,370 | 10,394 | 12,184 | 13,138 | 15,212 | 11,872 | 8,095 | 6,333 | 7,616 | 8,305
1970 6,673 | 6,207 | 8,996 | 8,511 | 12,656 | 12,911 | 15,211 | 11,909 | 8,417 | 6,309 | 7,176 | 7,171
1971 7,057 | 6,233 | 10,435 | 10,749 | 13,502 | 13,029 | 15,212 | 11,878 | 11,477 | 6,360 | 8,360 | 8,752
1972 7,527 | 5,253 | 10,273 | 11,849 | 14,065 | 13,309 | 22,323 | 10,440 | 10,881 | 7,584 | 10,911 | 8,260
1973 8,804 | 8,452 | 6,579 | 6,588 | 9,055 | 8,565 | 11,626 | 12,787 | 8,552 | 6,325 | 6,655 | 6,149
1974 0,527 | 15,263 | 15,102 | 10,248 | 14,890 | 22,592 | 27,079 | 15,680 | 12,736 | 13,840 | 17,888 | 18,171
1975 | 17,409 | 16,665 | 15,389 | 10,016 | 12,291 | 19,153 | 19,883 | 15,326 | 8,953 | 10,427 | 10,998 | 12,610
1976 10,385 | 10,252 | 10,289 | 12,466 | 15,413 | 15,821 | 25,316 | 16,635 | 10,777 | 7,884 | 11,617 | 11,491
1977 5,759 | 8,180 | 9,587 | 11,837 | 11,663 | 12,078 | 12,632 | 12,483 | 11,143 | 7,392 | 5,198 | 4,360
1978 6,724 | 8,957 | 5,983 | 12,893 | 9,037 | 12,487 | 10,299 | 13,692 | 5,841 | 4,590 | 3,471 | 5,359
1979 2,719 | 0,884 | 5525 | 13,475 | 9,234 | 12,338 | 12,392 | 8,612 | 5500 | 4,385 | 3,294 | 4,649
1980 4,791 | 6,332 | 9,530 | 12,620 | 12,644 | 14,539 | 14,795 | 6,870 | 7,229 | 8,078 | 5411 | 3,374
1981 2,888 | 2,968 | 5572 | 5578 | 6,936 | 7,849 | 12,948 | 5,692 | 5,653 | 2,707 | 8,626 | 6,087
1982 7,583 | 4,904 | 6,350 | 10,795 | 12,970 | 12,054 | 17,143 | 14,648 | 9,371 | 5571 | 5,760 | 8,591
1983 8,053 | 9,736 | 9,295 | 10,500 | 11,073 | 8,413 | 9,926 | 11,449 | 8,630 | 9,425 | 6,777 | 7,758
1984 | 10,562 | 8,584 | 7,373 | 12,997 | 13,064 | 12,856 | 15,968 | 9,216 | 11,731 | 10,231 | 10,599 | 8,596
1985 7,717 | 8,109 | 6,603 | 5576 | 11,054 | 17,391 | 18,465 | 11,011 | 7,390 | 4,951 | 4,273 | 4,637
1986 4,006 | 3,285 | 14,292 | 9,018 | 6,073 | 9,901 | 13,055 | 7,187 | 7,408 | 6,882 | 4,053 | 4,587
1987 4,262 | 8,634 | 6,267 | 8,057 | 10,821 | 6,912 | 7,255 | 6,263 | 5,777 | 5744 | 4,815 | 4,808
1988 5900 | 3,376 | 2,371 | 5,195 | 5,279 | 10,019 | 14,621 | 7,298 | 8,572 | 6,703 | 11,658 | 15,519
1989 9,453 | 8,079 | 9,137 | 7,360 | 17,446 | 16,768 | 15,828 | 19,440 | 5,600 | 5,668 | 4,789 | 2,007
1990 3,192 | 2,850 | 5,493 | 3,902 | 13,263 | 10,736 | 12,137 | 9,983 | 5,048 | 3,471 | 3,419 | 3,832
1991 4,245 | 5671 | 3,726 | 5827 | 7,206 | 7,410 | 14,062 | 14,539 | 6,908 | 6,381 | 6,347 | 3,380
1992 2,263 | 0,688 | 3,376 | 6,352 | 5,117 | 9,559 | 14,359 | 13,986 | 6,822 | 3,262 | 3,655 | 3,912
1993 3,126 | 5,225 | 8,056 | 9,408 | 10,441 | 12,974 | 15,071 | 10,591 | 6,954 | 5,792 | 7,441 | 7,309
1994 4,333 | 6,876 | 6,346 | 11,181 | 10,906 | 14,671 | 14,994 | 16,876 | 9,651 | 3,371 | 7,327 | 6,325
1995 4,333 | 1,113 | 2,640 | 2,953 | 5490 | 9,617 | 7,041 | 3,846 | 4,972 | 3,905 | 6,682 | 3,267
1996 8,039 | 11,206 | 12,969 | 10,022 | 12,158 | 13,946 | 14,074 | 10,413 | 7,480 | 3,888 | 2,705 | 4,919
1997 | 11,240 | 12,930 | 11,826 | 11,755 | 20,243 | 13,180 | 23,456 | 14,689 | 9,629 | 6,866 | 11,602 | 10,391
1998 4,753 | 6,533 | 4,844 | 8,039 | 14,118 | 22,133 | 18,897 | 16,301 | 8,681 | 7,585 | 7,287 | 5,704
1999 12,954 | 15,925 | 18,026 | 23,223 | 17,136 | 15,874 | 18,472 | 15,873 | 10,910 | 10,678 | 10,283 | 21,822
2000 | 17,463 | 18,509 | 16,330 | 16,359 | 22,178 | 12,724 | 15,209 | 12,593 | 8,713 | 6,045 | 10,368 | 3,467
2001 2,668 | 4,963 | 2,411 | 4,887 | 5,681 | 14,062 | 8,076 | 15989 | 3,152 | 2,400 | 3,860 | 5,524
2002 3,505 | 2,473 | 2,024 | 5166 | 8,161 | 11,276 | 15,233 | 15,580 | 11,698 | 3,384 | 6,013 | 7,627
2003 2,130 | 4,132 | 5,729 | 3,886 | 11,348 | 7,249 | 15,972 | 8,400 | 6,455 | 5,678 | 2,796 | 4,557
2004 3,122 | 2,530 | 5,234 | 4,844 | 7,349 | 15,833 | 9,614 | 10,172 | 7,349 | 3,547 | 4,373 | 4,197
2005 2,779 | 6,383 | 4,664 | 11,470 | 8,429 | 9,611 | 7,433 | 5,983 | 5,030 | 1,777 | 3,401 | 5,069
2006 5,880 | 5,423 | 5,654 | 6,527 | 8,701 | 19,923 | 16,573 | 11,982 | 9,854 | 6,950 | 9,496 | 11,392
2007 7,706 | 6,229 | 7,881 | 13,250 | 11,253 | 21,732 | 11,139 | 18,554 | 13,619 | 10,253 | 12,402 | 14,004
2008 | 12,903 | 16,281 | 14,892 | 14,893 | 14,575 | 16,590 | 17,355 | 10,539 | 13,321 | 11,969 | 11,813 | 13,681
2009 15,441 | 14,422 | 10,173 | 13,963 | 10,049 | 16,549 | 16,719 | 12,160 | 7,017 | 5170 | 3,420 | 4,426
2010 4502 | 5105 | 4,011 | 8,918 | 10,769 | 11,693 | 11,852 | 8,836 | 7,117 | 5804 | 9,285 | 15,010
2011 | 10,754 | 10,341 | 12,886 | 13,803 | 17,692 | 19,724 | 20,640 | 12,482 | 12,074 | 8,240 | 7,589 | 16,069

