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RESUMEN

La microcuenca del rio Guano es parte de la subcuenca del rio Chambo, este rio se considera
una forzante hidroldgica y limite geoldgico del acuifero ubicado en esta subcuenca. Este rio
se extiende a lo largo de 30.05 km desde los deshielos del Chimborazo, pasa por el centro de
la ciudad de Guano y desemboca en el rio Chambo. Su geomorfologia es de tamafio
intermedia-pequefia de forma ovalada, su dimension es plana con porciones accidentadas y

cambios de seccidn en toda su longitud.

La presente tesis es un estudio hidraulico de la microcuenca del rio Guano para obtener la
conductancia hidraulica, encontrdndose valores medios de éste pardmetro en la Hosteria
Andaluza con 0.154 m?/h y un caudal de 0.017m%nh, la textura del suelo segin valores de
infiltracion es franco limoso que significa que el aporte es del acuifero hacia el rio, mientras
en el sector de San Andrés la conductancia es mayor con el valor de 0.297 m?/h y con un
caudal de 0.125m%/h, la textura del suelo segtn valores de infiltracion es franco arenosa por
lo cual existe aporte del rio hacia el acuifero. Estos valores obtenidos seran usados en la

modelacion matematica del acuifero del Chambo.

Ademas se obtiene las zonas de inundacién a las que esta expuesta la microcuenca, estas
fueron calculadas mediante el modelo matematico disefiado por Hydrologic Engineering
Center — River Analyst System (HEC-RAS) en conjunto con sistemas de informacién
geogréfica, permitiendo representar el comportamiento del rio ante eventos de precipitacion
extrema, identificando que las areas de cultivo de ciclo corto son las méas afectadas pues
representan un 70.9% a lo largo del rio. Los resultados de este trabajo servira a las autoridades

como una herramienta de gestion del recurso hidrico.

Palabras clave: conductancia hidraulica, modelacién matematica integral, inundacién.



Abstract

The present research is about The Guano river as part of the sub-basin of the Chambo
one and this river is considered a hydrological forcing and geological limit of the aquifer
located in this sub-basin. It speads over 30.05km from the thaw of Chimborazo, passes
through the center of the Guano city and it flows towards Chambo River. It presents a
geomorphology of small intermediate size of oval shape, its dimension is flat with

irregular parts and changes of section in all its length.

This research is a hydraulic study of the Guano River sub-basin to obtain hydraulic
conductance, finding average values of this parameter in the Andaluza Resort with
0.154m%h and a flow of 0.017m*/h, the texture of the soil according to infiltration values
is silty loam which means that the contribution is from the aquifer to the river, while in
San Andrés village, the conductance is higher with the value of 0.297 m*h and a flow of
0.125m*/h, the soil texture according to infiltration values is sandy loam, which is why
there is a contribution from the river to the aquifer. These values obtained will be used in

the mathematical modeling of the Chambo aquifer

In addition, you get in flood riscks areas which the sub-basin is exposed, there were
calculate using the mathematical model designed by Hydrologic Engineering Center —
River Analyst System (HEC-RAS) with geographic information systems, it allowed us to
represent the behavior of the river from extreme precipitation events , identifying that the
short-cycle crop areas are the most affected because they represent 70.9% along the river.
The results of this working paper will be use for the authorities as a tool of water

resources management.

Keywords: hydraulic conductance, integral mathematical modeling, flood.
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1. INTRODUCCION

El agua es el recurso més abundante en la provincia de Chimborazo, por lo cual su estudio
es de importancia para conocer el comportamiento del flujo hidrico que circula por su cauce
y sus alrededores (Naranjo L. , 2013). Donde los elementos del ciclo hidrolégico juegan un
papel determinante en la distribucion del agua para las distintas regiones trayendo consigo
beneficios, aunque del mismo modo existen temporadas y lugares donde se pueden generar
impactos adversos como son las inundaciones que traen como consecuencias perdidas
econdmicas, ambientales y sociales en las poblaciones ubicadas proximas a los rios (Torres
& Eulises, 2013), sin embargo para este tipo de fendmenos se debera tomar en cuenta la
cuantificacion de la movilidad entre los flujos subterraneos y superficiales conforme a
condiciones geoldgicas y topogréficas del cual el mas representativo es la conductancia
hidraulica (Barbecho & Calle, 2012).

La microcuenca del rio Guano ubicada en el cantén Guano al noroeste de la provincia de
Chimborazo cuenta con una area de 390.7 km? cuya desembocadura se da en el rio Chambo,
es una parte fundamental para sus habitantes debido a que utilizan este recurso hidrico en
actividades como la agricultura y ganaderia; ademas que la principal actividad econémica de
este cantdn esta encaminada a la fabricacion de productos textiles como: alfombras, tapices,
entre otras (GAD. Provincial de Chimborazo, 2009). Actualmente los ecosistemas
endémicos se han alterado y perdido casi totalmente; el bosque nativo, el paramo y humedales
del cantén Guano han sido integramente degradados provocando una disminucion tanto en
calidad y cantidad hidrica, la fertilidad de terreno, su capacidad de retencién; son escenarios
que se suscitan debido a las practicas antropicas en la zona realizadas sin conocimientos de

preservacion. (Centeno, 2015).

Esta tesis aborda el estudio hidraulico para la determinacién de la conductancia entre rio-
acuifero, y la determinacion de zonas de inundacién, para estimar el intercambio de flujo que
existe entre rio-acuifero y como esto afecta el cauce del rio donde se analizan los perfiles de
flujo y los niveles de la lamina de agua para los diferentes caudales calculados para de esta
forma entender cuantitativamente la dinamica presente en la interaccion rio-acuifero. Para
esto se emplea el uso del software gratuito Hec-Ras version 5.0.3 desarrollado por U.S Army
Corps of Engineers — Hydrologic Engineering Center, que permite elaborar los perfiles de
3



flujo donde se incluye informacion como la geometria real del cauce y las condiciones
hidraulicas de rugosidad y como resultado obtener la superficie de agua asociada al caudal

