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Resumen
El presente estudio cualitativo evalué la calidad y disponibilidad de informacion para la
estimacion del balance hidrico en las Unidades de Planificacion Hidrogréafica Local (UPHL)
de Portoviejo MAO1 y MAO02, en respuesta a la ausencia de investigaciones relacionadas,
dada la necesidad de estimar el equilibrio de los recursos hidricos calculando su balance con
datos de alta fidelidad. Debido a ello, esta investigacion se desarrollé desde septiembre de
2020 hasta septiembre de 2021, empleando metodologia basada en la busqueda bibliografica
y documental de datos a nivel hidrografico de las UPHL MA01-MAO02, correspondientes al
periodo 1990-2013. Adicionalmente, se emple6 la busqueda sistematica de uso de tierra e
instrumentos mediante los programas Hydro-BID y Climatol. Los resultados revelan que los
parametros para el calculo del balance hidrico son precipitacion, clima, temperatura, tipos y
usos de suelo, cartografia y redes de drenaje. Respecto a la informacion encontrada, ésta es
insuficiente y de baja calidad para determinar el balance hidrico en las UPHL MAO1 y MAO2.
Ademas, la disponibilidad de datos de temperatura, precipitacion, caudal y nivel medio en las
estaciones analizadas no es continua, presentandose diversas interrupciones durante el periodo
estudiado. Se concluye que la informacion relativa a los pardmetros requeridos para el clculo
del balance hidrico no es de alta calidad, con datos no disponibles de manera continua en
todas las estaciones. Asimismo, no se cuenta con datos recientes digitalizados, por lo cual, el

desarrollo de proyectos de investigacion en esta provincia es limitado.

Palabras clave: Hydro-BID, UPHL, calidad, informacién



Abstract
This qualitative research study assessed information quality and availability in order to calculate
water balance in the Local Hydrographic Planning Units (UPHL, for their initials in Spanish) of
Portoviejo MAO1 and MAQ2, in regards to the lack of similar studies, given the need to calculate
water resource balance using high-fidelity data. Thereby, this research study was carried out from
September 2020 through September 2021, using methodology based on the bibliographic and
documentary collection of hydrographic data of UPHL MAOQO1 and MAQ2, for the period 1990-
2013. As well, a systematic search for land use and instruments such as Hydro-BID and Climatol
software programs were used. The findings reveal that the parameters for calculating water
balance are precipitation, climate, temperature, types and uses of land, cartography, and drainage
networks. Regarding the collected data, these ones are deficient and of low quality to calculate
water balance of UPHL MAO1 and MAQ2. Moreover, availability of temperature, precipitation,
flow, and mean level data of the analyzed stations is not continuous, finding several interruptions
over the period under study. It is concluded that the information about the parameters required to
calculate water balance is not of high quality, with data that are not continuously available at all
stations. Also, there is no recent digitized data, so that the development of research projects is

limited in this province.

Keywords: Hydro-BID, UPHL, quality, information



1. INTRODUCCION

Las Unidades de Planificacion Hidrografica Local (UPHL) se dedican a la gestion
hidrica por sectores dadas las problematicas que pueden presentarse en cada demarcacion.
En este sentido, en Ecuador, la entidad reguladora es la Secretaria Nacional del Agua ha
establecido y delimitado nueve demarcaciones hidricas geograficas como unidades

administrativas y desconcentradas.

La importancia del presente estudio radica en el analisis de la informacion necesaria
para el hallazgo del balance hidrico. Bajo este enfoque se indica que el balance hidrico tiene
factores o variables que intervienen en el bienestar del suelo como lo son la precipitacion, la
humedad relativa, la radiacion solar, la velocidad del viento, etc. Existen varios tipos de
balance hidrico: hidroldgicos, climaticos, de drenaje y riego; y para realizar el calculo se
pueden emplear datos reales o simulados. Para el hallazgo del balance hidrico, se requieren
una serie de datos que, en su mayoria son escasos 0 inexistentes, dado que las herramientas
que se utilizan a nivel de georreferenciaciéon ain no poseen buena calidad en su

procesamiento y recursos (Alvarado, 2020).

En el Ecuador, las cuencas hidrograficas se caracterizan por dos componentes
principales, el primero son los ecosistemas terrestres conformados por montafias y laderas; y
el segundo son los medios acuaticos como los rios o lagos. Gracias a esto y debido a su
régimen fluvial, la hidrografia de las cuencas en Ecuador crea escorrentias que fluyen en su
totalidad por medio de corrientes, rios, lagos, etc., que van dirigidos al mar por medio de una
desembocadura o estuario en las costas a nivel maritimo. Esto causa que se formen de manera
exclusiva las precipitaciones en el periodo lluvioso teniendo mayor impetu en los meses de
diciembre a junio, esto beneficia a las zonas aledarias a las cuencas las cuales tienen una
forma directa de proveer agua a la vida silvestre (Mendoza, Campos, & Mendoza, 2020).

El balance hidrico es un método empirico en el que se realizan estimaciones de todo
el sistema hidrogréafico y se utilizan diversos célculos en los que se analizan la precipitacion
mensual y anual (Marini, 2000). Lo anterior se realiza con la finalidad de conservar la
constante de agua en alimentos, bebidas, liquidos, etc., para ello y dentro de este estudio, la
estimacion del balance hidrico de una cuenca se puede hacer por medio de la herramienta

Hydro-BID. Esta plataforma incorpora un repositorio de datos de hidrologia analitica (AHD)



para los territorios del Caribe y Latinoamérica, abarcando hasta 230,000 cuencas con sus
sistemas fluviales (Bravo, 2020).

En un articulo denominado “Estimacion del Balance hidrico de la cuenca del rio
Milagro mediante un sistema de informacion geografica”, se concluy6 que la cuenca del rio
Milagro posee un balance hidrico con un déficit cercano al 76% del area total, que
corresponde la zona en la cual esta ubicada oeste del area de estudio y el 20% corresponde a
la cabecera que estd ubicada al este y que presenta una estabilidad y exceso hidrico. Su
criterio fue que para evaluar los recursos hidricos de una cuenca se necesita una estimacion
adecuada del balance hidrolégico, el cual esta conformado por el ciclo en sus diferentes fases.
Es decir, la captacion del agua a travées de las precipitaciones y su posterior distribucion a
través de la evapotranspiracion, las infiltraciones y las escorrentias (Alvarado, 2020). Para
aplicar la formula para calcular el balance hidroldgico se requiere cuantificar las variables
empleadas y este procedimiento por lo general es complejo debido a la ausencia de
mediciones directas, la disminucién de agua por acuiferos, la variabilidad de agua
almacenadas en las cuencas y los cambios espaciales de la evapotranspiracion (Alvarado,
2020).

Bajo esta misma linea un estudio realizado por Cedefio y Zambrano (2017) plante6
realizar una evaluacion de la conexion entre la gestion de la represa Sixto Duran Ballén y las
curvas guia de operacion. Como conclusiones se encontrd que la simulacién en el software
Stella dio una estimacidon cercana a la realidad dando resultados tedricos acerca de la gestion
y representacion de la informacion; en consecuencia, es viable la representacién de
escenarios y la visualizacion de los resultados para la toma de decisiones y el manejo de la
represa. En conclusion, con este estudio se busca que el volumen de agua en la represa se
mantenga bajo el limite maximo para evitar inundaciones y déficit hidrico en el embalse para
mejorar la gestion hidrica de la cuenca y que exista un correcto vertido de la represa.

Otro articulo denominado realizado por Aguilar y Naranjo (2018), tuvo como objetivo
desarrollar una base de informacion hidrometeorolégica mediante el programa hydraccess
ante inundaciones en la cuenca hidrografica del rio Guayas. En conclusion, se obtuvo que
esta base de informacion es fundamental para la elaboracion de proyectos
hidrometeoroldgicos afines de tipo cualitativos y cuantitativos con la finalidad de evaluar

fendmenos y eventos. Sus criterios fueron que existe alto riesgo de inundaciones y pérdidas



materiales 0 humanas en el area de estudio debido a la morfologia de la cuenca, la
intervencion humana, el limitado drenaje del suelo y el aumento del nivel de los rios a causa
de la pérdida del cauce natural.

Por otra parte, segin Jiménez et al. (2012) y el Ministerio de Ambiente del Ecuador
(2015), la region Costa en Ecuador evidencié un aumento de 3.3 °C en la temperatura media
y durante el periodo 1960-2006 las precipitaciones han aumentado un tercio, lo cual
representa un riesgo por sus zonas de pendiente (Solano & Vintimilla, 2013; Aguilar &
Echeverria, 2018). Dado lo anterior, esta area se encuentra vulnerable a inundaciones
ocasionadas por el fendmeno EI Nifio. La provincia Manabi también ha sido influenciada por
inundaciones, es por ello que se establece la importancia de mantener el balance hidrico y
una gestion adecuada del manejo de cuencas en la provincia.