Elaboracion: La Autora

Fuente: INAMHI (1964 — 2011)
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ANEXO O. Datos estacion

hidrolégica Ambi DJ Cariyacu

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1964 2,472 | 1,153 | 1,198 | 3,731 | 3,740 | 5130 | 3,223 | 3,105 | 3,176 | 3,569 | 4,695 | 3,716
1965 3,241 | 2,961 | 6,016 | 8,827 | 10,196 | 1,697 | 2,476 | 2,480 | 2,510 | 3,890 | 8,011 | 4,328
1966 4,009 | 4,131 | 5686 | 5153 | 4,533 | 4,167 | 3,205 | 2,897 | 2,265 | 3,611 | 5,386 | 6,061
1967 3,943 16,119 | 6,272 | 5114 | 4,867 | 4,545 | 3,228 | 2,156 | 1,611 | 2,274 | 2,041 | 1,851
1968 2,396 | 3,225 | 5522 | 4,602 | 7,477 | 2,669 | 1,804 | 1,444 | 2,221 | 4,352 | 4,180 | 3,273
1969 3,415 | 4327 | 5916 | 8,053 | 6,537 | 6,540 | 2,950 | 2,116 | 3,021 | 4,394 | 6,175 | 5,922
1970 4,208 | 7,758 | 6,859 | 4,087 | 7,452 | 3,271 | 3,141 | 1,036 | 1,543 | 2,532 | 4,528 | 3,905
1971 4,934 | 7554 | 9,024 | 8,800 | 9,090 | 4974 | 2,920 | 1,956 | 2,433 | 6,423 | 8,964 | 6,717
1972 4,492 19,721 | 8,331 | 3,821 | 4,600 | 3,658 | 1,498 | 0,986 | 0,818 | 1,664 | 5750 | 4,147
1973 2,488 | 3,120 | 0,838 | 4,418 | 3,059 | 1,435 | 1,229 | 1,006 | 2,545 | 3,785 | 2,573 | 2,539
1974 2,501 | 8,296 | 11,194 | 7,744 | 7,215 | 5,081 | 3,560 | 3,066 | 1,946 | 3,524 | 3,849 | 3,695
1975 2917 | 7,120 | 8,010 | 8,539 | 10,936 | 9,117 | 9,975 | 5590 | 5,637 | 7,151 | 9,365 | 10,249
1976 8,882 | 9,760 | 8,722 | 9,648 | 7,351 | 0,799 | 3,162 | 3,370 | 3,702 | 4,493 | 6,639 | 6,422
1977 4551 | 3598 | 4000 | 4,810 | 5241 | 4,694 | 3,204 | 2,121 | 1,730 | 3,733 | 4,080 | 3,795
1978 4,163 | 3,000 | 1,715 | 5304 | 5693 | 2,077 | 1,641 | 0,809 | 3,472 | 3,592 | 3,672 | 4,945
1979 4,001 | 2981 | 6,304 | 6,837 | 7,519 | 6,387 | 3,299 | 3,042 | 3,535 | 2,245 | 1,388 | 0,737
1980 1,155 | 4,691 | 4,849 | 6,700 | 6,631 | 3,545 | 2,584 | 2,419 | 2,497 | 3,611 | 4,523 | 3,569
1981 3,691 | 4,240 | 6,060 | 5484 | 8,126 | 6,403 | 5486 | 3,778 | 3,507 | 4,549 | 8,800 | 4,193
1982 | 10,985 7,895 | 7,831 | 9,514 | 10,109 | 8,772 | 6,922 | 6,838 | 2,821 | 3,578 | 10,462 | 10,549
1983 | 10,218 | 8,176 | 9,117 | 8,096 | 6,222 | 3,905 | 1,994 | 2,012 | 1,751 | 3,628 | 1,391 | 2,959
1984 3,199 | 3,801 | 7,729 | 6,755 | 4,781 | 3,482 | 2,080 | 1,295 | 2,205 | 3,945 | 4,157 | 4,522
1985 3,445 (3282 1,997 | 2,813 | 3,188 | 3,578 | 0,704 | 2,895 | 1,580 | 0,170 | 0,464 | 3,059
1986 0,739 | 2,749 | 3,179 | 2,900 | 2,870 | 2,143 | 0,358 | 2,884 | 3,183 | 6,181 | 4,306 | 1,760
1987 1,264 | 1,699 | 2,752 | 3,131 | 3,899 | 1,304 | 3,222 | 2,882 | 3,484 | 1,703 | 0,299 | 3,898
1988 4,118 | 3,996 | 4,080 | 5418 | 3,626 | 2,864 | 1,865 | 2,885 | 0,835 | 1,635 | 4,931 | 6,267
1989 5,676 | 4,088 | 5580 | 4,470 | 4,417 | 3,660 | 2,523 | 2,155 | 3,517 | 3,894 | 2,309 | 1,230
1990 1,822 | 2,781 | 3,233 | 2,965 | 3,677 | 1,596 | 1,659 | 2,892 | 1,104 | 3,555 | 1,614 | 1,520
1991 2,038 | 1,706 | 4,633 | 7,055 | 4,635 | 3,996 | 5927 | 5399 | 5593 | 7,998 | 11,856 | 11,166
1992 8,741 | 9,706 | 9,324 | 12,965 | 12,050 | 11,760 | 10,688 | 10,611 | 11,165 | 11,360 | 11,360 | 10,717
1993 3,480 | 4,430 | 9,212 | 7,006 | 2,382 | 4,127 | 3,196 | 2,894 | 3,267 | 0,433 | 1,348 | 1,516
1994 3,291 | 2,381 | 4,897 | 5021 | 5454 | 2,790 | 0,824 | 0,687 | 0,613 | 1,816 | 2,945 | 3,466
1995 2,286 | 1,572 | 1,279 | 3,664 | 3,415 | 3,845 | 4,428 | 4,492 | 3,511 | 6,897 | 4,860 | 2,378
1996 4,268 | 7,558 | 10,187 | 8,228 | 10,524 | 4,150 | 2,187 | 0,530 | 0,296 | 0,979 | 1,025 | 1,569
1997 7,743 | 5,638 | 5,261 | 3,537 | 4,072 | 2,824 | 0,539 | 0,339 | 2,774 | 3,489 | 7,234 | 6414
1998 3971 |4,735| 6,238 | 5,758 | 4,251 | 2,934 | 0,528 | 0,233 | 0,334 | 1,017 | 3,345 | 1,289
1999 3,678 | 4,409 | 6,203 | 7,066 | 8,797 | 5744 | 3,860 | 2,450 | 4,602 | 4,778 | 4,187 | 7,871
2000 8,295 | 9,097 | 9,508 | 9,808 | 16,750 | 4,121 | 3,393 | 2,899 | 2,947 | 3,632 | 5826 | 4,745