medido en campo a lo largo del cauce.
1.1 PROBLEMA

La creciente demanda del agua a escala mundial ha puesto a la comunidad cientifica
interesada en los recursos hidricos subterraneos; debido a, la disminucién de la disponibilidad
del agua, por la desigual distribucidn tiempo-espacial de la precipitacion, la contaminacién
de las fuentes, y tal vez a la influencia de los cambios globales, por ello el hombre ha puesto
sus esfuerzos en buscar fuentes alternas orientandose nuevamente hacia el aprovechamiento
de las aguas subterraneas (Coello, 2011). Por otro lado tenemos las inundaciones que se dan
principalmente por la falta de capacidad del cauce principal para retener el flujo y de las
Ilanuras de inundacion, el Ecuador segun informe del Banco Central es uno de los paises de
Centro y Sudamérica mas expuestos a inundaciones y deslizamientos, y aparece en la relacién
de paises con mas riesgo de sufrir las tragicas consecuencias de diferentes desastres (GAD’S;
Banco del Estado; SNGR, 2010).

Dentro de la provincia de Chimborazo se encuentra la subcuenca del rio Chambo el cual
cuenta con un acuifero del que se extrae agua para abastecimiento de las ciudades de
Riobamba y Guano. La baja disponibilidad de agua y la gran densidad poblacional caracteriza
a la zona de estudio (Mendoza B. , 2016). Cabe sefialar que una de las forzantes hidroldgicas
en el acuifero es el rio Guano el cual se ha visto afectado debido a actividades agricolas y
ganaderas, por el poco control en la distribucién del agua de riego, el uso inapropiado del
agua que se realiza en sus alrededores, y la falta de retencion de la evaporacién causada por
la deforestacion (Osorio & Santillan, 2010), también este rio presenta el problema que a lo
largo de éste existe un tramo donde su caudal se reduce hasta desaparecer totalmente, y se
forma nuevamente mas abajo por la presencia de canales de riego, descargas de aguas
residuales y fluviales, y por la existencia de vertientes que aportan la casi totalidad del caudal

del rio.



1.2 JUSTIFICACION

El manejo eficiente y racional del agua en una cuenca hidrogréfica requiere en algunos casos
la utilizacion de recursos superficiales y subterraneos, lo cual es un elemento clave en la
gestion integral del agua, que por su mala distribucion en espacio y tiempo causa los
fendmenos de inundacion-sequia que pueden causar desastres en su entorno, afectando a la
poblacion y a las distintas actividades econémicas que se realizan (Solano & Vintimilla,
2013).

La comprension de los intercambios entre el flujo de aguas subterraneas y superficiales han
sido el foco de informacion para estudios de disponibilidad de agua, impacto ambiental y
recuperacion del acuifero. Estos intercambios hidroldgicos entre corriente y acuifero en
periodos de alto caudal (inundaciones) pueden inducir cambios en las caracteristicas fisicas
de canales de rios aluviales (Simpson & Meixner, 2012). Los resultados de este estudio
generaran datos esenciales en la modelacion del lecho hidraulico de la microcuenca del rio
Guano y su interrelacion con el acuifero de la subcuenca del rio Chambo, para de esta manera
obtener resultados que permitan una gestion adecuada de los recursos hidricos en la zona de

influencia del acuifero.

Por esta razdn la realizacidn de este estudio sera de gran importancia para conocer los valores
de la conductancia hidraulica que tiene el rio con el acuifero es decir la interaccion entre
aguas superficiales y subterraneas, segun ello conocer las areas donde existe 0 no aporte por
parte del acuifero hacia la superficie y también debido a el desconocimiento de las zonas de
recarga real del acuifero y los sitios de preservacion de recarga en el rio impide establecer
cudles seran las areas afectadas por inundacién dentro de la microcuenca del rio Guano, y
con ello se pretende contribuir para la definicion de medidas preventivas ante escenarios de

riesgo para la poblacion y sus actividades econdmicas.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Realizar el estudio hidraulico del rio Guano para la determinacion de la conductancia entre

rio-acuifero y zonas de inundacion.
2.2 Objetivos Especificos:

- Determinar los pardmetros geomorfologicos del rio Guano

- Realizar el balance hidrico de la zona de estudio.

- Determinar la conductancia hidraulica del rio - acuifero

- Reconstruir el lecho del rio en tres dimensiones usando batimetria

- Establecer las zonas de inundacion
3. FUNDAMENTACION TEORICA
3.1 Ciclo Hidrologico

El ciclo hidrologico es el foco central de la hidrologia. En su caracter de ciclo, es recurrente
y continuo: el agua se evapora de los océanos y la superficie terrestre para volverse parte de
la atmdsfera; el vapor de agua se transporta y se eleva en la atmosfera hasta que se condensa
y precipita sobre la superficie terrestre y océanos; el agua precipitada puede ser interceptada
por la vegetacidn, convertirse en flujo superficial sobre el suelo, infiltrarse en él, correr a
través del suelo como flujo subsuperficial y descargar en los rios como escorrentia
superficial, (Silva, 2015).

La mayor parte del agua interceptada y de escorrentia superficial regresa a la atmosfera
mediante la evaporacién. El agua infiltrada puede percolar profundamente para recargar los
acuiferos de donde emerge en manantiales o fluye hacia los rios para formar la escorrentia
superficial, y finalmente fluye hacia el mar o lagos a medida que el ciclo hidrologico
continua, (Villodas, 2008) .
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Figura 1: Representacion del sistema hidrologico. El conocimiento del ciclo
hidroldgico como un sistema fisico ayuda en el desarrollo de un buen modelo y en
la determinacion de su precision, puede dividirse en tres subsistemas.

Fuente: (Silva, 2015)

Para (Silva, 2015), el ciclo hidroldgico se subdivide en sistemas los cuales cuentan con varios

componentes como se presenta a continuacion:
a) El sistema de agua atmosférica:

Precipitacion: Es toda agua metedrica que cae en la superficie terrestre, en forma liquida,
solida y las precipitaciones ocultas que son provocadas por un cambio de la temperatura o
presion, ademas es la unica entrada al sistema hidrolégico continental. Dentro de los
instrumentos de medicién se tienen la observacion directa, registradores, acumuladores y

equipos automaticos.