Algunos sucesos de lluvias no asociadas al fenémeno EI Nifio se han presentado en el
litoral ecuatoriano. En 1993 ocurrieron sucesos pluviométricos que activaron deslizamientos
de suelo teniendo como consecuencia dafios a hogares, estragos en cultivos y pérdidas
humanas. Asimismo, en 2008, hubo fallecidos, desaparecidos, familias damnificadas y
pérdidas de cultivos como efecto de las precipitaciones. De igual manera, durante el primer
semestre de 2017, hubo valores de precipitacion superiores a la media y esto trajo impactos
negativos en la sociedad y el ambiente. Es asi que, tanto en la costa ecuatoriana como en
otros paises latinoamericanos, se presentaron manifestaciones de precipitaciones atipicas
(FAO, 2015).

Segun Thielen et al. (2016) y los datos pluviométricos del periodo 1971-2011, los
eventos hidraulicos en la cuenca del rio Portoviejo se caracterizan por la influencia del
fendmeno EI Nifio. Es asi que, en 21.8% del area circundante a las estaciones meteorologicas
existe riesgo de inundaciones y se evidencia una precipitacion media anual de 1 043 mm, de
las cuales el 77.3% se ocasionan entre los primeros cuatro meses del afio. Ademas, se
analizaron temporalmente los valores atipicos mensuales de precipitacion desde 1990 hasta
2011 y debido al fenémeno El Nifio del 97-98, se determind que existieron precipitaciones
superiores a la media durante un afio y medio. Asimismo, en el canton Jipijapa se presentaron
inundaciones durante el 2012 aunque se determino que en esta zona el riesgo es menor.

La intencion de esta investigacion, ante la problematica expuesta fue aportar datos de

estimacidn correctos y necesarios para el balance hidrologico, es decir explicar los ciclos en



sus diversas etapas, la necesidad de informacion georreferenciada y de alta calidad para el
procesamiento en las diferentes plataformas del Sistema de Informacién Geografica (SIG).
Adicional a ello, mediante la herramienta Hydro-BID, que constituye una herramienta de
modelacion hidrolégica que permitio simplificar el comportamiento del agua y clima se
evaluara la informacion necesaria para obtener el balance hidrico de las UPHL referidas.
Asimismo, se empleara Climatol para realizar el respectivo analisis de la disponibilidad de
los datos y su calidad. Cabe destacar que de acuerdo al Plan Integral de Desarrollo de los
Recursos Hidricos de la Provincia de Manabi (PHIMA); en relacién a la demarcacion
hidrografica manaba, existen seis Unidades de Planificacién Hidrografica en la provincia,
codificadas como MAO1, MAO2, MA03, MA04, MAO5 y MAOQG6 (ver Anexo 1). Ademas, el
altimo balance hidrico calculado en la provincia dio como resultado 947 hm2. Sin embargo,
los proyectos que se han planificado en la misma tienen una viabilidad econdmica muy baja
(PHIMA, 2000).

El factor sui géneris de la presente investigacion radica en la identificacion de los
cuerpos de agua de la provincia de Manabi en sus respectivas demarcaciones y distribuciones,
para asi lograr un manejo adecuado de las cuencas hidrograficas en funcion a la calidad y
disponibilidad de la informacién, especialmente en el area agricola en donde es preminente

la utilizacion de los recursos hidricos como potenciamiento de los cultivos.

En base a lo anterior propuesto se establecieron los objetivos a continuacion:

2. Objetivo

2.1. Objetivo General

Evaluar la calidad y disponibilidad de informacion para la estimacion del balance hidrico en
las UPHL MAO1 Y MAOQ2.

2.2.0bjetivos Especificos

1. Recopilar la informacion bibliogréfica que sirva como base para el estudio.

2. ldentificar los parametros necesarios para la estimacion del balance hidrico de las
UPHL MA01 y MA02.

3. Verificar la calidad y cantidad de informacion disponible para la determinacion del

balance hidrico en las zonas de estudio.



3. DISENO METODOLOGICO

La ubicacion del presente estudio abarca las UPHL MAO1 Y MAO02.

Grafico 1. Mapa de ubicacion del estudio.
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3.1.Tipo de investigacién
Bibliografica
El tipo de investigacion es bibliografica porque se realizé la recoleccion informativa de
fuentes cientificas para establecer analogias dentro de los disimiles procesos hidrograficos
adecuados los diversos contextos. Ademaés, la tipologia bibliografica segin Hernandez
(2014), permite establecer pardmetros fenomenoldgicos, estudiarlos y analizar desde un foco
investigativo cientifico, construyendo conceptualizaciones fiables y significativas.
(Hernandez, 2010)
Descriptiva

La presente investigacion constituy6 un estudio descriptivo porque esta limitada a medir
las caracteristicas e items puntuales de las unidades de planificacién hidrografica local UPHL
MAO1 Y MAO2 bajo un esquema y hallazgo del balance hidrico de la zona. Por ser un estudio
no experimental de tipo descriptivo tuvo la finalidad de determinar las relaciones causales

con diversos parametros interrelacionados con la tematica (Aguirre & Jaramillo, 2015).

Es importante acotar que, el objetivo principal de estas investigaciones es explicar las
cualidades fundamentales de una problematica en un sitio de estudio. Su segunda funcion es
proporcionar datos sobre los cuales se pueden basar hipdtesis razonables (Veiga de Cabo, et

al., 2008).

Observacional
El presente estudio se considera observacional debido a que pretendié delinear un evento
relacionado con una poblacién de estudio. En este sentido, el estudio se encuentra enfocado

a la investigacion directa en linea bajo una interfaz donde no existe la intervencion por parte



del autor interviniente, limitando asi la medicion del objeto de estudio para describirlo de

manera adecuada (Rojas, 2015).

Objeto de estudio

Para efectos de la presente investigacion, el objeto de estudio la constituyo las unidades
de planificacién hidrogréfica local UPHL MAO1 Y MAO02 (Jipijapa y Portoviejo), mismas
que se evaluaran mediante la demarcacién digital incluyendo aspectos caracteristicos de las

zonas de estudio.

Unidad de Anélisis

La unidad de andlisis para el presente estudio abarca las imagenes satelitales que se puedan
visualizar en las herramientas SIG (Sistema de Informacion Geogréfico) incluyendo los
factores calidad y cantidad de informacion como items principales en la temética abordada a
nivel investigativo. Ademas, se analizaron los pardmetros solicitados en la interfaz de

HydroBID para el hallazgo del balance hidrico de una cuenca.

Busqueda sistematica de uso de tierra

Para realizar el analisis del uso de tierra en las unidades de planificacion hidrogréfica local
UPHL MAO1 Y MAQ2 se utilizaron las imagenes Landsat. En este estudio, las imagenes
fueron obtenidas de la ruta 10 y las hileras 10 y 11. Las escenas obtenidas en su mayoria
tuvieron un porcentaje de nubosidad mayor al 30% en los tipos de sensores empleados como

se indicaen la Tabla 1.



Tabla 1. Numero de escenas Landsat sin nubosidad, con 30% de filtro y con 10% de filtro.
Adaptado de Giler-Ormaza, Pimentel y Aguilar (2021).

1982 a 1999 a

Afios disponibles 1972 a 2013 2013 2020 2013 a 2020
Sensor Landsat / Filtro LS4-5 LS LS 8
de nubosidad LS1-5MSS ™ 7TETM+ OLI/TIRS
Sin filtro 122 800 1610 705
30% de nubosidad 17 40 77 24
10% de nubosidad 4 3 5 3

Método de procesamiento y analisis

Para el abordaje de este estudio, se aplico la técnica bibliografica para la obtencién de
referencias actualizadas y veraces en el estudio planteado; una vez recopilada la informacion

se procedié a analizarla desde una perspectiva técnica referente a la Ingenieria Hidraulica.

La informacion obtenida referente a las imagenes, archivos shapefiles, mapas, entre otros
afines a la tematica se cuantificé y describié de manera puntual y concisa indicando si son
de buena, regular o mala calidad. Se obtuvo de la Secretaria del Agua, Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia y Empresa Publica del agua de Ecuador esta informacion a nivel
anual y a nivel subterraneo, verificando asi la validez del uso de esta informacion en
herramientas SIG e implementacion de obras hidraulicas o civiles correspondientes
(INAMHI, 2016). A nivel matematico la importancia de resaltar dichas férmulas radica en

que son la base del programa que se tomara como referencia, como el HydroBid.

El cumplimiento de los objetivos planteados se obtendrd mediante técnicas accesibles y
sencillas explicadas anteriormente, dado que, la naturaleza de la presente investigacion es de
indole bibliografico y descriptivo, por lo cual no existe una inferencia mayor en el

procesamiento de la informacion.



Criterios para calidad y cantidad

La caracterizacion de la calidad y cantidad de informacion se evalué en base a los
siguientes parametros dispuestos por ASTEC (2011) y Sandoval y Aguilera (2014)

respectivamente para ayudar a tener datos mas precisos dentro de la presente investigacion.