Elaboracion: La Autora

Fuente: INAMHI (1964 — 2000)
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ANEXO P. Datos estacion hidrologica Apaqui DJ Minas
ANO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO SEP OCT | NOV DIC
1964 2,628 2,116 2,389 | 3,048 | 3,831 | 10,009 | 6,976 | 3,454 | 6,447 | 1,890 | 3,641 | 4,090
1965 3,340 2,593 2,575 | 3,654 | 6,023 | 6,799 | 9,151 | 6,459 | 4,053 | 4,357 | 7,269 | 6,726
1966 4,159 3,795 3,141 | 4,282 | 2,945 | 3,749 | 6,023 | 5808 | 3,776 | 3,111 | 5,248 | 10,354
1967 7,212 5,746 4,788 | 4,476 | 3,816 | 9,591 | 9,507 | 8,524 | 4,523 | 2,827 | 5,081 | 4,430
1968 4,211 3,498 5,135 | 5,186 | 5,808 | 6,276 | 11,311 | 5478 | 5374 | 5873 | 5424 | 4,170
1969 4,696 4,327 3,531 | 6,813 | 4,721 | 6,357 | 10,500 | 7,507 | 4,896 | 6,386 | 5,517 | 5,590
1970 5,503 7,515 7,770 | 4,026 | 5,781 | 5436 | 7,632 | 9,523 | 6,692 | 4,631 | 10,669 | 5,329
1971 6,468 5,804 5,040 | 9,517 | 8,482 | 8,769 | 15,309 | 8,402 | 9,193 | 8,009 | 2,974 | 7,703
1972 | 10,760 | 9,929 8,197 | 9,416 | 5,457 | 6,089 | 12,769 | 5,762 | 5833 | 4,423 | 6,375 | 4,997
1973 4,207 | 4,482 2,671 | 3,814 | 4648 | 4,133 | 5581 | 6,096 | 4,271 | 3,281 | 2,629 | 7,413
1974 3,532 9,630 9,114 | 6,215 | 5,731 | 11,274 | 11,544 | 14,322 | 11,748 | 10,036 | 12,322 | 11,775
1975 | 12,629 | 10,422 | 10,076 | 7,383 | 8,764 | 13,389 | 13,328 | 8,425 | 3,936 | 7,660 | 5272 | 10,687
1976 8,134 6,869 3,459 | 4,830 | 5905 | 6,119 | 10,784 | 9,131 | 6,008 | 4,988 | 6,386 | 6,441
1977 9,142 6,640 3,943 | 4,188 | 4,660 | 5032 | 5316 | 5384 | 6,611 | 4,255 | 5246 | 7,445
1978 3,677 2,380 2,419 | 5,449 | 3,317 | 519 | 4,271 | 7,709 | 2,337 | 1,790 | 1,526 | 2,423
1979 1,744 0,583 3,216 | 8,786 | 4,650 | 5,740 | 4,724 | 3,875 | 1,887 | 2,040 | 1,818 | 7,440
1980 1,741 3,377 5,029 | 7,205 | 4,986 | 6,784 | 7,724 | 2,759 | 3,315 | 4,439 | 2,309 | 1,670
1981 1,931 1,383 2,485 | 3,101 | 3,890 | 3,235 | 4,866 | 2,224 | 2,204 | 0,673 | 3,369 | 2,221
1982 3,371 1,998 2,811 [ 4,099 | 4,312 | 3,846 | 7,261 | 6,536 | 4,184 | 2,277 | 5,249 | 7,369
1983 8,592 6,302 3,820 | 3,941 | 4,465 | 3,561 | 4,150 | 4,983 | 3,745 | 4,436 | 5,253 | 7,384
1984 7,990 6,552 3,007 | 4,402 | 5,125 | 5344 | 6,754 | 3,898 | 5585 | 2,257 | 0,891 | 7,369
1985 8,672 6,655 2,681 | 3,030 | 4,458 | 7,165 | 7,831 | 4,770 | 3,009 | 1,930 | 60,429 | 74,813
1986 | 95,807 | 113,447 | 5934 | 3,667 | 2,806 | 2,831 | 5499 | 4,492 | 3,019 | 14,193 | 5,241 | 39,403
1987 | 81,100 | 9,092 2,568 | 3,931 | 3,763 | 2,958 | 2,998 | 2,464 | 2,051 | 2,374 | 9,034 | 7,437
1988 9,108 7,683 0,890 | 2,960 | 1,789 | 3,670 | 3,941 | 1,753 | 1,513 | 0,821 | 2,513 | 4,508
1989 3,103 2,697 3,195 | 2,752 | 5948 | 3,693 | 8,449 | 3,495 | 1,685 | 1,969 | 5,244 | 7,487
1990 1,089 1,801 2,875 | 1,183 | 4,474 | 5567 | 4,062 | 5531 | 1,008 | 1,084 | 0,977 | 7,454
1991 0,909 | 0,664 1,825 | 3,076 | 1,678 | 3,158 | 4,096 | 5,310 | 2,429 | 0,720 | 1,435 | 1,063
1992 0,367 | 0,273 0,595 | 1,041 | 1,135 | 3,172 | 5,060 | 6,215 | 2,034 | 0,392 | 5,239 | 0,390
1993 9,773 | 0,823 1,878 | 2,175 | 3,546 | 3,020 | 3,417 | 3,389 | 1,174 | 1,406 | 1,319 | 1,619
1994 9,483 1,680 2,036 | 4,798 | 4,004 | 5773 | 4624 | 7,168 | 1,841 | 1,051 | 2,463 | 1,917
1995 0,818 0,148 0,137 | 2545 | 2,294 | 3,441 | 2,299 | 1,054 | 1,498 | 0,263 | 1,737 | 1,110
1996 6,101 4,443 5,281 | 3,612 | 4,825 | 5608 | 5745 | 4,063 | 2,873 | 0,703 | 0,522 | 1,190
1997 3,001 | 3,543 2,096 | 3,063 | 4932 | 2,534 | 8,738 | 3,535 | 1,280 | 0,216 | 1,278 | 1,682
1998 0,138 | 0,375 0,361 | 0,670 | 3,056 | 5677 | 5782 | 3,451 | 1,100 | 2,141 | 2,843 | 0,769
1999 3,029 | 4,184 | 4919 | 0,659 | 5280 | 3,585 | 5021 | 5946 | 2,120 | 0,644 | 0,972 | 5,009
2000 4,865 5,218 4,089 | 3,637 | 11,025 | 7,191 | 13,238 | 5538 | 2,549 | 1,342 | 5292 | 0,715
2001 0,605 1,590 0,559 | 1,958 | 2,676 | 5828 | 3,543 | 5139 | 1,347 | 0,501 | 0,712 | 1,702
2002 9,682 | 0,975 0,684 | 1,733 | 3,131 | 6,620 | 6,437 | 6,484 | 1,653 | 1,683 | 2,133 | 1,501
2003 0,680 1,017 1,466 | 1,054 | 4,923 | 2,109 | 7,117 | 2,545 | 2,266 | 1,015 | 1,188 | 1,387
2004 0,809 | 0,455 1,177 | 1572 | 2,035 | 6,498 | 3,457 | 4318 | 2,137 | 1,198 | 1,680 | 1,577
2005 1,245 | 3,361 2,449 | 5822 | 5640 | 4,354 | 3,353 | 2,401 | 2,614 | 0,761 | 1,234 | 2,320
2006 2,674 2,348 2,724 | 2,965 | 5301 | 8,181 | 7,015 | 5242 | 4,471 | 3,050 | 5,265 | 7,320