Evaporacion: Por efecto de la radiacion solar y la friccion de entre el flujo del viento y la
superficie del agua, se genera la evaporacion desde las superficies libres de agua. Su

medicion es realizada generalmente por evaporimetros.



Transpiracion: Es el resultado de la respiracion de las plantas o paso del agua a través de
las raices hacia las hojas y la atmdsfera. La cantidad de agua contenida en la vegetacion es

minima en comparacion con la que consume.
b) El sistema de agua subsuperficial:
e Infiltracién

Es un proceso por el cual el agua se transfiere desde la superficie del terreno hacia las
profundices. Depende de la morfologia y composicion del terreno. La infiltracion se puede
dar de forma saturada o no saturada. En tanto que uno depende directamente de la ley de
Darcy el otro fendmeno esté influido por las reacciones fisico quimico que ocurren entre el
material y el agua. Entre sus métodos de medicion tenemos al infiltrometros de carga
constante que permiten conocer la cantidad de agua que penetra en el suelo en un area cerrada
a partir del agua que debe agregarse a dicha &rea para mantener un tirante constante, que

generalmente es de medio centimetro .
e Escurrimiento superficial

La expresion escurrimiento superficial suele referirse al volumen de las precipitaciones que
caen sobre una cuenca, menos la retencion superficial y la infiltracion. Donde la medicién de
su velocidad se lo realiza por medio de las unidades de caudal (m/s) cuyo método méas comun
utilizado es el de flotador para el cual se escoge un tramo recto del rio, libre de vegetacién o

cualquier otro obstaculo que pueda interrumpir el flujo. (Barbecho & Calle, 2012).
3.2 Balance Hidrico

El balance hidrico tiene por objeto cuantificar los recursos y volimenes de agua del ciclo
hidrolégico de acuerdo con el axioma de Lavoisier: "nada se crea ni se destruye, sélo se
transforma™, el cual en dinamica de fluidos se conoce como la Ecuacion Continuidad, (Vega,
2012).



El establecimiento del balance hidrico en una cuenca o en una region determinada permite

obtener informacién sobre:

e El volumen anual de escurrimiento o excedentes.
e El periodo en el que se produce el excedente y por tanto la infiltracion o recarga del
acuifero.
e Periodo en el que se produce un deéficit de agua o sequia y el calculo de demanda de
agua para riego en ese periodo.
El establecimiento de un balance supone la medicion de flujos de agua (caudales) y
almacenamientos de la misma (niveles). Se pueden establecer balances de forma general,
incluyendo aguas superficiales y subterraneas, de un acuifero, del agua del suelo, etc; de esto

se tiene la ecuacion de balance hidrico, (Vega, 2012):
ENTRADAS — SALIDAS = CAMBIO EN ALMACENAMIENTO
3.3. Analisis Hidroldgico

El andlisis hidrologico consiste en la estimacidn de variables del balance hidrico como:
precipitacion, escorrentia, evapotranspiracion, infiltracion, reserva hidrica; estas variables
sirven para la modelacién matemaética de crecientes o avenidas, aportando con datos para
dimensionar y disefiar obras hidraulicas, demarcar planicies de inundacion, identificar areas
de riesgo, zonas de factibilidad para el desarrollo de ciudades y proyecto de desarrollo. Para
el desarrollo del analisis hidroldgico se necesita de eventos registrados recabado a lo largo
de los afios es decir series historicas, (Campos, 2010).

3.4 Cuenca Hidrografica

Es el espacio delimitado por la union de todas las cabeceras que forman el rio principal o el
territorio drenado por un unico sistema de drenaje natural, es decir que drena sus aguas al
mar a través de un Unico rio, 0 que vierte sus aguas a un unico lago endorreico. Una cuenca
hidrografica esta delimitada por la linea de las cumbres también llamadas divisorias de aguas
(Cordero, 2013). Conociendo las caracteristicas de una cuenca (precipitacion, escurrimiento,

evapotranspiracion e infiltracion de agua subterranea), permitird evaluar la temporaday la



disponibilidad espacial del agua, esto es util para la asignacion y control de flujo del agua
(Cordero, 2013).

Diferencias entre cuenca hidrografica y cuenca hidroldgica:

e Cuenca hidrografica: delimitaciones de terreno definidas a partir de la divisoria de
aguas Y se refiere exclusivamente a las aguas superficiales.

e Cuenca Hidroldgica: es lo mismo que la cuenca hidrogréafica pero incluyendo a las
aguas subterraneas. (Cordero, 2013)

Geomorfologia de la Cuenca

Las caracteristicas geomorfolégicas de una cuenca dan una idea de las propiedades
particulares de cada cuenca, estas propiedades facilitan el empleo de formulas hidroldgicas,
generalmente empiricas, que sirven para relacionarla con las curvas de avenidas a otras
cuencas con caracteristicas geomorfoldgicas similares. Esta accién es funcion de una gran
cantidad de pardmetros que influyen en el comportamiento hidrolégico de la cuenca,
(Antamba & Cabrera, 2015)

La caracterizacién basica de una cuenca se inicia con la determinacion de los pardmetros
morfoldgicos, que describen la estructura fisica del ambito territorial en la cuenca. Entre los
mas importantes figuran: la forma, tamafio o area, longitud méxima, ancho maximo,
pendiente del cauce principal, pendiente media, red de drenaje. Algunos de estos parametros
sirven de base para considerar peligros a desastres naturales como: forma de drenaje,

pendiente media, etc. (Reynosa, 2014):

Caracteristicas Fisicas de las Cuencas

e Area de la cuenca (A): Es el area plana en proyeccion horizontal, de forma muy irregular,
obtenida después de delimitar la cuenca; se reporta en kildbmetros cuadrados, excepto
las cuencas pequefias que se expresan en hectareas.

ePerimetro de la cuenca (P): Borde del contorno de la forma irregular de la cuenca

proyectada en un plano horizontal obtenida una vez delimitada la cuenca.
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La morfologia de la cuenca queda definida por tres tipos de parametros:

a) Parametros de forma

b) Parametros de relieve

c) Parametros relativos a la red de drenaje.
Los parametros geomofologicos se subdividen y calculan de la siguiente manera (Reynosa,
2014) :

Parametros de forma

e Indice de compacidad o Coeficiente de Gravelius (Ic): Es el cociente que existe entre el
perimetro de la cuenca respecto al perimetro de un circulo del area de la misma cuenca. Si Ic

=1 la cuenca es de forma circular. Si: Ic = 1 cuenca regular Ic # 1 cuenca irregular.