Asimismo, el paquete de R Climatol se emple6 para este analisis porque posee
herramientas para el analisis de la calidad y para completar la informacion faltante en un
conjunto de datos de cualquier parametro climatico (Guijarro, 2018). Se utiliz6 Climatol
porque permite evaluar la calidad de los datos a través de la eliminacion de anomalias que
superan el umbral prefijado y la comprobacién de la homogeneidad mediante el SNHT:
Standard Normal Homogeneity Test. El analisis exploratorio de la informacién fue realizado
a través de la funciéon ‘homogen’ y para su aplicacidon se necesitan: los acronimos de la
variable, el afio inicial y el afio final del periodo de estudio. Este método se puede emplear
con datos diarios, mensuales, bimensuales o anuales. En la figura a continuacion se puede

observar el diagrama de flujo del funcionamiento de Climatol.



Grafico 2. Diagrama de flujo de Climatol mostrando los procesos de homogenizacion para

evaluar la calidad de los datos meteorologicos.
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Ha cambiado
alguna media?
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Para realizar la busqueda de informacion de uso de la tierra se buscé informacion publica
disponible de origen gubernamental en principal con ayuda del mapa de tierras del MAGAP

con ayuda del formato shapefiles.

Cabe recalcar que cuando se considera un dato “inconsistente” se hace relacion a una
redundancia o plétora de datos que no estan dentro de los parametros ya sea porque son
valores negativos, salen en blanco varios espacios o aparecen en cero al momento de recabar

la informacion.

Los valores atipicos son datos que se mantienen lejos del resto a pesar de ser tomados en
un mismo periodo de tiempo, estos pueden ser provocados por mediciones erroneas.

(Crochemore et al., 2019) En primer lugar, se estandarizan los datos y se les sustrae la
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mediana, se considerard que los valores diarios obtenidos se consideran fuera del rango
cuando son superiores 0 menores a 5 desviaciones estandar y al ser considerados anémalos
son eliminados para realizar posteriormente el andlisis de homogeneidad aplicando el SNHT
(Guijarro, 2018). También se suelen emplean graficos en los cuales se evaltan picos en los
graficos obtenidos considerando posibles anomalias en las unidades de medida lo cual
derivaria en la baja calidad de los datos. Ademas, es posible que los datos sigan una tendencia
no homogeénea y esto se debe a la variabilidad natural, los cambios antropogenicos o el

método de adquisicion de datos (Crochemore et al., 2019).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. OEL: Recopilar la informacion bibliografica que sirva como base para el
estudio

Ciclo hidrologico

De acuerdo con Aparicio (1997), la idea del Ciclo Hidrolégico, misma que hoy parece tan
intuitiva, en la anterioridad no fue comprendida por fildsofos y “cientificos”, ya que creian
que el agua traspasaba en la superficie desde la profundidad del océano, se almacenaba en el
fondo marino en cuevas y luego este recurso subia por las altas temperaturas cercanas al
centro de la Tierra hasta las montafias y de este modo surgian los rios, no obstante, en la
actualidad se ha demostrado que el ciclo hidrolégico ocurre de manera distinta.

El mundo y las sociedades se mantienen en constante cambio al igual que el medio
ambiente natural, el ciclo del agua y la periodicidad de los pardmetros hidrologicos. En
consecuencia, es necesario modificar y examinar las técnicas empleadas para la gestion
hidroldgica de los recursos hidricos. Inmersas en estas investigaciones, debe utilizarse un
nuevo enfoque fundamentado en los pilares de la gestion integrada de los recursos hidricos
(GIRH), para enfrentar las amenazas actuales y futuras relacionadas con el manejo de
recursos hidricos.

Se debe analizar un posible cambio de muestra, por cual se necesita un nuevo grupo

de profesionales encargados de la gestion y toma de decisiones. La GIRH se enfoca de
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manera multidisciplinar e integran en el control de los recursos hidricos. Esta nueva
perspectiva de manejo ha evolucionado hasta adaptarse en una conceptualizacion holistica
que incorpora las dimensiones ambientales y sociales, con la finalidad de optimizar la gestion
y la gobernanza del agua como recurso (Martinez y Villalejo, 2019).

Segun Martinez y Villalejo (2019) las variaciones significativas en torno a la calidad
de las corrientes fluviales inducidas por las perturbaciones humanas y el cambio climatico
son ampliamente conocidas y representan un desafio para el abastecimiento de servicios
ecosistémicos que otorgan estos habitats acuaticos. Diversos gobiernos han empezado a
destinar recursos econémicos y esfuerzos humanos para promover instrumentos dirigidos al
cuidado vy la regeneracion de los ecosistemas acuaticos. En consecuencia, se han originado
nuevos conceptos y métodos de analisis compuestos en dos disciplinas que se complementan
de la hidrobiologia: ecohidrologia y la ecohidraulica.

Balance hidrico

El BHM de acuerdo con Sainz (2005) se reconoce como el resultado de la comparacién
entre el volumen y composicién, tanto de los liquidos recibidos como perdidos. La
comparacion se enmarca en un periodo de tiempo ya establecido que generalmente consta de
24 h. La consecuencia de dicha comparacion no ofrece el limite de seguridad requerido para
analizar adecuadamente el estado hidroldgico y mineral, ya que sufre de diversas limitantes,
por ello es necesario guiarse en distintos pardmetros para establecer un criterio mas exacto.
Estos parametros pueden ser:

e El diagndstico clinico.

e Las concentraciones de electrolitos (en plasma y orina).

e Las hemogasometrias.

e Y otros: hemoglobina, urea, hematocrito, glicemia, densidad de la orina, proteinas

totales, electrocardiograma (ECG), entre otros.

La ecuacion general del balance hidrico es:
P=ET+Q tAS
Donde:

P= Precipitacion expresado (mm)
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ET= Evapotranspiracion (mm)
Q= Flujo superficial (mm)
AS=Variacion de almacenamiento (mm)

Calculo

Es importante mencionar que existen formulas para la determinacién del balance hidrico.
En este sentido, el mismo puede calcularse a nivel anual, trimestral o incluso diariamente.

Las formulas mas empleadas se detallan a continuacion.

1) Férmula de Hargreaves
Medida de adaptabilidad de precipitacion a través del suministro de requisitos de
humedad. (Hargreaves y Samani, 1985)

ET0 = 0,0023 X (tyeq +17,78) X RO X (tgmax + tamin)*®
Donde:
ETo: Evapotranspiracion potencial, mm/dia
Tmed: Temperatura media diaria, °C
Ro: Radiacion solar extraterrestre, en mm/dia
Tamax: Temperatura diaria maxima

Tamin: Temperatura diaria minima
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2) Formula de Thornthwaite

Medida para verificar la capacidad del agua para poder cambiar su estado a vapor desde

un suelo repleto de vegetacion y en situaciones dptimas. (Thornthwaite, 1948)

t1’514

i==

5

Donde:

i Indice de calor mensual

t: Temperatura media mensual °C

3) Férmula de Turcy Coutagne

Célculo de déficit de humedad en el suelo en relacionamiento a la estimacion de

agotamiento de un area. (Pereira et al., 2011)

Turc ETR =

Coutagne ETR = P — X X P?

Donde:

ETR: Evapotranspiracion real en mm/afio
P: Precipitacion en mm/afio, para la férmula de Turc

P: Precipitacion en metros /afio, para la formula de Coutagne

t: Temperatura media anual en °C
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4) Formula de Hydro-BID

Se constituye como una herramienta que coadyuva significativamente al planeamiento

de recursos hidricos, control de inundaciones, accionares de suministracion de agua y

saneamiento, es pertinente su utilizacion por el procesamiento de datos a nivel de

temporalidad climatolégica en relacion a la red de cuencas, tipologias de suelos, etcétera.

(Nalessco y Coli, 2017)

Para la evaluacién del trabajo de la simulacion, Hydro-BID posee una serie de métricas

mediante panoramas en la serie de datos generados (Dias & Suarez, 2019). La misma se

expone en la siguiente tabla:

Tabla 2 Métricas de desempefio

Métricas Formula Valor éptimo
Error del Volumen
general
IS — 2 0, .
Error del Volumen anual ove = TN * 100 Mas cercano a0
—10
Error del Volumen =171
mensual
N N
. Nzt 10t St — 24210 215t ,
Correlacion r r= > . N Maés cercanoa 1
JINZY 5% — (2,8, )21 INZY_, 0% — (2%, 0,)?
. - min(Ssim,» Sops)
Correlacion modificando r Tmod = stm ~obs Debe acercarse a 1

r
max (Ssimr Sobs)

indice de eficiencia de
Nash-Stcliffe

r2

<0,2 es insuficiente
0.2-0.4es
satisfactorio
0.4 — 0.6 es bueno
0.6 — 0.8 es muy
bueno
> 0.8 es excelente

2 (Sem0,)’
2Ny (Semiy)”

Fuente: Diaz y Suérez (2019)
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4.2.0E2: ldentificar los pardmetros necesarios para la estimacion del balance
hidrico de la UPHL MAO1 y MAO02

El HydroBID es una herramienta de suma importancia ya que permite gestionar y
planificar de manera adecuada los recursos hidricos, consigue una estimacion adecuada de la
oferta hidrica, ayuda a procesar los datos meteorolégicos, permite calibrara y validar un

modelo hidroldgico, asi también evaluar opciones de gestiones presentes y futuras.