Elaboracion: La Autora

Fuente: INAMHI (1964 — 2006)
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ANEXO Q. Aforos del rio Palaurcu

EPOCA SECA
VELOCIDAD
SECCION MEDIA DEL |PROFUNDIDAD | ANCHO AREA CAUDAL
CAUDAL (m) (m) (m? (md/s)
(m/s)
1 0.189 0.18 0.5 0.09 0.017
2 0.335 0.28 0.5 0.14 0.047
3 0.694 0.26 0.5 0.13 0.090
4 0.87 0.3 0.5 0.15 0.131
5 0.746 0.2 0.5 0.1 0.075
6 0.532 0.12 0.5 0.06 0.032
7 0 0 0.2 0 0
TOTAL CAUDAL: 0.391 m3/s
EPOCA LLUVIOSA
VELOCIDAD
SECCION MEDIA DEL |PROFUNDIDAD | ANCHO AREA CAUDAL
CAUDAL (m) (m) (m?) (md/s)
(m/s)
1 0.489 0.18 0.5 0.09 0.044
2 0.635 0.32 0.5 0.16 0.102
3 0.894 0.3 0.5 0.15 0.134
4 1.114 0.54 0.5 0.27 0.301
5 1.194 0.43 0.5 0.215 0.257
6 0.932 0.32 0.5 0.16 0.149
7 0.717 0.38 0.5 0.19 0.136
8 0.414 0.31 0.5 0.155 0.064
9 0 0.14 0.45 0.063 0

TOTAL CAUDAL: 1.187 m%/s
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ANEXO R. Aforos rio Molinillos (Epoca Seca)

VELOCIDAD
SECCION MEDIA DEL |PROFUNDIDAD | ANCHO AREA CAUDAL
CAUDAL (m) (m) (m?) (m3/s)
(m/s)
1 0.211 0.18 0.5 0.09 0.019
2 0.242 0.2 0.5 0.1 0.024
3 0.325 0.2 0.5 0.1 0.033
4 0.374 0.3 0.5 0.15 0.056
5 0.393 0.34 0.5 0.17 0.067
6 0.478 0.44 0.5 0.22 0.105
7 0.552 0.48 0.5 0.24 0.133
8 0.667 0.68 0.5 0.34 0.227
9 0.795 0.58 0.5 0.29 0.231
10 0.623 0.56 0.5 0.28 0.174
11 0.577 0.36 0.5 0.18 0.104
12 0.537 0.26 0.5 0.13 0.070
13 0.501 0.14 0.5 0.07 0.035
14 0.484 0.2 0.5 0.1 0.048
15 0.458 0.18 0.5 0.09 0.041
16 0.227 0.14 0.5 0.07 0.016
17 0.092 0.12 0.5 0.06 0.006
18 0 0.04 0.7 0.028 0

TOTAL CAUDAL: 1.388 m3/s
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ANEXO S. Aforos rio Molinillos (Epoca Lluviosa)

VELOCIDAD
SECCION MEDIA DEL |PROFUNDIDAD | ANCHO AREA CAUDAL
CAUDAL (m) (m) (m?) (m3/s)
(m/s)

1 0.411 0.46 0.5 0.23 0.095
2 0.442 0.46 0.5 0.23 0.102
3 0.425 0.48 0.5 0.24 0.102
4 0.401 0.52 0.5 0.26 0.104
5 0.613 0.62 0.5 0.31 0.190
6 1.378 0.72 0.5 0.36 0.496
7 1.002 0.8 0.5 0.4 0.401
8 0.997 0.7 0.5 0.35 0.349
9 0.913 0.74 0.5 0.37 0.338
10 0.873 0.74 0.5 0.37 0.323
11 0.827 0.62 0.5 0.31 0.256
12 0.837 0.57 0.5 0.285 0.239
13 0.781 0.49 0.5 0.245 0.191
14 0.758 0.44 0.5 0.22 0.167
15 0.737 0.34 0.5 0.17 0.125
16 0.696 0.3 0.5 0.15 0.104
17 0.678 0.28 0.5 0.14 0.095
18 0.559 0.27 0.5 0.135 0.075
19 0.526 0.3 0.5 0.15 0.079
20 0.492 0.3 0.5 0.15 0.074
21 0.478 0.27 0.5 0.135 0.065
22 0.312 0.2 0.5 0.1 0.031
23 0.284 0.17 0.5 0.085 0.024
24 0.145 0.13 0.5 0.065 0.009
25 0 0.1 0.3 0.03 0.000