Ic = 0,282 « (%) &)

Donde: Ic: es el indice de compacidad, P: es el perimetro de la cuenca (km), A: es el area

de la cuenca (km?).

e Factor de Forma (Ff): Fue definido por Horton, como el cociente entre el ancho promedio

de la cuenca y su longitud del cauce principal.

Fr = (@)

Lc?

Ddnde: Ff: es el factor de forma, A: es el area de la cuenca (km?), Lc: es la longitud de la

cuenca (km).

¢ Relacién de Elongacion (Re): Definido por Schumm, es la relacién al diametro en funcion

del &rea de la cuenca (A) queda:

Vi

A
Re =1,1284 %= 3)

Ddnde: Re: es la relacion de elongacion, A: es el area de la cuenca (km?), Lc: es la longitud

de la cuenca (km).
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e Relacion de circularidad (Rci): Denominado también como radio de circularidad, es el
cociente entre A que es el area de la cuenca y la del circulo cuyo perimetro (P) es igual al de
la cuenca. La cuenca es circular si Rci=0.785:

4TTA
Rei=—7
P

4)

Donde: Rci: es la relacion de circularidad, A: es el area de la cuenca (km?), P: es el

perimetro de la cuenca (km).
Parametros de relieve

e Pendiente de la cuenca: Tiene relacion con la infiltracion, el escurrimiento superficial, la

humedad del suelo y la contribucion del agua subterranea al flujo en los cauces.

e Curva Hipsométrica: Es la representacion grafica del relieve de una cuenca; es decir la
curva hipsométrica indica el porcentaje de area de la cuenca o superficie de la cuenca en km2

que existe por encima de una cota determinada, representado en coordenadas rectangulares.

e Diagrama de frecuencias altimétricas: Es la representacién grafica, de la distribucion en
porcentaje, de las superficies ocupadas por diferentes altitudes.

e Relacion de relieve (Rr): Schumm (1956) propone una expresion muy simple para la
descripcidn del relieve, funcion de la longitud de la cuenca L y de la diferencia de altura entre

la salida de la cuenca y el punto mas alto en la divisoria de la cuenca (h):

R, = )

h
L
Donde: Rr: es la relacion del relieve, h: es la diferencia de alturas de la cuenca (m), L: es la
longitud de la cuenca (m).

Parametros de la red hidrogréafica de la cuenca

e Componentes de la red de drenaje: La red de drenaje de una cuenca esta formada por el

cauce principal y los cauces tributarios.
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e Densidad de drenaje (Dd): Horton (1945) definié la densidad de drenaje de una cuenca
como el cociente entre la longitud total (Lt) de los cauces pertenecientes a su red de drenaje

y la superficie de la cuenca (A):
Dy =— (6)

Donde: Dd: es la densidad de drenajes, Lt: es la longitud total de los cauces (km), A: es el

area de la cuenca (km?)

e NUmero de Orden de un cauce: Es un nimero que refleja el grado de ramificacion de la red

de drenaje.

e La pendiente media (Sm): relacion entre la altura total del cauce principal (cota maxima,
Hmax menos cota minima, Hmin) y la longitud del mismo, L:

Sm — Hmax;Hmin (7)

Donde: Sm: es la pendiente media, H,,q, : €S la altura de la cota maxima (m), H,,i,: €s la

altura de la cota minima (m), L: es la longitud del cauce principal (m).
3.5 Agua Subterranea

Es aquel estrato o formacion geoldgica permeable que permite la circulacion y el
almacenamiento del agua subterranea por sus poros y grietas. Dentro de estas formaciones
podemos encontrarnos con materiales muy variados como gravas de rio, limo, calizas muy
agrietadas, areniscas porosas poco cementadas, arenas de playa, algunas formaciones
volcanicas, depdsitos de dunas e incluso ciertos tipos de arcilla. El nivel superior del agua
subterranea se denomina tabla de agua, y en el caso de un acuifero libre, corresponde al nivel
freatico. (Calderdn, 2012)

Acuifero

Un acuifero es un depdsito de agua subterranea. El agua de las precipitaciones, absorbida por

el suelo, rellena las cavidades en la arena, arcilla, grava o piedras del subsuelo, donde se
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almacena. La gravedad provoca el descenso de la masa de agua hasta que se encuentra con

una capa impermeable (Peralta & Lopez, 2012).

Segun su Comportamiento Hidraulico Calderon (2012) clasifica los acuiferos de la siguiente

manera:

= Acuifero subestimado o libre: se encuentra en directo contacto con la zona sub-
saturada del suelo, la presion de agua en la zona superior es igual a la presion
atmosférica, aumentando en profundidad a medida que aumenta el espesor saturado.

= Acuifero confinado: se encuentra cubierto por algin nivel relativamente
impermeable, la presion del agua es mayor que la presion atmosférica.

» Acuifero semi-confinado: es cuando el estrato de suelo que lo cubre tiene una
permeabilidad significativamente menor a la del acuifero mismo, pero no llegando a
ser impermeable, es decir que a través de este estrato la descarga y recarga puede

todavia ocurrir.

I 7

f//ff;ff/.’/f;f/!/.’;
f.’fffff.’/fff/!fff.ﬂ;f
IS

IS
A AAAAA AL LS LSS A

Acuifero libre Acuifero confinado

Figura 2: Tipos de acuiferos segln su estructura y funcionamiento. Formacién geoldgica,
formada por una o mas capas de rocas (gravas, arenas, caliza, etc.), situada en la zona saturada,
capaz de almacenar y transmitir al agua libre en cantidades importantes.