Precipitacion

Segun Araque, et al., (2019), la precipitacion es un evento fisico que se fundamenta
en la transmision de volimenes hidricos en sus diferentes estados (lluvias, nieve, granizo,
etc.) y comprende desde la corteza terrestre hasta la atmosfera. El aire es uno de los
mecanismos de mayor importancia para las precipitaciones. Durante las condiciones
adiabaticas se elevan las masas de aire la temperatura y desciende hasta cerca de su punto de
rocio. El proceso de precipitacion no solamente se presencia como agua en estado liquido
(lluvia), sino también se puede presentar en estado sélido (nieve, granizo, etc.). Es
fundamental diferenciar las formas de condensacién, como la neblina y el rocio, que no son

formas de precipitacion.

Ademas, Sanchez (2018) reafirma lo dicho con anterioridad expresando que las
precipitaciones son cualquier recurso hidrico metedrica por encima de la superficie terrestre.
La definicidn anterior abarca nieve, lluvia, granizo, escarcha o rocio que en algunas regiones
comprende una parte menor de la precipitacion total. EI autor expresa que dependiendo del

origen de las precipitaciones surgen varios tipos de clasificacion:

Las precipitaciones ciclonicas son estan relacionadas con tormentas o huracanes,

dentro de este tipo la mayor parte del volumen de precipitacion recogido en una cuenca y
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esto se debe a este tipo de precipitaciones (Sanchez, 2018). Asi también, las convecciones se
producen por el ascenso de bolsa del aire caliente y corresponden a las tormentas de verano.
(Sanchez, 2018) De igual manera, las precipitaciones orogréaficas se ocasionan cuando las
masas de aire con alta humedad son obligadas a aumentar su elevacion al encontrase con una

barrera montafiosa (Sanchez, 2018).

Sanchez (2018) indica que la investigacion de las precipitaciones es primordial los
analisis hidrolégicos territoriales porque posibilita la cuantificacion de los recursos hidricos
de manera oportuna. La presente constituye el Gnico ingreso hidrico a una cuenca. Ademas,
es importante el andlisis de esta en la planeacion de avenidas, desarrollo de obras publicas,

investigaciones de erosion, entre otras.

El parametro de la precipitacion es indispensable para el calculo del balance hidrico

mediante la herramienta HydroBID.

Temperaturay clima

La temperatura segun Picquart & Carrasco (2017) se conceptualiza como el pardmetro
fisico que cuantifica la medida de calor. EI concepto del tipo de temperatura es intuitivo
porque esta relacionado con la percepcién del calor y el frio. No obstante, los receptores del
cuerpo confunden la sensacion de la temperatura y los de la transferencia de calor. El poder
medir de manera exacta y reproducible la temperatura con las herramientas adecuadas fue un
procedimiento que tomo varias décadas. El conseguir dicho objetivo fue inicializado por las
necesidades de los fisicos y médicos. En el caso de los fisicos estos necesitaban cuantificar
una de las unidades necesarias para el andlisis de los fendmenos mientras que los médicos

requerian medir el calor porque vincularon la fiebre como consecuencia de las enfermedades.
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De acuerdo con Linés (2010), clima es resultante de un conjunto fluctuante de
condiciones llevadas a cabo en la zona atmosférica, la misma estd caracterizada por los
estados y la evolucion del tiempo, en el curso de un periodo suficientemente amplio y en un

determinado dominio espacial.

Estos dos parametros son importantes para el céalculo del balance hidrico en una

determinada zona de estudio y conocer asi la variabilidad de estos.

Tipos de suelo

Los suelos ecuatorianos se distinguen por su formacion, textura y profundidad; ademas
tienen un complejo paisaje lleno de combinaciones de carécter ecuatorial del &rea y su latitud,
principalmente los suelos costeros y gracias a su fertilidad por ser un suelo andosol
(conformado de ceniza y vidrios volcanicos) y molisol (concentracion de materia organicay

nutrientes) lo hacen rentable (Moreno & Bernal, 2017).

Siendo asi el parametro méas importante es la textura ya que este menciona e indica el
contenido de las diferentes particulas con diferentes tamafios, como la arena, limo y arcilla,
dando la facilidad de poder conocer con qué tipo de suelo se va a trabajar, la cantidad de agua
a utilizar, el nivel de oxigeno que posee o puede poseer o retener, y la velocidad con que la

cual el agua ingresa o atraviesa el suelo (FAO, 2016).

El conocimiento acerca de los tipos de suelos y la implementacién de esto ayudara a
reconocer la permeabilidad de la zona que se piensa estudiar, la misma podra evaluarse en la

herramienta HydroBID.
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Tabla 3 Textura del suelo y vegetacion predominante

Textura del Capacidad de  Profundidad radicular
Tipo de vegetacion
suelo retencién (mm) de la vegetacion

Pastizal inducido y

Arenoso 100 0,50
agricultura
Franco
Pastizal inducido y selva alta 150 1,00
arenoso
Franco Bosque mesofilo de montafa
250 1,00
arcilloso y pastizal inducido

Bosque pino-encino, bosque
Arcilloso 300 1,17
encino

Fuente: (Santillan, 2013)

Uso del suelo

De acuerdo con Hernandez, et al. (2006) uno de los puntos fundamentales de la
investigacion de los suelos es generar cultivos eficientes. A través de este tipo de trabajo, que
tiene origen en la caracterizacion y cartografia, se establece cuales suelos estan presentes,
que superficie abarcan, cuales son sus propiedades, y como son los factores edaficos que
pueden limitar la agro-produccion; todo lo mencionado constituye uno de los elementos de

mayor importancia para lograr la sostenibilidad agricola.

Red de drenaje

Segun Bernal, et al., (2015) se reconoce tedricamente al drenaje interno a la capacidad

de permeabilizar en relacion con la excesiva cantidad de agua. Cuando la capacidad
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permeable es inferior, el movimiento descendente es retrasado y lento por lo cual el drenaje

interno es insuficiente.

De acuerdo con Hernandez, et al., (1982) el tipo de suelo arcilloso posee un drenaje
menos eficiente que los de textura arenosa o limosa. Adicionalmente, si el tipo de mineral es
de las esmécticas el drenaje no es adecuado; como ocurre con los suelos de tipo vertisol,
gleysol o estilosol arcillosos. En el pais de Cuba, se ha establecido que aproximadamente el

40 % de los suelos poseen deficiencias en el proceso de drenaje.

Es importante indicar que las redes de drenaje aportan a la visualizacion sencilla de
las corrientes en una zona de estudio, dicho aspecto permite que se disminuir las dificultades

en las demarcaciones o archivos raster y su procesamiento en la herramienta HydroBID.

Cartografia

De acuerdo con el Instituto Geografico Nacional (2019), la cartografia es la
visualizacion del area terrestre sobre un terreno plano y aunque aquella representacion es
imposible en término de geometria sin que se presenten alteraciones en la forma. En la
cartografia, este inconveniente se soluciona a través de las proyecciones. Asi, una proyeccion
cartografica es un vinculo biunivoco entre los puntos de la superficie terrestre y sus
proyecciones en el plano de transformaciones. La escala es la relacion entre la distancia
medida entre un plano y la respectiva en la realidad. Esta es una relacion entre dos mediciones
lineales, que no dependen del sistema de unidades de distancia que se emplee.
Independientemente de sus caracteristicas, los mapas son ilustrados a escalas definidas a

través de las cuales se pueden realizar medidas y calcular distancias entre diversos puntos.
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La cartografia digital ayuda al acercamiento en términos de geografia espacial
indiferente del lugar en el que se desee implementar la investigacion, a su vez podré procesar

su informacion mediante el modelo que utiliza la herramienta HydroBid.

HydroBID

Es una herramienta de vital importancia ya que nos permite calcular la disponibilidad
del agua que se puede aprovechar bajo un andlisis temporal de una cuenca, subcuenca o
micro-cuenca; ya que, a través de un modelamiento hidroldgico con este software, nos
permite adaptar estrategias cuyo objetivo es mejorar el abastecimiento en calidad y cantidad

del recurso hidrico.

Segun Miralles & Mufioz (2014) se utiliza el HydroBID como fuente de informacion,
ya que proporciona diferentes entradas de datos meteorologicos diarios de precipitacion y
temperatura, los cuales deben ser ingresados por la persona que realiza el trabajo, los datos
de uso y cobertura de suelo para cada una de las cuencas que han sido delimitadas para el
territorio del Caribe y Latinoamérica. En estas bases de datos se almacena informacion
correspondiente de mas de 230000 cuencas correspondientes a datos climaticos, uso de suelo,

redes de drenaje, entre otras.

Esta herramienta hace uso de diferentes complementos tales como Qgis, AHD

TOOLS, SQLite y Java Runtime Envioroment (Miralles & Mufioz , 2014).
Qgis
Es una herramienta que facilita la visualizacion, andlisis y almacenamiento de datos

relacionados con un determinado espacio fisico, con el objetivo de relacionar estos
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fendmenos geograficos con todo tipo de variaciones de parametros que se puedan reflejar en
un mapa (Sarria, 2017).