CAUDAL TOTAL: 4.034 m%/s
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ANEXO T. Resultados modelamiento con Raster de direccion y acumulacion de flujo 1991

MES
MICROCUENCA | U ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NoV | DIC
E | 35620 | 48,280 | 71,161 | 73,031 | 42,346 | 33,738 | 40,910 | 5242 | 6,189 | 44,564 | 62,645 | 42,809
PI;'?%E Q(ls) | 13,299 | 19,957 | 26,568 | 28,175 | 15,810 | 13,016 | 15274 | 1,957 | 2,388 | 16,638 | 24,169 | 15,983
Q(m¥s) | 0013 | 0020 | 0,027 | 0,028 | 0,016 | 0013 | 0,015 | 0002 | 0,002 | 0,017 | 0,024 | 0,016
E | 27481 | 40,5534 | 65,796 | 62,272 | 37,832 | 18,887 | 23,974 | -4,830 | -0,317 | 39,248 | 52,862 | 34,556
CS;’EBJ‘IQQ’GE Q(l/s) | 10,260 | 16,755 | 24,565 | 24,025 | 14,125 | 7,287 | 8,951 | -1,803 | -0,122 | 14,654 | 20,394 | 12,902
Q(m¥s) | 0010 | 0017 | 0,025 | 0,024 | 0,014 | 0,007 | 0,009 | -0,002 | 0,000 | 0,015 | 0,020 | 0,013
E | 21,340 | 40,821 | 61,232 | 65978 | 29,618 | 6,457 | 6,024 | -17,681 | -7,998 | 38,286 | 55,169 | 33,330
QUEBRISN | Qs) | 7967 | 16,874 | 22,861 | 25454 | 11,058 | 2491 | 2,249 | -6,601 | -3,086 | 14,204 | 21,284 | 12,444
Q(m¥s) | 0,008 | 0017 | 0,023 | 0,025 | 0,011 | 0,002 | 0,002 | -0,007 | -0,003 | 0,014 | 0,021 | 0,012
E | 44014 | 44014 | 61,647 | 72,061 | 27,548 | 4979 | 2,284 | -20,759 | -0,299 | 40,456 | 60,214 | 36,098
s | QUs) | 16433 | 18,194 | 23,016 | 27,801 | 10,285 | 1921 | 0,853 | -7,750 | -3,587 | 15,104 | 23,231 | 13,477
Q(m¥s) | 0016 | 0018 | 0,023 | 0,028 | 0,010 | 0,002 | 0,001 | -0,008 | -0,004 | 0,015 | 0,023 | 0,013
E | 36842 | 46,928 | 66,666 | 73,267 | 39,962 | 45,577 | 55,368 | 12,749 | 8,650 | 42,631 | 60,421 | 42,603
srameDr A | Q) | 13,755 | 19,398 | 24,890 | 28,267 | 14,920 | 17,584 | 20,672 | 4760 | 3337 | 15,917 | 23,311 | 15,906
Q(m¥s) | 0014 | 0,019 | 0,025 | 0,028 | 0,015 | 0018 | 0,021 | 0,005 | 0,003 | 0,016 | 0,023 | 0,016
E | 30477 | 45017 | 68,242 | 69,054 | 38,700 | 22,791 | 27,431 | -3,103 | 1,244 | 42,435 | 59,111 | 38,893
MOLINY o5 | QUUs) | 11,379 | 18,608 | 25479 | 26,641 | 14,449 | 8793 | 10241 | -1158 | 0,480 | 15,843 | 22,805 | 14,521
Q(m¥s) | 0011 | 0,019 | 0,025 | 0027 | 0,014 | 0,009 | 0,010 | -0,001 | 0,000 | 0,016 | 0,023 | 0,015
E | 22,777 | 48,195 | 62,428 | 78,927 | 26,551 | 6,671 | 2,518 | -21,280 | -0,012 | 43,627 | 65,937 | 39,517
PALAICO Q(ls) | 8504 |19,922 | 23,308 | 30,450 | 9,913 | 2,574 | 0,940 | -7,945 | -3,477 | 16,288 | 25,439 | 14,754
Q(m¥s) | 0,009 | 0,020 | 0,023 | 0,030 | 0,010 | 0,003 | 0,001 | -0,008 |-0,003 | 0,016 | 0,025 | 0,015
E | 40,855 | 46,525 | 76,213 | 66,768 | 51,214 | 42,637 | 55,130 | 16,456 | 13,108 | 44,889 | 59,496 | 42,702
TORE'I‘ELOS Q(Ifs) | 15,254 | 19,232 | 28,455 | 25,759 | 19,121 | 16,449 | 20,583 | 6,144 | 5057 | 16,760 | 22,954 | 15,943
Q(m¥s) | 0015 | 0,019 | 0,028 | 0,026 | 0,019 | 0016 | 0,021 | 0006 | 0,005 | 0,017 | 0,023 | 0,016

Elaboracion: La Autora

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO U. Resultados modelamiento con Raster de direccién y acumulacion de flujo 1999