Fuente:(HISPAGUA, 2009)

Constantes hidrogeoldgicas

Son caracteristicas de las propiedades hidraulicas del medio poroso, desde el punto de vista
del drenaje las contantes de mayor importancia estan la conductividad y la conductancia

hidraulica las cuales se describen a continuacion: (Villén, 2011).
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Conductividad hidraulica.- Es la velocidad de infiltracién en un medio saturado y se define

Unica y exclusivamente en funcion del medio poroso.

Conductancia hidraulica.- Es una medida de la eficacia con que los fluidos se transportan
a través de medio o region, la cantidad de fluido transportado esta relacionada con la

permeabilidad y porosidad del suelo, (Ibafiez , Moreno, & Blanquer , 2008).

3.6 Inundaciones.
Las inundaciones eventos naturales que se produce por accion de intensas lluvias de corto
tiempo, que responden a una dindmica de las cuencas hidrogréficas, su ocurrencia esta

mediada entre las condiciones climatoldgicas y las caracteristicas de la cuenca (Nifio, 2012)
Factores que intervienen en la formacion de una inundaciéon

Segun Sanchez J. ( 2013) los factores estan clasificados de la siguiente manera:

Factores condicionantes

e Morfologia del Terreno. La configuracion Ilana del terreno facilita la expansion del
agua; los cambios subitos de pendiente favorecen el aumento de la velocidad del agua
y Su concentracion subita.

e Tipo de Terreno. La composicion litoldgica del terreno determina su capacidad de
drenaje y erosién, de modo que condicionara que los rios puedan Illevar mas o menos
carga en el momento de desbordamiento.

e Morfometria fluvial. Los sistemas fluviales pueden tener diferentes morfologias:
trenzados, meandriformes, rectilineos, que pueden determinar la velocidad del agua,

el desbordamiento por zonas preferenciales, etc.
Factores desencadenantes

e Meteoroldgicos. La intensidad de precipitacion puede superar la capacidad de
drenaje del sistema y provocar desbordamiento.

e Sismico. Los terremotos pueden desencadenar tsunamis que pueden provocar grandes
inundaciones en la zona litoral.

e Deforestacion. La falta de una cobertura vegetal bien desarrollada provoca el

aumento de la escorrentia del agua sobre el terreno.
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e Obstruccion del lecho. La escombrera en el lecho formado por desperdicios, troncos

pueden actuar de tapdn, obstruir el agua y provocar inundaciones.
Dafios por inundacion.

Los efectos sociales y econdémicos de las inundaciones son un problema critico debido a las
cuantiosas pérdidas, incluyendo las vidas humanas que se generan durante estos eventos. De
acuerdo con la Organizacion Meteorologica Mundial (OMW), los principales dafios directos

de las crecidas son los siguientes (Rodriguez, 2012):

e Pérdidas de vidas humanas y de animales.

e Pérdidas de bienes, como vivienda, infraestructura de produccion y servicios.
e Pérdida de medios de subsistencia.

e Disminucidn de la capacidad productiva y adquisitiva.

e Migracion de sectores poblacionales afectados.

e Efectos psicosociales que pueden causar traumas duraderos.

e Obstaculizacion del proceso de desarrollo.

e Deterioro y destruccion de obras de arte y tesoros arqueoldgicos
3.7 Batimetria

Es el levantamiento del relieve de superficies sub-acuéticas, tanto los levantamientos del
fondo del mar, como del fondo de los cursos de agua, embalses, etc. Al igual que en
levantamientos convencionales, en las batimetrias la finalidad sera la obtencion de las
coordenadas (X,Y,Z) de todos estos puntos. La parte mas compleja y caracteristica de los
multiples métodos de levantamiento batimétrico es la determinacion de profundidad, la cual
se obtendra midiendo la distancia vertical entre el nivel del agua y la superficie de fondo. A
diferencia de los levantamientos terrestres que presenta estabilidad en las mediciones, la
batimetria tiene el inconveniente del movimiento de las masas de agua que no permite la
posibilidad de estacionar los instrumentos en determinado punto, ademas de la necesidad en

algunos casos de embarcaciones o0 equipos costosos (Olmos, y otros, 2011).
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3.8 Modelos Digitales del Terreno (MDT).

Conjunto de datos numéricos que describe la distribucion espacial de una caracteristica del
territorio. Al ser un modelo numérico presentan ventajas como: deduccion estricta,

verificabilidad y representatividad de los resultados, (Zubrinic & Reuter, 2016).

3.9. Modelacion matematica
Es aquel que emplea algan tipo de formulismo matematico para expresar relaciones entre
variables para estudiar comportamientos de sistemas complejos ante situaciones dificiles de

observar en la realidad, (Cervantes, 2016).
3.10. HEC-RAS (Hydrological Engineering Center—River Analysis System).

Es un programa de modelizacion matematica e hidraulica que permite simular flujos en
cauces naturales o canales artificiales para realizar estudios de inundabilidad. Se compone de
una serie de procedimientos, herramientas disefiadas para procesar datos georreferenciados
que permite realizar datos geométricos para importarlos en HEC-RAS, donde se realiza todo
el célculo hidraulico y obtenemos los resultados de calado y velocidades. Finalmente, estos
resultados se pueden exportar a un SIG para procesarlos y obtener los mapas de inundacion
y riesgo, (Torres & Gonzélez , 2014).

Andlisis hidraulico: Modelacion Matematica en HECRAS

Para el andlisis hidraulico, existen programas de computacién que permiten modelar el
comportamiento de parametros y perfiles hidraulicos de un rio. EI Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos ha desarrollado el programa conocido como HEC-RAS que
permite modelar el flujo del agua en rios, para obtener los parametros hidraulicos en sitios
de interés. El modelo utiliza las ecuaciones de “Saint Venant” de la continuidad y momentum

que se describen a continuacion: (Centeno, 2015).