A estos programas se los denomina Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ya que
se puede visualizar geograficamente una determinada area, pero ademas se puede manejar y
modificar informacion de los diferentes aspectos de una cuenca. Qgis permite el proceso de
ilustraciones digitales que pueden ser manejadas e interpretadas para obtener el resultado
correspondiente y el manejo estadistico de los datos ya que se puede contar con una base de
informacion recabada muy extensa; con la cual se pueden generar diversos tipos de mapas
(Sarria, 2017).
AHD TOOLS

De acuerdo con Rinner (2014) , el complemento AHDTools, se concibe como una
herramienta que ayuda a seleccionar las cuencas o los rios de Latino Ameérica, ayuda a
relacionar la seleccion con un codigo en la base de datos facilitada en las carpetas de
instalacion del HYDROBID, devuelve el area y longitud de las cuencas seleccionadas.
Adicionalmente, brinda un marco para la parametrizacion de modelos en una manera
consistente, que provee la conectividad del flujo aguas arriba / aguas abajo necesarias para

dichos modelos, y provee la data necesaria para mostrar los resultados en forma grafica

SQL.ite

SQLite de acuerdo con Sanchez (2020) es un gestor de bases de informacion que esta
liberado bajo el dominio publico por lo cual no posee derechos de autor y no se evidencian
restricciones durante su aplicacion. SQLite esta disefiado para manejar informacion en areas
pequerias y es beneficiosa tanto para aplicaciones de computadora fija como para dispositivos
moviles. La SQLite es ideal para sistemas integrales y aplicaciones vinculadas con el Internet
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de las Cosas (loT). Es una opcion muy adecuada si se emplea en dispositivos moviles,

televisores, cdAmaras, relojes, drones, etc.

Java Runtime Envioroment

De acuerdo con Bustamante (2006) el Java SE (Standard Edition) es un ambiente
completo que permite el desarrollo y ejecucion de aplicaciones en Java. Son dos componentes
principales los que lo forman, el JRE (Java SE Runtime Envioroment) y el JDK (Java SE
Development Kit). EI primero recurso permite que la maquina virtual de Java (sus siglas en
ingl’es, JVM), el API (Application Programming Interface) y una serie de componentes
necesarios para poder emplear las aplicaciones Java. El segundo elemento ayuda al desarrollo
de nuevas aplicaciones escritas en el lenguaje Java; esencialmente es el conjunto de

compiladores y herramientas de desarrollo.
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4.3.0E3: Verificar la calidad y cantidad de informacion disponible para la determinacion del balance hidrico en las zonas de
estudio

A continuacion, se realiza el andlisis de la disponibilidad de informacién (ver Anexo 10) para cada variable desde 1990 hasta 2013.

Gréfico 3. Diagrama de Gantt sobre la disponibilidad de datos de temperatura.
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Gréfico 4 Diagrama de Gantt sobre la disponibilidad de datos de precipitacion.
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En los graficos anteriores se muestra la distribucion de las mediciones tomadas respecto
a la temperatura y precipitacion de las UPHL MAO1 y MAOQ2. Es evidente que existe una
ausencia de datos en la mayoria de las estaciones referente a la temperatura y no todas las
estaciones tienen valores continuos, sino que existen interrupciones principalmente en las
estaciones Rocafuerte y Portoviejo. Respecto a la precipitacion, existen datos en todas las

estaciones, aunque no son continuos y durante el afio 1994 existe un vacio en la mayoria.

Grafico 5 Diagrama de Gantt sobre la disponibilidad de datos de niveles medios en las

estaciones hidrologicas.
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Grafico 6 Diagrama de Gantt sobre la disponibilidad de datos de caudal en las estaciones

hidroldgicas.
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Nota: Las estaciones se denominan: 1) Chico a.j. Portoviejo, 2) Portoviejo en Picoaza, 3)
Portoviejo en Guarumo, 4) Lodana en pte. Carretera y 5) Portoviejo en Santa Ana.

En los graficos 5 y 6 se visualiza la disponibilidad de datos de las cinco estaciones
hidroldgicas referente al nivel medio y los caudales (ver Anexo 11). Se evidencia que los
datos de caudal empiezan a mediados de 1995 principalmente en la estacién Chico aj.
Portoviejo y unos afios después en Portoviejo en Picoaza las cuales mantienen interrupciones
en la produccién de datos. No obstante, las otras tres estaciones poseen datos desde 2009,
2011 y 2012 respectivamente por lo que existe una baja disponibilidad de datos para ambas

variables.
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Es importante acotar que la delimitacion de las zonas de estudio se muestra a continuacion:

Gréfico 7 Mapa de la UPHL MA01
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Elaboracion: Propia del autor
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Gréfico 8 Mapa de la UPHL MA02

540000 560000

(1l
Lgt Leyenda

® ESTACIONES HIDROLOGICAS CONVENCIONALES ),

c
2
[ Kilometer: D UPHL MA02 & \‘
0 P55 10 15 20 UPHL MAO1
B = )
L T
540000 560000 580000 600000

Elaboracion: Propia del autor
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Dentro de las Unidades de Planificacion Hidrica Local MAO1 (Jipijapa) y MAQ2
(Portoviejo) se encuentran distribuidas diferentes estaciones hidrometeoroldgicas de tipo
Climatologicas principales, limnimétricas y agrometeoroldgicas que se detallan en la

siguiente tabla.

Tabla 4. Estaciones hidrometeoroldgicas de la UPHL MAO1 y MA02

MAO1 MAO02
CODIGO NOMBRE CODIGO NOMBRE
M453 Chorrillos M165 Rocafuerte
M450 Camarones MO005 Portoviejo
M448 La Laguna M454 Rio Chico
M449 Sancén M464 Rio Chamote
M457 Puerto Cayo MB82 La Teodomira
M455 Joa-Jipijapa M447 24 de mayo
M169 Julcuy H272 Chico a.j. Portoviejo
M451 El Anegado HA2D Portoviejo en Picoaza
H266 Portoviejo en Guarumo
M459 San Pablo H273 Lodana en pte.carretera
Portoviejo en Santa
H267
Ana

Fuente: INAMHI (2009)

Elaboracion: Propia del autor
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De las estaciones anteriormente detalladas se estima que unicamente las que reportan
datos completos mensuales corresponden a la estacién Portoviejo y Julcuy, las otras
estaciones se encuentran inactivas o trabajando de manera intermitente, ademas por factores
externos tales como la falta de personal, crisis econémica y pandemia por Covid-19 a lo largo
del tiempo han generado un déficit significativo en la informacion hidrometeoroldgica que
deberia registrarse diariamente.

Por otra parte, la Empresa Publica del Agua (EPA) es la encargada de monitorear y
gestionar el recurso hidrico a nivel de redes de drenaje y canales de riego, en la zona de
estudio las redes de drenaje principales se denotan en la distribucion de agua por parte de la
represa Poza Honda (ver Anexo 2).

Calidad
Buena: Significa que existe informacion diversa sin complicacion alguna.
Regular: Significa que la cantidad de informacion es inconsistente.

Mala: significa que la cuantia de informacion es nula.

Se considera un error o informacién nula al momento de que no existen datos, por tal
razon aparecen en cero, en blanco o negativos.

Si el caudal y lluvia estan con datos negativos o espacios en blanco entonces hay una
complicacion.
Cantidad
Insuficiente, desactualizada e intermitente: Menos 50 afios de informacion. (Heras, 1981)

Suficiente, actualizada y continua: supera los 50 afios de informacion.
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Tabla 5. Diagnostico UPHL MAO1

Estacion Nombre Temperatura | Precipitacion Observaciones Calidad Cantidad
La estacion posee datos
publicados en los anuarios
meteoroldgicos del Poca, es
M453 Chorrillos | 19902012 | 19902012 | INAMHI En el graficol gy | necesario obtener
lineal (ver Anexo 8) se datos de afos
muestran valores atipicos recientes.
que fueron eliminados por
la herramienta climatol.
La estacion posee datos
publicados en los anuarios
- Poca, es
meteorologicos del necesario obtener
M450 Camarones 1990 — 2012 1990 — 2012 | INAMHI. Se presentan Regular ~
. datos de afios
valores atipicos .
s ~ recientes.
principalmente en los afos
2000 y 2012.
La estacion posee datos
publicados en los anuarios
. Poca, es
meteoroldgicos del necesario obtener
M448 La Laguna 1990 — 2012 1990 - 2012 | INAMHI. Se presentan Regular ~
- datos de afios
valores atipicos al i
- recientes.
comenzar las mediciones en
1990.
La estacion posee datos
publicados en los anuarios Poca, es
M449 sancén 1090 - 2012 | 19902012 | Meteorologicos Gel | Regular | Mecesario obtener

INAMHI. En 1995 y 2012
valores
fueron

se  presentan
atipicos que

datos de afios
recientes.
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eliminados para la
homogenizacion.

La estacion posee datos
publicados en los anuarios

meteoroldgicos del Poca, es
M457 Puerto Cayo | 19902012 | 19902012 | INAMHI  Durante ' los | gy, | necesario obtener

altimos afos se (2011- datos de afios

2013) se han presentado recientes.

valores superiores a los de

los afos previos.