MES

MICROCUENCA U
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
E 36,974 | 42,237 | 55,480 | 75,368 | 45,246 | 18,319 | 40,228 | 12,121 | -2,123 | 11,898 | 44,819 | 31,670
RIO PISQUE Q(fs) | 13804 | 17,459 | 20,714 | 29,077 | 16,893 | 7,068 | 15020 | 4525 |-0,819 | 4,442 | 17,201 | 11,824
Q(mds) | 0,014 | 0017 | 0,021 | 0,029 | 0,017 | 0,007 | 0015 | 0,005 |-0,001| 0,004 | 0017 | 0,012
E 36,810 | 34,450 | 55,089 | 71,818 | 44,001 | 11,426 | 21,346 | 1,857 |-5195 | 10,920 | 47,459 | 33,077
CS;’%&Q'@CE Q(ls) | 13,743 | 14,240 | 20,568 | 27,708 | 16,428 | 4,408 | 7,970 | 0,693 |-2,004 | 4,077 | 18,310 | 12,349
Q(mds) | 0,014 | 0014 | 0,021 | 0,028 | 0,016 | 0,004 | 0008 | 0,001 |-0,002| 0,004 | 0018 | 0,012
E 33,895 | 35,733 | 58,031 | 70,828 | 39,649 | -0,717 | -3460 |-11,204 | -5:820 | 5847 | 47,211 | 30,829
o Q(ls) | 12,655 | 14,771 | 21,666 | 27,326 | 14,803 | -0,277 | -1,292 | -4,183 | -2,245 | 2,183 | 18,214 | 11,510
Q(mds) | 0,013 | 0,015 | 0,022 | 0,027 | 0,015 | 0,000 | -0,001 | -0,004 |-0,002 | 0,002 | 0,018 | 0,012
E 32,835 | 39,337 | 62,499 | 72,165 | 38,734 | -4,257 | -10,318 | -14,314 | -4,668 | 4,909 | 47,500 | 29,967
P Q(ls) | 12,259 | 16,260 | 23,335 | 27,841 | 14,462 | -1,642 | -3,852 | -5344 | -1,801 | 1,833 | 18,326 | 11,188
Q(mds) | 0,012 | 0,016 | 0,023 | 0,028 | 0,014 | -0,002 | -0,004 | -0,005 |-0,002 | 0,002 | 0,018 | 0,011
E 28,071 | 43,411 | 47,395 | 68,466 | 38,287 | 21,991 | 59,231 | 19,913 | -4,178 | 7,376 | 34,515 | 22,082
oD A | Q(Is) | 10480 | 17,044 | 17,695 | 26,414 | 14,295 | 8484 | 22,114 | 7435 |-1612 | 2,754 | 13316 | 8,244
Q(m¥s) | 0,010 | 0018 | 0,018 | 0,026 | 0,014 | 0,008 | 0022 | 0,007 |-0,002| 0,003 | 0,013 | 0,008
E 37,285 | 38,976 | 57,140 | 74,455 | 44,452 | 12,012 | 23,741 | 3594 |-3:862 | 10,931 | 47,445 | 33,080
VoL o5 | Q) | 13921 | 16111 | 21,334 | 28,725 | 16,597 | 4,634 | 8,864 | 1,342 |-1,490 | 4,081 | 18,304 | 12,350
Q(m¥s) | 0,014 | 0016 | 0,021 | 0029 | 0,017 | 0,005 | 0,009 | 0001 |-0,001| 0,004 | 0,018 | 0,012
E 31,281 | 43,675 | 64,219 | 74,040 | 37,837 | -5,955 | -12,086 | -14,884 | -3,397 | 3,904 | 47,262 | 27,847
Ao Qfs) | 11,679 | 18,053 | 23,977 | 28,565 | 14,127 | -2,297 | -4512 | -5557 | -1,311 | 1,458 | 18,234 | 10,397
Q(m¥s) | 0012 | 0018 | 0,024 | 0029 | 0,014 | -0,002 | -0,005 | -0,006 |-0,001 | 0,001 | 0,018 | 0,010
E 42,444 | 39,202 | 52,589 | 77,364 | 51,037 | 29,955 | 60,809 | 23,272 | -2,408 | 18,000 | 47,500 | 37,134
ToraLos | Qi) | 15847 | 16204 | 19,635 | 29,847 | 19,055 | 11,557 | 22,704 | 8,689 |-0929 | 6,720 | 18,326 | 13,864
Q(m¥s) | 0,016 | 0,016 | 0,020 | 0,030 | 0,019 | 0,012 | 0023 | 0,009 |-0,001| 0,007 | 0,018 | 0,014

Elaboracion: La Autora

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO V. Resultados modelamiento con Raster de direcciéon y acumulacion de flujo 2013

MES

MICROCUENCA U
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
E | 26130 | 48,627 | 54,661 | 78,739 | 45,383 | 43,577 | 23,443 | 0,487 | 0961 | 52,985 | 51,334 | 68,637
RIO PISQUE Q(s) | 9,756 | 20,200 | 20,408 | 30,378 | 16,944 | 16,812 | 8,753 | -0,182 | 0371 | 19,782 | 19,805 | 25,626
Q(m¥s) | 0,010 | 0,020 | 0,020 | 0,030 | 0,017 | 0,017 | 0,009 | 0000 | 0000 | 0,020 | 0,020 | 0,026
E | 25983 | 46,490 | 50,569 | 63,973 | 36,339 | 30,652 | 7,585 | -10,391 | -2,171 | 48,183 | 48,248 | 62,124
CS;’%&Q'@CE Q(l/s) | 9,701 | 19,217 | 18,880 | 24,681 | 13,567 | 11,825 | 2,832 | -3,880 | -0,838 | 17,990 | 18,614 | 23,194
Q(m¥s) | 0,010 | 0,019 | 0,019 | 0,025 | 0,014 | 0,012 | 0003 | -0,004 | -0,001 | 0,018 | 0,019 | 0,023
E | 22086 | 48,714 | 47,646 | 67,715 | 28,557 | 15,228 | -10,241 | -21,674 | -10,730 | 44,857 | 46,096 | 61,801
R Q(l/s) | 8246 | 20,136 | 17,789 | 26,124 | 10,662 | 5,875 | -3,824 | -8,092 | -4,139 | 16,748 | 17,784 | 23,074
Q (m¥s) | 0,008 | 0,020 | 0,018 | 0,026 | 0,011 | 0,006 | -0,004 | -0,008 | -0,004 | 0,017 | 0,018 | 0,023
E  |21,355 | 51,727 | 48,205 | 74,914 | 28,087 | 11,808 | -14,269 | -23,979 | -13,359 | 45,915 | 47,007 | 64,166
P Q(lfs) | 7,973 | 21,382 | 17,998 | 28,902 | 10,487 | 4,556 | 5328 | -8,953 | -5,154 | 17,143 | 18,135 | 23,957
Q (m¥s) | 0,008 | 0,021 | 0,018 | 0,029 | 0,010 | 0,005 | -0,005 | -0,009 | -0,005 | 0,017 | 0,018 | 0,024
E  |20515 | 39,655 | 49,580 | 84,387 | 49,117 | 53,147 | 37,482 | 6,916 | -0,280 | 48,166 | 45,655 | 66,325
oD | QUs) | 7,659 | 16,392 | 18511 | 32,557 | 18,338 | 20,504 | 13994 | 25582 | 0,108 | 17,983 | 17,614 | 24,763
Q(m¥s) | 0,008 | 0,016 | 0,019 | 0,033 | 0,018 | 0,021 | 0014 | 0003 | 0000 | 0,018 | 0,018 | 0,025
E  |25812 | 49,396 | 52,849 | 72,403 | 39,217 | 33,115 | 10,541 | -8,401 | -2,224 | 50,593 | 50,193 | 66,139
voLmY o5 | Q) | 9,637 | 20418 | 19,731 | 27,933 | 14,642 | 12,776 | 3,035 | -3137 | -0,858 | 18,889 | 19,365 | 24,693
Q(m¥s) | 0,010 | 0,020 | 0,020 | 0,028 | 0,015 | 0,013 | 0,004 | -0,003 | -0,001 | 0,019 | 0,019 | 0,025
E  |20631 | 52905 | 49,047 | 83,380 | 29,396 | 11,500 | -14,479 | -23,936 | -14,975 | 47,263 | 48,269 | 67,429
Ao Q(s) | 7,703 | 21,869 | 18,312 | 32,168 | 10,975 | 4,437 | -5406 | -8,937 | -5,777 | 17,646 | 18,622 | 25,175
Q(m¥s) | 0,008 | 0,022 | 0,018 | 0,032 | 0,011 | 0,004 | -0,005 | -0,009 | -0,006 | 0,018 | 0,019 | 0,025
E  |30,849 | 47,549 | 58,548 | 70,693 | 51,757 | 56,631 | 37,812 | 8,813 | 10,236 | 56,263 | 54,144 | 68,815
ToraLos | QUs) | 11518 | 19,655 | 21,859 | 27,273 | 19,324 | 21,848 | 14117 | 3290 | 3949 | 21,006 | 20,889 | 25,693
Q(m¥s) | 0,012 | 0,020 | 0,022 | 0,027 | 0,019 | 0022 | 0014 | 0003 | 0004 | 0021 | 0,021 | 0,026