Ecuacion de la continuidad:
Forma conservativa;

9Q 04

9k 92 _ 8
—~ 3 0 8)
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Forma no conservativa:

dy av dy

Vox T Vox T T

Ecuacién de momentum:

0 (9)

Forma conservativa:

1 90 1 0 [Q? dy B
Z*EJFZ*&( >+ga—g(so—sf)_o (10)

A

Forma no conservativa:

vV v dy

bV =4 g2— ~S.) = 11

Vot g5 9(So—5;)=0 (11)
Doénde: Q: es el caudal (m3/s), x: es la distancia en direccion del flujo (m), A: es el area de
flujo (m?), t: es el intervalo de tiempo (s), V: es la velocidad promedio del flujo (m/s), y: es
el calado del flujo (m), g: es la aceleracion de la gravedad (m/s?), S,: es la pendiente

longitudinal del fondo del lecho del canal, S;: es la pendiente de friccion.
4. METODOLOGIA
4.1. Tipo de Estudio

El tipo de estudio es de campo, en la microcuenca del rio Guano. Donde se analizara las
caracteristicas hidraulicas y geomorfoldgicas del rio mediante la georreferenciacion de los
puntos de muestreo con la ayuda del GPS, para obtener modelos matematicos para la gestion
de los recursos hidricos en forma global. Para esta investigacion se aplicara el método
inductivo debido a que se generara informacion mediante la toma de datos y su analisis, lo
que nos ayudara a determinar la conductancia entre rio-acuifero y zonas de inundacion del
sitio de estudio. La técnica a utilizar es la observacion pues con ello se identifican los
fendmenos, acciones, situaciones, etc. que se desarrollan en el rio, con lo cual se obtendra

informacidn necesaria para la investigacion.

4.2 Metodologica de la investigacion.

Para el desarrollo de la investigacion se considerara las siguientes fases metodoldgicas:
1. ldentificacion del area de estudio

2. Determinacion parametros geomorfoldgicos
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3. Determinacion del balance hidrico
4. Determinacion de la conductancia hidraulica.

5. Establecimiento de batimetria y zonas de inundacion.

4.2.1 ldentificacién del area de estudio

En esta fase se determinara la ubicacion geografica, identificacion puntos para la
determinacion de caudal y batimetria; mediante la técnica de observacion e instrumentos de
investigacion como ficha de campo, registro fotografico y de observacion, ademas del uso de

sistemas de informacion geografica.
Datos generales de la microcuenca del rio Guano

La microcuenca del rio Guano (Figura 3) esta ubicada en el canton Guano, Provincia de
Chimborazo; perteneciente a la Subcuenca del Rio Chambo y a la Cuenca del Rio Pastaza,
cuyo origen se da en las faldas del Chimborazo y por diferentes drenajes hidrograficos tales
como son las quebradas: Cascajal, Chuquipogio, Abras, Puluchaca, Patult, Llio, Bazacon,
Alacao, Chacon, lgualata, con un recorrido aproximado de 30.05 km el cual desemboca en
el Rio Chambo. Abastece de recurso hidrico a la ciudad de Guano, y pasa por las parroquias

de San Isidro, El Rosario, La Matriz, San Gerardo, y Cubijies. (Cevallos, 2015).

Segun estudios realizados el caudal y la calidad han disminuido debido a acciones antrépicas
que se originan cuando el rio ingresa a la zona urbana donde recibe varias descargas de
efluentes sin ningun tipo de tratamiento como las aguas residuales domésticas, se ve
influenciado por la demanda de necesidades de la poblacidn de elevar la produccion agricola,
pecuaria, de servicios y de actividades industriales a nivel artesanal principalmente las

hilanderias y las curtiembres (Caizaluisa & L6pez, 2012).
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Figura 3: Ubicacion geogréfica de la microcuenca del rio Guano
Autor: Dayana Tipan C.

El rio Guano consta como un forzante hidrolégico presente en el sistema acuifero del
Chambo (Figura 4) ademas de abastecer al sistema de agua potable de las ciudades como
Riobamba y Guano, los limites geoldgicos del acuifero son: al norte se encuentran lavas del
Chimborazo y del Carihuairazo, ademas del rio Guano; en el Sur esta presente en su gran
mayoria el rio Chibunga y el rio Chambo al sureste, al este el rio Chambo y un tramo del rio

Guano Yy al oeste la franja impermeable de los volcanicos Sicalpa. (Mendoza, 2015)
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4.2.2 Determinacién de parametros geomorfol4gicos.
Mediante el procesamiento espacial de los modelos de elevacion del terreno con sistemas de
informacidn geogréfica, asi como por medio del analisis de la red hidroldgica se determinara

la delimitacion de la microcuenca del rio Guano.

Los parametros fueron procesados mediante el uso de un SIG con el cual se calculé con las
ecuaciones (1-7) con las siguientes herramientas geoespaciales: analisis espacial, analisis

espacial 3D, hidrologia, pendientes, drenajes y calculadora de superficies.

4.2.3. Determinacion del balance hidrico

Los datos utilizados para el balance hidrico de la microcuenca seran obtenidos de los anuarios
meteoroldgicos del INAMHI donde se consideraron las estaciones méas cercanas a la
microcuenca (Anexo 2 ; Tabla 3) el espacio temporal de estudio es de 25 afios, los cuales se
dividieron en 3 periodos: primer periodo comprendido entre 1990 — 1998, segundo periodo

comprendido entre 1999 — 2006 y tercer periodo comprendido entre 2007 — 2014.

La determinacion de variables hidroldgicas del balance hidrico se calcul6 valores medios
mensuales para cada periodo, tanto de temperatura (Anexo 2;Tabla 4) y precipitacion
(Anexo 2; Tabla 5).
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La evapotranspiracion se calcul6 mediante el método de Thornthwaite (1948) (Anexo 2;
Tabla 6), fundamentado en la relacion existente entre la evapotranspiracion potencial y la

temperatura media mensual la cual se calcula con la siguiente ecuacion:

e 10 TH\*
' i

Donde: E{p: es la evapotranspiracion potencial en el mes i-ésimo (mm/mes), K!: es el

Ef, =K'« (1)

coeficiente de correlacion de latitud, referido al mes i-ésimo, igual a la relacion entre las
horas diurnas y la mitad de las horas totales, T!: es la temperatura media mensual del aire

(°C), I: es el indice anual de calor igual a:
-\ 1.514
12 Tl
=) (% (2)
i=1 < 5 )
Y, a se entiende un coeficiente que equivale:
a=0.49239 + 1.792x10721 — 771x10~ 1% + 675x107°13 (3)

La escorrentia se obtuvo utilizando el método de la curva de infiltracion con la ecuacion:

_ (P —-0.20)?