La estacion posee datos

publicados en los anuarios

meteoroldgicos del Poca, es
M455 JoaJipijapa | 19902012 | 10902012 | INAMHI.Las mediciones | o, | necesario obtener

realizadas  durante  los datos de afios

primeros 5 afios desde 1990 recientes.

a 1995 han sido superiores

a los de afos posteriores.

La estacion posee datos Poca, sin

digitalizados interrumpidos embargo, es

12012 hasta el 2016. n rio aplicar
M169 Julcuy 1990 - 2012 1990 - 2012 dczst?ee edegtacaraIS gtfe (:est6a Buena re?;:eerlss dg zgt(;:sao
2016 - 2019 2016 — 2019 | . - J

informacion la posee el digitalizar los

INAMHI en los pluviogramas

pluviogramas respectivos. existentes.

La estacion posee datos

publicados en los anuarios Poca, es
M451 El Anegado | 1990 2012 | 19902019 | Meteorologicos del | Regular | Necesario obtener

INAMHI. Durante el afio
2004 se presentaron valores
atipicos.

datos de afios
recientes.
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M459 San Pablo

1990 — 2012

1990 - 2012

La estacion posee datos
publicados en los anuarios
meteoroldgicos del
INAMHI. No hay datos
disponibles de temperatura
durante el periodo
estudiado.

Regular

Poca, es
necesario obtener
datos de afios
recientes.

Fuente: INAMHI (2019)
Elaboracion: Propia del autor
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La Unidad de Planificacion Hidrica Local MAO1 correspondiente a la zona de Jipijapa posee
9 estaciones hidrometeoroldgicas de las cuales unicamente la estacion M169 (Julcuy) se
encuentra totalmente activa. Es importante resaltar que en los anuarios meteorologicos
publicados por el INAMHI se encuentra informacion de precipitacion y temperatura desde
1990 hasta el 2012. En la siguiente tabla se detallan los pardmetros hallados dentro de la

estacion a nivel mensual.

Estacion Julcuy

La estacion Julcuy posee datos de precipitacion y temperatura en los afios 1995, 1997 y
durante el periodo 2006-2013 permitiendo asi la ponderacién anual de los datos
hidrometeoroldgicos respectivos. Este hecho demuestra que los datos son intermitentes en la

estacion, ya sea por problemas de gestion interna o por la falta del personal.
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Tabla 6. Diagnostico UPHL MA02

Estacion Nombre Temperatura | Precipitacion Observaciones Calidad Cantidad
La estacion posee datos
publicados  en los
anuarios meteoroldgicos
del INAMHI, sin
embargo, se encuentran .
inconsistencias dentro de Poca, es necesario
M165 Rocafuerte 1990 - 2012 1990 - 2012 ; Regular obtener datos de
los mismos denotando o :
X afios recientes.
cifras 0 en temperatura.
Ademas, se presentaron
valores atipicos
principalmente durante
los afios 2000 y 2005.
La estacion posee datos .
. Poca, sin
publicados en los
. L embargo, es
anuarios meteoroldgicos necesario aplicar
MO005 Portoviejo 1990 — 2012 1990 - 2012 | del ~ INAMHI,  sin Buena relleno de dgtos 0
2016-2019 2016-2019 | embargo, se encuentran C
. - i digitalizar los
inconsistencias dentro de .
; pluviogramas
los mismos denotando i
. existentes.
cifras 0 en temperatura.
La estacion posee datos
publicados  en los
anuarios meteorolégicos Poca, es necesario
M454 Rio Chico 1990 - 2012 1990 — 2012 | del INAMHI. Durante el Regular obtener datos de
afio 1997 se observaron afnos recientes.
mayores valores segun el
gréfico 12 del Anexo 8.
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M464

Rio Chamote

1990 - 2012

1990 - 2012

La estacion posee datos
publicados  en los
anuarios meteoroldgicos
del INAMHI.

Regular

Poca, es necesario
obtener datos de
afos recientes.

MB82

La Teodomira

1990 - 2012

1990 - 2012

La estacion posee datos
publicados en los
anuarios meteoroldgicos
del INAMHI, sin
embargo, se encuentran
inconsistencias dentro de
los mismos denotando
cifras 0 en temperatura.
Durante 2012 se
obtuvieron picos en el
grafico obtenido en
Climatol.

Regular

Poca, es necesario
obtener datos de
afios recientes.

M447

24 de mayo

1990 - 2012

1990 - 2012

La estacion posee datos
publicados  en los
anuarios meteoroldgicos
del INAMHI. La
disponibilidad de datos
de temperatura y
precipitacion en esta
estacion es constante
desde 1990 hasta 2013
con algunas
interrupciones  durante
2001 y 20009.

Regular

Poca, es necesario
obtener datos de
afios recientes.

H272

Chico a.j.
Portoviejo

1990 — 2012

1990 — 2012

La estacién posee datos
publicados  en los
anuarios meteoroldgicos
del INAMHI. Existe
disponibilidad de datos

Regular

Poca, es necesario
obtener datos de
afios recientes.
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de nivel medio y caudal
desde 1990 y 1996 con
una interrupcion desde
1998 hasta 2004.

HA2D

Portoviejo en
Picoaza

1990 - 2012

1990 - 2019

La estacién posee datos
publicados  en los
anuarios meteoroldgicos
del INAMHI. Los datos
de caudal estan
disponibles desde 2008 y
los de nivel medio desde
1990, no son constantes y
poseen interrupciones
durante meses.

Regular

Poca, es necesario
obtener datos de
afios recientes.

H266

Portoviejo en
Guarumo

1990 - 2012

1990 - 2012

La estacion posee datos
publicados  en los
anuarios meteoroldgicos
del INAMHI. Los datos
de nivel medio estan
disponibles desde 2004 y
los de caudal desde 2012
con pocas interrupciones.

Regular

Poca, es necesario
obtener datos de
afos recientes.

H273

Lodana en
pte.carretera

1990 — 2012

1990 — 2012

La estacion posee datos
publicados en los
anuarios meteoroldgicos
del INAMHI. Los datos
de caudal estan
disponibles desde 2011 y
los de nivel medio desde
2004. No existen
interrupciones  visibles
segun los diagramas de

Regular

Poca, es necesario
obtener datos de
afos recientes.
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Gantt (ver Gréafico 4 y
Grafico 5)

H267

Portoviejo en
Santa Ana

1990 - 2012

1990 - 2012

La estacion posee datos
publicados  en los
anuarios meteoroldgicos
del INAMHI. Los datos
de caudal y nivel medio
estan disponibles desde
2009 sin interrupcion
hasta 2013.

Regular

Poca, es necesario
obtener datos de
afnos recientes.

Fuente: INAMHI (2019)
Elaboracion: Propia del autor
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La Unidad de Planificacion Hidrica Local MAO2 correspondiente a la zona de Portoviejo
posee 11 estaciones hidrometeoroldgicas de las cuales Unicamente la estacion MO05
(Portoviejo). A continuacion, se detallan los parametros hallados entro de la estacion a nivel

mensual.

Estacion Portoviejo

La estacidn Portoviejo posee datos de precipitacion y temperatura en los afios 1995, 1997 y
durante el periodo 2006-2013 (ver anexo 5) permitiendo asi diferentes calculos promedio de
los mismos. Ademas de estos datos, la institucion gestora facilit datos de precipitacion diaria
durante el periodo 2016-2019, sin embargo, no se encuentran tabulados en su totalidad.
Ademas de ello, los pluviogramas de esta estacion durante el periodo 2013-2018 se
encuentran en su totalidad en formato tiff.

Los resultados obtenidos por el INAMHI abarcan varios afios consecutivos de
informacion digitalizada mensual desde 2006 hasta el 2013 referente a precipitacion (mm) y
temperatura (°C); se descarta el uso de los afios 1995 y 1997 por discontinuidad. Por su parte,
los datos referidos de manera consecutiva pueden ser utilizados de manera efectiva en el
modelo de la herramienta HidroBID dado que es informacion representativa, sin embargo,
se sugiere que para futuras investigaciones se tome en consideracién la informacién
hidrometeoroldgica de afios recientes; cabe recalcar que esta informacién no se encuentra
digitalizada en la Institucién, inicamente reposa en pluviogramas enviados por cada estacion
hidrometeoroldgica a la central ubicada en la ciudad de Quito. Por motivos de la pandemia

por Covid-19 estos pluviogramas no se pueden manipular hasta nuevo aviso.

40



Redes de drenaje
Dentro de la recoleccion e investigacion documental en relacion a las redes de drenaje
existentes dentro de la provincia de Manabi, la Secretaria del Agua 2016 proporciona

informacion limitada y no actualizada (ver anexo 7).

Tipos y uso de suelos en UPHL MAO1 y MAQ2

Este factor es indispensable para valorar el balance hidrico de una zona, en los graficos 5y
6 se muestra la informacion veras de las entidades Land Cover CCI (2015) con 28 afios de
registros y el MAGAP (2014) que presenta una visualizacion general del pais en relacién a
los tipos de suelos. Es importante resaltar que dentro de la zona de estudio la UPHL MAO1
presenta cobertura arborea latifoliado, caducifolio cerrado a abierto, matorral caducifolio,
pradera, vegetacion escasa y unas cuantas areas urbanas; mientras que en la UPHL MAQ2
presenta areas urbanas, escases de arboles y cobertura arborea con hojas aciculadas, deciduas

y abiertas. Los graficos 9 y 10 tienen una resolucion de 300 metros por pixel.