Elaboracion: La Autora
Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO W. Tabla de Valores para la base de datos User Soils de ArcSwat

VARIABLES TIPO DE SUELO
SNAM Argiudoll | Argiustoll | Duriudoll Durustoll Dystrandept Hapludoll | Hydrandept | Troporthent | Ustorthent
HYDGRP C C C C B B B A D
SOL_ZMX 1000 1000 500 500 1000 /500 / 200 1000 1000 200 200
ANION_EXCL - - - - - - - - -
SOL_CRK - - - - - - - - -
TEXTURE Cl Cl Cl L Cl, SaL, L SaL SaL Sa Cl
SOL_Z 750 750 350 350 1000/ 750/ 350 / 100 1000 1000 100 100
SOL_BD 1.38 1.38 1.38 1.40 1.38/1.40/1.42 1.42 1.42 1.32 1.38
SOL_AWC 0.137 0.137 0.137 0.141 0.098/0.137/0.141 0.098 0.098 0.251 0.137
SOL_K 4.99 4.99 4.99 19.95 4.44/499/19.95/51.19 51.19 51.19 20.87 4,99
SOL_CBN 1.740 1.740 1.740 1.740 1.740 4.060 1.740 1.740 0.209
CLAY 34 34 34 18 10/18/34 10 10 3 34
SILT 33 33 33 40 25/33/40 25 25 3 33
SAND 33 33 33 42 33/42/65 65 65 94 33
ROCK 5 5 5 5 5/175 5 5 375 5
SOL_ALB 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
USLE K 0.291 0.291 0.291 0.461 0.291/0.306 /0.476 / 0.580 0.520 0.580 0.558 0.465
SOL_EC - - - - - - - - -

Nota: Los valores

ITEL:

, son campos que no son requeridos por el programa por lo que se ha mantenido la configuracion por defecto de la

herramienta. Para la columna del gran tipo de suelo “Dystrandept”, en algunas celdas existen mds de un dato, esto se debe a 10s diferentes
horizontes registrados para ese tipo de suelo, del archivo shapefile obtenido del Sistema Nacional de Informacion.
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ANEXO X. Tabla de Valores para la base de datos Water Station de ArcSwat de la estacion M0023

VARIABLE ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
TMPMX (°C) 19.9 19.8 | 20.0 19.6 19.8 19.4 19.5 19.4 20.3 205 | 200 | 20.3
TMPMN (°C) 2.2 2.7 2.4 3.0 2.5 2.2 1.8 1.3 2.5 2.6 2.5 3.4
TMPSTDMX (°C) 151 133 | 1.68 1.99 1.67 2.01 2.08 1.69 2.19 165 | 1.37 | 149
TMPSTDMN (°C) 1.71 256 | 3.01 2.78 2.19 3.74 2.84 3.46 2.65 249 | 3.76 | 1.89
PCPMM (mm) 59.9 85.9 | 59.9 784 | 55.9 36.9 61.9 33.8 37.1 160 | 781 | 727
PCPSTD (dia) 4.68 6.39 | 466 | 7.81 | 4.66 4.23 4.02 1.73 3.51 530 | 5.70 | 6.18
PCPSKW (mm) 2.77 223 | 293 | 837 | 3.46 5.80 13.13 491 3.90 292 | 279 | 2.65
PR_W1 (dia) 0.13 015 | 013 | 0.21 | 0.17 0.17 0.10 0.13 0.14 0.17 | 014 | 0.17
PR_W?2 (dia) 0.27 037 | 030 | 034 | 0.30 0.21 0.13 0.10 0.14 0.27 | 034 | 037
PCPD (dia) 12 13 13 15 13 10 6 7 8 12 14 15
RAINHHMX (mm) 63 434 | 322 | 895 | 408 48.4 26.6 321 385 | 1319 | 454 78
SOLARAV (MIm?) | 104.35 | 87.41 | 72.02 | 73.24 | 94.13 | 111.57 | 118.63 | 125.21 | 105.52 | 91.02 | 89.50 | 91.76
DEWPT (°C) 8.4 8.3 8.7 8.8 8.6 7.9 7.1 6.6 7.1 8.2 8.5 8.5
WNDAYV (ms?) 4.7 55 53 51 54 6.5 7.3 8.2 6.9 5.7 5.0 4.9

Nota: La Estacién M0023 llamada Olmedo-Pichincha, se encuentra ubicada en la latitud 0,148056 ° al norte; la longitud 78,047778° al oeste
y una altitud de 3120 msnm, el periodo considerado para la evaluacion estadistica de la tabla 41 es desde 1976-2013, que corresponde un total

de 36 anos.
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ANEXO Y. Valores para generacion climatica de la estacion M0053

VARIABLE ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
TMPMX (°C) 25.0 248 | 251 | 251 | 253 25.1 25.1 25.6 26.1 255 | 248 | 250
TMPMN (°C) 4.7 5.5 6.3 6.9 6.4 5.0 3.8 3.1 3.8 5.3 5.7 5.3

TMPSTDMX (°C) 1.49 121 | 147 | 091 | 0.97 1.19 0.94 1.03 1.11 081 | 137 | 1.12
TMPSTDMN (°C) 1.42 1.85 | 212 1.41 1.48 1.72 1.14 1.32 1.55 131 | 129 | 147