4
P+ 0.8C (4)

Donde: R: es la escorrentia superficial (mm/mes), P: es la precipitacion media mensual
(mm), C: es la capacidad de campo es decir la méxima capacidad de almacenamiento hidrico
del estrato de terreno.

La reserva hidrica fue calculada mediante la relacion entre la evapotranspiracion, la

precipitacion y el escurrimiento con la ecuacion:
RI=(P—R)—Ey (5)
Donde: RI: es la reserva hidrica (mm3), P: es la precipitacion (mm), Eyp: es la

evapotranspiracion (mm/s).

Para determinar la infiltracion que se utilizo la ecuacion ( 6 ) del balance hidrico, toda esta

informacidn se proces6 mediante geoestadistica con la herramienta de interpolacion mediante
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Distancia Inversa Ponderada (IDW), ademas se utilizé otras herramientas como el analisis

espacial y la calculadora de superficies todo esto en una base de datos en forma de un SIG.

La ecuacion del balance hidrico es:

P=Etp+1+R+RI (6)

Donde: P: es la precipitacion (mm), Etp: es la evapotranspiracion potencial (mm/mes), I: es
la infiltracion (mm/mes), R: es el escurrimiento superficial (mm/mes), RI: es reserva
hidrica (mm?3), (Torrico, 2011).

4.2.4. Determinacién de la conductancia hidraulica

Para su determinacion se consideraron seis puntos de muestreo a lo largo del rio (Anexo 3;
Figura 18), tomando las caracteristicas de la microcuenca en cuanto a tipo de suelo,
estructura de suelo (Figura 19) y su geologia (Figura 20). Para este calculo de conductancia
hidraulica, se deben establecer pardmetros como velocidad de infiltracion, mediante un
infiltrometro de carga constante, que determina la capacidad de infiltracion, realizados en
época de estiaje, a continuacién se presenta el método de instalacion del infiltrémetro segln
(Ibafiez , Moreno, & Blanquer , 2008).

1. Colocar los anillos sobre la una superficie plana a una distancia de un metro del rio, que
se encuentre libre de escombros, raices, piedras. Cuidando de alterar lo menos posible
el suelo.

2. Asegurarse que el cilindro interior esté totalmente centrado con respecto al exterior.

3. Clavar los cilindros en el suelo a igual profundidad (10cm). De forma recta y uniforme.

4. Llenar cuidadosamente de agua hasta los 30cm, empezando siempre por el anillo
exterior.

5. Latoma de datos se realiza en el anillo interno a intervalos de 10 min por el lapso de
una hora.

Para la determinacion de la velocidad de infiltracion se empled el coeficiente I, a saber:

I—Dh*600
=

(7)
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Donde: 1: es la velocidad de infiltracion (mm/h), Dh: es el diferencial de altura de agua
(cm), t: es el diferencial de tiempo (min).

Para la determinacion de conductancia se emplea la siguiente ecuacion:

_ KA

C
L

(8)

Doénde: C: es la conductancia hidraulica (mm? /h), K: es la conductividad hidraulica en la
direccion del flujo (mm/h), L: es la longitud del camino recorrido (L), A: es la seccién
transversal a la direccion del flujo (mm?) con la ecuacion:

A=2xm*r*(h+71) (9)

Doénde: A: es la seccion transversal a la direccion del flujo o area del cilindro (mm?), r: es

el radio del cilindro (mm) y h: altura de agua recorrida (mm).

Por consiguiente, la ley de Darcy puede ser escrita en la forma:

Q =C(hy —hy) (10)
Doénde: Q: es el caudal (mm?3/s), C: es la conductancia hidraulica (mm?/s), h2-h1: es la

diferencia de alturas del flujo (mm).

4.2.5. Establecimiento de batimetria y de zonas de inundacion

Para el levantamiento batimétrico, se realizd secciones transversales cada 10 m, donde en
cada seccion se mide el ancho del rio (espejo de agua) y posteriormente dividir en 5 0 10

partes (midiendo cada 0.20, 0.30, 0.50m, etc), y en cada extremo medir su profundidad.

Una vez con la informacién levantada en campo, primeramente debemos tener datos
topogréaficos, debidamente georreferenciados, para posteriormente aplicar el modelo de
inundaciones mediante HEC-RAS 5.0.3 y HEC-GeoRAS.

El proceso del modelo de inundacién se desarrolla en tres pasos:

a) Pre-proceso

Crear por medio de herramientas de SIG y la extensién HEC-GeoRAS los modelos digitales
de elevacion — DEM, mediante la definicion del cauce principal (stream centerline), los

bancos del rio (banks), el area de posibles inundaciones (flowpaths) y cortes transversales
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sobre el cauce (Xs Cutlines). Tomando como base el modelo digital de terreno, se genera uno
de tipo vectorial, el cual fue la base para realizar los cortes transversales a lo largo del rio
Guano cada 2m, para luego desarrollar el proceso con HEC-RAS 5.0.3., para entornos SIG.

b) Modelamiento

Con HEC-RAS 5.0.3., se realiza el proceso de modelacion de la informacion generada en
Hec-GeoRAS que contiene informacion geométrica de las secciones transversales, del cauce
y las llanuras de inundacién del sistema hidrico del rio Guano. Se aplica la modelizacion del
flujo permanente generando un archivo tipo .sdf, el cual se convierte a formato .xml, para ser

cargado nuevamente en el SIG.

Los datos de flujo se realizo para tres perfiles: caudal base, caudal maximo y caudal de

inundacion, que se introducen en el paquete de datos de flujo.

Para el célculo de caudal base y maximo se realiz6 en diferentes temporadas (estiaje y de
lluvias) y mediante el método del flotador, se escoge un tramo recto del rio, libre de
vegetacion o cualquier otro obstaculo que pueda interrumpir el flujo. Se coloca un objeto que
flote sobre el agua, a la mitad del tramo. Se mide el tiempo que tarda en recorrer una distancia
determinada. La velocidad estara dada por el cociente entre distancia y tiempo, ademas el
ancho y las profundidades del lecho del rio mediante la siguiente ecuacion:

Q=K=xV;x4A, (11)
Donde: Q: es el caudal (m3/s), K: es el factor de correccion equivale a 0.8, Vj: es la

velocidad superficial (m/s), A,: es el area transversal promedio de la seccion (m?).