41



Gréfico 9 Tipo de cobertura vegetal y usos de suelo en la UPHL MAOL.
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Fuente: Land Cover CCI (2015).
Nota: Predominan la cobertura herbacea de mosaico, la cubierta arborea, los matorrales, las

tierras de cultivo y las vegetaciones naturales en mosaico.
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Gréfico 10 Tipo de cobertura vegetal y usos de suelo en la UPHL MAO?2.
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Fuente: Land Cover CCI (2015).

Nota: Predominan las tierras de cultivo en mosaico, la cubierta herbacea, la cubierta arbdrea,
la cobertura herbécea de mosaico y los matorrales.
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Gréfico 11 Mapa de cobertura de la tierra del Ecuador Continental

Resultados
Alcanzados

= Mapa de Cobertura y Uso de Ia Tierra
del Ecuador Continental

* Geo-informacion Tematica de Cobertura
y Uso de la Tierra, escaia 1:100.000, del
Ecuador Continental
Metodologia y Protocolos para la
Generacion de  Geo-informacion
Tematica de Coberturay Uso de la Tierra

MAFPA DE COBERTURA Y USO DE LATIERRA DEL ECUADOR CONTINENTAL
ESCALA: 1:100 000, ARO 2013 - 2014

Fuente: MAGAP (2014)

Para la evaluacion de la calidad y cantidad de informacion obtenida en las Unidades
de Planificacion Hidrica Local MAO1 y MAOQ2 fue necesario el uso de la herramienta
Climatol de RStudio para el procesamiento oportuno de la informacion recolectada y analisis
de correlacion pertinente. En este sentido, es importante denotar que en el grafico 9 se refleja
que no existe una correlacion entre las variables estudiadas dada la distancia de cada estacion
involucrada y la cantidad de informacidn existente. Por otra parte, el dendrograma ubicado
en el grafico 10 presenta claramente la relacion entre las diferentes estaciones parciales
enumeradas en el anexo 8 respectivamente. Los graficos ajustados obtenidos de la
herramienta Climatol demuestran la informacion sesgada de cada estacion, esto quiere decir

que existe una variabilidad constante en todo el periodo estudiado.
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Gréafico 12. Correlacion de series
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Elaboracion: Propia del autor
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Gréfico 13. Dendrograma de estaciones
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5. CONCLUSIONES

Dentro de los conceptos relevantes evaluados en la presente investigacion se
denotaron el ciclo hidrolégico y factores que se incluyen en el calculo del balance
hidrico por medio de la herramienta HydroBID. La informacién fue indispensable

para el cumplimiento de los objetivos planteados al inicio del estudio.

Los parametros necesarios para el calculo y modelacién del balance hidrico en la
herramienta HydorBID son precipitacion, clima, temperatura, tipo y usos de
suelo, modelos digitales de elevacion (cartografia) y redes de drenaje de la zona
a estudiarse. Estos parametros son indispensables para dicho calculo y se procesan
mediante varios complementos de la herramienta tales como AHD Tools, Java y

QGis.

Se dispone de informacion de precipitacion y temperatura de varios afios
consecutivos, aunque no en todas las estaciones. Ademas, no se cuenta con datos
recientes porque no han sido digitalizados en la entidad encargada, este hecho
dificulta la generacion de proyectos y estudios completos en torno a la provincia
de Manabi. Ademas; se encuentran las redes de drenaje tabuladas por Senagua,

con disponibilidad de un afio de informacion digitalizada.
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ANEXOS

Anexo 1.: Ubicacion de las Unidades de Planificacion Hidrica Local de la provincia de
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Anexo 2.: Sistema de riego y drenaje de la represa Poza Honda

IMPLANTACIAON CARTOGRAFICA SISTEMA DE RIEGO Y DRENAJE POZA HONDA

Empresa Piblica del Agua
EPA-EP

IMPLANTACIHON GEOGRAFICA - CARTOGRAFIA BASE.
SISTEMA DE RIEGO ¥ DRENAIE POZA HONDA.

EiARDRADD POR:

R ST AN JORE COEME MERD

FEcHa
ARZO 2019

1100000

E [ PROVECGION UNIVERSAL TRANSYERSA DE MERCATOR.
'OATA BORIZONTAL:PSAD56
oA 17 SR
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Anexo 3.: Mapa de ubicacion de la red de estaciones hidrometeoroldgicas del Ecuador

Mapa de ubicacion de la red actual de estaciones
hidrometeorolégicas por cuencas hidrograficas del Ecuador
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Anexo 4.: Estacion Julcuy

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

Precipitacion Total Mensual (mm) ; Temperaturas Mensuales(*C)

SERIES MENSUALES DE DATOS METEOROLOGICOS

NOMBRE: JULCUY CODIGO: M169
PERIODO: 2008 - 2012 LATITUD: 06 39'51" S LONGITUD: 80G 2' 11" W ELEVACION: 36.00
PRECIPITACIONES(mm)ANUALES
ARlOs ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGOS SEP oct NOV DIC
1997 101,60 128,50 204,00 122,50 37,80 84,60 19,20 14,50 17,00 34,60 141,30 2,00
1995 101,90 86,60 19,80 42,40 26,50 84,60 7,30 14,50 17,00 34,60 141,30 2,00
2006 613,90 178,10 121,60 4,20 5,00 84,60 7,30 1,80 6,90 34,60 141,30 7,50
2007 47,50 34,00 170,30 130,20 12,90 3,30 7,30 1,80 6,90 34,60 141,30 2,90
2008 155,00 169,30 147,70 26,30 24,50 6,30 7,30 1,80 6,90 3,10 141,30 2,90
2009 93,00 100,70 70,60 37,50 5,10 0,60 1,20 1,80 6,90 3,10 141,30 3,00
2010 85,50 126,00 177,60 43,70 22,90 0,60 1,90 20,00 1,60 3,10 2,00 32,40
2011 60,40 164,30 33,70 95,40 22,90 8,50 1,90 20,00 4,80 3,10 2,00 21,50
2012 60,40 33,20 20,60 22,10 5,90 17,40 1,90 0,30 4,80 3,10 2,00 12,20
2013 22,60 15,90 45,50 37,70 6,00 0,50 1,90 0,30 4,80 3,10 2,00 10,30
TEMPERATURAS(*C)

AROS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP ocT NOV DIC
1997 25,30 25,70 25,60 25,90 26,30 26,10 26,00 25,70 25,90 26,10 25,70 26,10
1995 25,60 25,30 26,10 26,50 25,40 24,90 23,90 23,80 24,10 24,00 23,90 25,10
2006 25,40 25,30 25,70 25,70 25,00 24,40 24,20 24,40 24,10 24,70 24,00 25,30
2007 25,90 26,10 25,70 25,90 24,80 24,00 23,60 22,70 23,40 23,10 23,70 23,80
2008 23,70 24,60 25,10 25,30 24,50 23,30 23,90 23,60 23,60 23,20 23,70 24,50
2009 25,00 25,50 25,20 25,70 25,20 24,50 24,40 24,20 24,10 23,90 24,30 25,50
2010 25,60 26,10 26,40 26,40 25,90 24,50 24,10 23,90 23,80 23,60 23,40 23,90
2011 25,00 24,30 25,20 25,70 25,20 24,80 24,10 24,50 24,40 23,60 24,20 25,20
2012 24,70 25,00 25,70 25,90 25,70 24,80 24,40 24,10 24,90 24,40 24,50 24,90
2013 24,70 25,30 25,40 25,20 24,30 23,60 23,40 23,80 24,20 23,80 24,00 24,30
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Anexo 5.: Estacidn Portoviejo

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

Precipitacion Total Mensual (mm) ; Temperaturas Mensuales(*C)

SERIES MENSUALES DE DATOS METEOROLOGICOS

NOMBRE: PORTOVIEJO CODIGO: MO005
PERIODO: 2008 - 2012 LATITUD: 0G 39'51"S  LONGITUD: 80G 2' 11" W ELEVACION: 36.00
PRECIPITACIONES(mm)ANUALES

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP ocCT NOV DIC
1997 71,90 [ 128,40 |217,90| 79,10 [ 54,80 | 110,70 50,00 65,00 68,50 55,10 [ 157,40 292,10
1995 139,50 153,20 34,50 | 57,30 7,90 8,60 1,20 3,00 68,50 0,10 0,10 8,80
2006 60,70 157,90 | 161,90 | 16,90 | 0,30 1,10 1,20 1,20 68,50 0,10 2,90 5,60
2007 96,40 26,40 121,80 | 108,70 | 6,90 2,70 2,80 1,20 68,50 1,50 0,20 | 21,30
2008 222,90 231,40 | 151,70 [ 49,10 5,50 2,20 4,60 0,50 0,60 1,40 0,80 0,20
2009 98,10 92,50 80,70 | 22,50 | 28,20 0,70 4,60 11,60 0,60 1,40 0,80 3,20
2010 115,30 126,50 | 185,90 | 79,90 | 78,20 3,30 3,90 0,10 0,60 1,40 3,10 | 149,10
2011 63,10 122,40 20,30 | 69,40 | 0,30 42,50 4,50 0,10 0,10 1,30 3,10 | 31,30
2012 212,40 295,70 | 235,40 [ 41,60 | 58,00 11,10 4,50 0,10 0,10 1,30 2,30 | 22,40
2013 131,50 102,50 | 245,70 | 158,30 | 13,30 0,40 4,50 0,30 0,30 10,00 | 2,30 1,30