PCPMM (mm) 25.4 52.5 | 64.7 79.0 56.9 32.4 19.2 16.5 35.8 779 | 719 | 455

PCPSTD (dia) 2.18 418 | 528 | 541 | 4.39 2.88 2.53 2.27 3.76 547 | 464 | 540

PCPSKW (mm) 3.81 340 | 3.76 | 3.01 | 4.03 5.02 5.59 7.21 4.88 332 | 293 | 884
PR_W1 (dia) 0.13 015 | 0.17 | 017 | 0.20 0.17 0.13 0.10 0.14 0.17 | 0.17 | 0.13
PR_W?2 (dia) 0.17 026 | 027 | 038 | 0.23 0.17 0.10 0.07 0.14 030 | 031 | 0.20
PCPD (dia) 9 11 13 15 13 10 7 5 8 13 13 10

RAINHHMX (mm) 21.5 376 | 464 | 316 | 40.2 34.2 13.5 24.8 38.3 446 | 293 | 27.2

SOLARAV (MIm?) | 86.07 | 69.45 | 68.55 | 64.24 | 79.50 | 77.17 | 96.84 | 98.39 | 80.24 | 82.72 | 83.00 | 83.92
DEWPT (°C) 12 121 | 124 12.7 12.5 11.9 10.9 10.6 11.1 118 | 119 | 122
WNDAYV (ms?) 1.3 1.3 2.5 1.9 3.2 3.3 4.0 4.4 3.9 3.5 4.3 4.5

Nota: La Estacion M0053 llamada Ibarra-Aeropuerto, se encuentra ubicada en la latitud 0,3° al norte; la longitud 78,1° al oeste y a una altitud
de 2214 msnm, el periodo considerado para la evaluacion estadistica de la tabla 42 es desde 1960-1984, dandonos un total de 24 afios.
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ANEXO Z. Mapa de ubicacién

200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000 S 675000 750000 825000 900000 975000 1050000 1125000 =3
I 1 I 1 I
8 1 1 1 1 8
2] L3
8 8
2 g
2 2
8 R -
£ . £ |
g ) g §
8 <
8 g
371 re
8 8
°
g
g
8
g g @
8
g \§\
8
T T T T T T T T T
200000 400000 800000 1000000 000 1400000 675000 75001 825000 900000 975000 1050000 1125000
780000 20000 860000 900000 940000 000 BZUIUDU 52“000 828000 332‘000 836000 840000 844000 848000 852000
1 I 1 1
g N g
8 8
8 8
8 8
§ g g g
e € 5 g
s g
3 3
8 8
8 8
8 718
S S o 2
3 3 8 g
g g 8 8
e e 8] s
S 3
g g
§ § 2 2
8 8
g 8
e Fg 8 g
8 8
g g
- e 2
T T T
740000 780000 820000 940000 980000 820000 824000 828000 832000 844000 848000 852000
Logos
AREA DE ESTUDIO SIMBOLOGIA LEYENDA ¢ ELABORARO O DIECTSR
UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE ——
] microcuenca Rio pisaue
FACULTAD DE EN CIENCIAS g Oveee Rovlee
PARROQUIAS I srovincias 2001 TESIS: AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES : T
I san Francisco de Sigsipamba Praxhiclas AVALGS WILTTEVPORAL DE L REVISADO POR: M Zens 17 Sur
Il oimedo (Pesilo) I cariones 2001 HCROGUENGA ‘DEL R0 PISQUE ¥ CARRERA DE INGENIERIA EN RECURSOS ‘ATUM HORIZONTAL
I prroquias 2001 SU NCIDENCIA EN LA PRODUCCION NATURALES RENOVABLES
B aniano Acosta paroqt DEAGUA. EN LA PROVINCIA DE IMBABURA® Ing. Oscar Rosales. OATUM VERTICAL
v Medic e iar
I & Revertacor . ESCALA DE ELABORACION
I Angochagua CONTIENE: 150000 FECHA HOJANo: 1 de 1 FUENTE
MAPA DE UBICACION ESCALADE IMPRESION: 2015 -07-08 A e 10 g:mgcm csanourma

130



ANEXO AA. Mapa base
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ANEXO BB. Mapa de parametros morfomeétricos
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ANEXO CC. Mapa de Ubicacién de Estaciones Meteoroldgicas
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ANEXO DD. Mapa Hidrolégico
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ANEXO EE Mapa de isoyetas e isotermas afio 1991
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ANEXO FF. Mapa de isoyetas e isotermas afio 1999
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ANEXO GG. Mapa de isoyetas e isotermas afio 2013
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ANEXO HH. Mapa de pendientes
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ANEXO II. Mapa de cobertura vegetal afio 1991
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ANEXO JJ. Mapa de cobertura vegetal afio 1999
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ANEXO KK. Mapa de cobertura vegetal afio 2013
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ANEXO LL. Mapa de recarga hidrica de la cuenca afio 1991
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ANEXO MM. Mapa de recarga hidrica de la microcuenca 1999

100290

100260

100200

LEYENDA

—— ISOTERMAS
ISOYETAS

RANGO (mm)
I 1000-1100
I 500-1000

100260

845000
0 1,700 3,400 6,800 10,200 13,600
— —
AREA DE ESTUDIO siwanaais LEYENDA togos SRR PRECION
I [ vicRocusnca psauE —— PERENNE UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE | .. er Natal Salazar Garcla
b I provincies 2001 FACULTAD DE EN CIENCIAS el
Tesis: AGROPECUARIAS Y ABIENTALES [ :
I contones 2001 ANALISS  MULTTEMPORAL DE LA Eviei0 T Zena 17 Sur
N COBERTURA  VEGETAL DE LA
[ peroauies 2001 MICROCUENCA DEL RIO PISQUE. ¥ CARRERA DE INGENIERIA EN RECURSOS. ‘CATUM HORIZOMTAL
7 lagunas SU_ INCIDENCIA EN LA PRODUCCION NATURALES RENOVABLES.
; DE AGUA. EN LA PROVINCIA DE IMBABURA" Ing. Oscar Rosales DATUM VERTICAL
——— tios Nivl e cel Har
= o (Pesio) e CONTENE ESCALADE ELABORACION
San randscode gt " MAPA DE ISOYETAS E | FERA S fomacén Carogrifia
ESCALA DE IMPRESION:
T | E— ISOTERMAS 1999 o 2015-07-08 MAPA: 7 de 16 Base IGM 1: 50.000

143



ANEXO NN. Mapa de recarga hidrica de la microcuenca afio 2013
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ANEXO OO. Mapa de cambios en la cobertura vegetal
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ANEXO PP. Mapa de Zonificacion Ambiental
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