TEMPERATURAS(*C)

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC
1997 25,80 26,30 26,40 | 26,80 | 27,00 26,90 26,80 26,40 26,60 26,90 [ 26,50 [ 27,00
1995 26,20 26,00 26,50 | 26,70 | 26,10 25,60 24,60 24,30 24,80 24,80 | 24,90 [ 25,50
2006 26,30 26,00 26,70 | 26,30 | 25,60 24,90 24,90 25,60 25,70 26,20 | 25,70 [ 26,50
2007 27,10 27,20 26,80 | 26,90 | 26,20 25,10 24,60 25,60 24,70 24,30 | 25,10 [ 25,00
2008 24,70 25,50 26,00 | 26,40 | 25,40 24,60 25,10 24,80 24,60 24,20 | 24,90 [ 25,40
2009 25,80 26,20 26,70 | 27,40 | 27,10 26,10 26,10 26,20 26,10 24,20 | 25,40 [ 26,30
2010 26,50 26,70 27,00 | 27,20 [ 26,30 24,90 24,50 24,60 24,80 24,20 [ 24,00 [ 24,50
2011 25,50 25,60 26,40 | 26,40 [ 26,20 25,90 25,00 24,70 24,90 24,20 [ 24,50 [ 26,20
2012 25,30 25,60 26,50 | 26,70 [ 26,70 25,60 24,40 24,20 24,40 24,60 [ 25,00 [ 25,70
2013 25,40 25,90 26,30 | 25,90 [ 24,80 24,20 23,60 23,90 24,80 24,60 [ 25,10 [ 25,80
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Anexo 6.: Oficio de solicitud a la Empresa Publica del Agua E.P.

Portovicjo, Febrero 18 del 2021

Econ.

Darwin Garcia :
COORDINADOR DEL TRASVASE MANABI
Ciudad

De mi consideracion:

Quien suscribe, JORDY FERNANDO MOREIRA ZAMBRANO con No. de C.L:
1315341170 con cddigo académico HE-501, egresado de la carrera de Ingenieria Hidraulica
de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador Sede Manabi, por medio de 1a presente
solicito de manera encarecida me facilite la informacion digitalizada disponible sobre redes
de drenaje (mapas, datos numéricos, modelos digitales de elevacion entre otros) en la zona
correspondiente a la Unidad de Planificacion Hidrica Local MAOI (Jipijapa) y MA02
(Portoviejo). Toda esta informacion serd con fines académicos para el desarrollo de mi
Trabajo de Titulacion: EVALUACION DE LA CALIDAD Y DISPONIBILIDAD DE
INFORMACION PARA LA ESTIMACION DEL BALANCE HIDRICO EN LA
UPHL MAOL Y MAO2.

Sin otro particular y esperando sea tendida mi solicitud, quedo muy agradecido.

Atentamente,

RA ZAMBRANO
C.L: 1315341170

Correo: he-501@pucem.edu.ec
Cel.: 096 936 8628
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Anexo 7.: Informacion sobre redes de drenaje de las UPHL

Tabla 6.3-4 Informacion general de cada cuenca de la DH Manabi bajo el “Escenario I-2" (promedio anual) (Unidad: hm?)

3 Mes
Cuenca tem
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ao Sept Oct Nov Dic. Total
Escomentia 18,97 418 66,42 4948 2941 1824 10,77 8,58 73 791 877 14,06 284,06
Agua rasvasada
Rl 6,17 554 817 607 629 6,09 629 628 6,08 629 6,09 627 7362
al interior
i) Demandade agua | 12,69 11,85 1217 1262 129 1283 291 1289 | 1281 1299 | 129 12,66 15230
Déficit de agua 475 365 403 433 4m 4an 49 499 489 51 497 475 55,89
Exceso de agua 2.6 46,3 69,29 22 228 21,08 1375 | 1159 | 1026 1095 | 170 17,08 31840
Escorentia 4813 12517 178,82 12714 719 4517 057 | 2% | 178 1878 | 2320 3992 75189
Agua trasvasada
CAhl R4 203 R4 310 R 310 R14 | R4 | 30 | 214 31,10 214 31843
al interior
Agua trasvasada
MAD2 i 755 643 745 125 74 758 786 782 759 789 767 783 90,67
al exterior
Demandade agua | 24,46 17,02 2018 2,15 23 2870 217 | 2804 | 2756 | 2928 | 2904 2643 31540
Déficit de agua 445 124 191 613 857 839 841 739 738 851 872 599 77,09
Exceso de agua 56,71 13457 18943 135,50 85,32 5294 %60 | 3107 | 2570 | 2675 | 3086 4821 852,67
Escomentia N 28250 387,14 27445 153,60 117,76 8467 | 8413 | T213 | 9027 | 8382 %,12 187378
Aqua trasvasada
4o 49,66 467 4975 4810 499 4841 5005 | 5002 | 4843 | 5008 | 4850 50,04 587,85
al interior
Agua trasvasada
MAD ¥ 2.4 203 214 310 214 3110 R4 | R4 | 30 | R4 [ A0 R4 37843
al exterior
Demandade agua | 26,77 23 19,96 288 2% 31,66 U2 | MUB | M7 | B2MH | BT Hn 363,07
Déficit de agua 15,19 10,00 87 1254 2085 1967 203 | 228 | BT | AN 2408 1997 2359
Exceso de agua 15590 mai 368,72 26785 162,94 12982 | 10143 | 10075 | 8876 | 10466 | 9969 113,64 196548
Escomentia 74 %413 7402 5129 431 2037 1588 | 1600 | 1489 | 2086 | 1632 15,02 350,49
Demandadeagua | 396 304 29 34 455 43% 41 483 487 503 491 436 5114
MA-D4
Déficit de agua 382 260 258 306 409 390 430 43 440 457 445 390 4574
Exceso de agua 2790 4739 63,89 4578 463 178 18,85 1897 | 179% | 29% | 192 18,33 U3
¢ Mes
Cuenca ftem
Ene Feb Mar Ay May Jun Jl An Sept Out Nov Di¢. Totdl
Escorrentia 8574 169,42 2168 160,54 76,09 6375 4970 | 5007 | 4660 | 6529 | 5108 am 1096,98
Demandadeagua | 340 23% 288 28 m 387 42 408 414 442 449 4 44
MA-DS
Deficit de agua 113 050 086 078 143 1,55 180 170 181 203 213 166 1731
Exceso de agua 849 147 46 19,92 14225 7591 67,01 5179 5817 | 5505 | 7067 | 8% 5,16 107325
Escomentia 2149 2330 307,72 266,83 265,98 1884 B% | 68274 7029 | 6248 | 6928 95,02 191283
Demandadeagua | 522 350 476 44 549 579 514 588 530 639 658 6,03 66,13
MA-08
Déficit de agua 33 174 29 265 384 398 429 404 409 455 478 419 4“2
Excesodeagua | 21285 280,14 306,18 2654 26445 1735 %4 [ B2 6381 6095 | 6780 9349 189299
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Anexo 8: Gréficos finales del procesamiento en la herramienta Climatol.

DATOS 1 (M453)
Chorrillos

Running annual means

8B & 8 8

Correction terms

1990

1995 2000 2005

Time

58

2010




Running annual means

Correction terms

2

3

2

3

DATOS 2 (M450)
Camarones

; [
: |
',.' | i |
. . fl...
b )
[ K.'
Lin e
IJN_.,LI.W- Iy ___,Iulu W vy oy v
I I I I I
1980 1995 2000 2005 2010
Time

59




Running annual means
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Running annual means
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DATOS 8 (M451)
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DATOS 11 (MO0O05)
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DATOS 12 (M454)
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Anexo 9: Histograma de anomalias normalizadas para las estaciones meteorologicas.

Histogram of normalized anomalies
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Anexo 11: Disponibilidad de datos de caudal (m3/s) medio mensual por estacion.

CAUDAL data availability

Stations
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Time

Nota: Las estaciones se denominan: 1) Chico AJ Portoviejo, 2) Portoviejo en Picoaza,
3) Portoviejo en Guarumo, 4) Lodana en pte. carretera, 5) Portoviejo en Santa Ana.
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Anexo 12: Anomalias estandarizadas después del recalculo de datos de caudal medio
mensual faltantes.
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Standardized anomalies (observed - computed)
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Standardized anomalies (observed — computed)
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Anexo 13: Histograma de anomalias normalizadas para los datos de caudal medio mensual.

Histogram of normalized anomalies
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Anexo 14: Series ajustadas y correcciones aplicadas a los datos de caudal medio mensual
(m3/s).
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Running annual means
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