Caudal base: fue tomando los meses de agosto y septiembre del afio 2017, por el lapso de
una semana de lunes a domingo, tanto en la parte alta, media y baja del rio Guano obteniendo

asi un valor medio de cada sitio.

Caudal maximo: se obtuvo en el mes de mayo, se determinaron 20 puntos, los que fueron

identificados en base a criterios como afluentes y efluentes presentes en el rio Guano.

Caudal de inundacion: se lo realiz6 mediante la ecuacion de caudal pico para el hidrograma

unitario triangular el cual se calcula con la siguiente ecuacion:
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hp, * A

p

Qp = 0.208 (12)

Doénde: Qp: es el caudal punta (m3/s), hp, : es la precipitacion efectiva (mm), A: es el
area de la microcuenca (km?), t,, : es el tiempo pico (hrs) con la ecuacion:
t, =t + (0.6 % t.) (13)

y t.: es el tiempo de concentracion (hrs), con la ecuacion:

0.77
te = 0.000325 * = (14)

0.385

Donde: L: es la longitud del cauce principal (m), S: es la pendiente del cauce principal (m).

Caélculo de caudal de inundacion.

Datos: hp,: 2.54 mm; A: 390.70 km?; L: 30054.88; S: 0.026950699

2.54 mm#*390.7 Km?

=50.26 m3/s
411 hr

Qp = 0.208

t, =Vv3.67 + (0.6 *x3.67)=4.11 hr
p

(30054.88 m) ©77, _
W)— 3.67 hr

t. = 0.000325 * (

c) Post-proceso:

En este punto nuevamente se requiere el uso del SIG y Hec-GeoRAS, donde se generan las
superficies de inundacion para cada perfil, grids de profundidad, y cartografia final,
obteniendo una salida grafica y numérica que permite verificar los sitios mas criticos donde
se presentarian inundaciones si las condiciones de caudal maximos se incrementan segun el

periodo de analisis. (Romo, 2015).
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5 RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Geomorfologia de la microcuenca del rio Guano.

La informacion geomorfoldgica de la microcuenca (Tabla 1) nos permite caracterizarla para
la descripcion de sus parametros, para ello se uso la carta topografica de curvas de nivel con
una equidistancia de 40m generado por el Instituto Geografico Militar para el céalculo de los
valores como area, pendiente, longitud del cauce, entre otras. Cuyos datos serén Utiles para
los posteriores calculos de conductancia hidraulica, y las zonas afectadas por inundacion.

La microcuenca del rio Guano tiene un area de 390.7 km?, lo que significa que es de tipo
intermedia — pequefia, con una longitud aproximada de 30,05 km. El punto mas alto tiene
una altitud de 6240 m.s.n.m y el mas bajo 2480 m.s.n.m, cuya desembocadura es en el rio
Chambo, su forma es ovalada (indice de compacidad 1,27) esto implica que el cauce principal
recibird aportes de manera gradual donde la escorrentia generada por una precipitacion es
menor y por lo tanto podrian no presentarse represamientos dentro del cauce principal. El
factor de forma es 0,89, es decir que la forma de la cuenca es muy ensanchada. La Pendiente
media de la cuenca es 40.54% por lo cual es de un tipo de terreno escarpado (Anexo 1 ;Figura
13). La relacion elongacion tiene un valor de 1.06 se puede inferir que la microcuenca es
plana con porciones accidentadas, ademas de contar con una amplia variedad de climas y
geologia. La red de drenaje esta compuesto por 3 6rdenes donde el rio Guano representa a
uno de tercer orden (Anexo 1; Figura 14). La densidad de drenaje es de 0,23 este valor
representa que la microcuenca es de baja complejidad y desarrollo del sistema de drenaje,

gue generalmente se asocia con areas resistentes a la erosion, permeables y de bajo relieve.

Tabla 1: Parametros geomorfoldgicos de la microcuenca del rio Guano

Nombre Sigla Unidad Valor
Area | A km2 390.70
Perimetro | P km 89.16

Cotamaxima | Cmax msnm 6240.00
Cota minima | Cmin  msnm 2480.00

Centroide x | Cx UTM 757.80
Centroidey | Cy UTM 9827.30
Centroidez | Cz m.s.n.m 3429.98

indice de compacidad | Ic adimensional  1.27
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Nombre

Longitud media

Factor de forma

Relacién de elongacion
Relacion de circularidad
Area sobre la curva

Area bajo la curva

Relacién Hipsométrica
Altitud media

Altitud mas frecuente

Altitud de frecuencia media
Pendiente media de la cuenca
Longitud del cauce principal
Densidad de Drenaje
NUmero de canales o ramales
Densidad hidrogréafica
Altura maxima del rio

Altura minima del rio
Pendiente media del cauce principal

Autor: Dayana Tipan C.

Sigla  Unidad

Lc
Ff
Re
Rci
As
Ab
Rh

km
adimensional
adimensional
adimensional
km2

km2
adimensional

Amed msnm

Amf
Afm
Pmc
Lcp
Dd
Nt
Dh

msnm
mshm

%

m

km-1
Adimensional
km-1

Hmax msnm
Hmin  msnm

Sm

adimensional

Valor
20.97

0.89

1.06

0.62
2694760.51
617164.56
4.37
3429.98
3268.47
3607.78
40.54
30054.88
0.23

22.00

0.06
3290.00
2480.00
0.03

La curva hipsométrica (Figura 5) muestra a la microcuenca con un perfil maduro en etapa

de equilibrio con una curva tipo B, donde la cuenca entra en una etapa de estabilizacién

respecto a los procesos erosivos. Este aspecto también se encuentra relacionado de alguna

manera con el rango altitudinal ya que va desde los 2700 hasta los 5800 msnm, es decir parte

de ella es de paramo.
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Figura 5: Curva Hipsométrica

Autor: Dayana Tipan C.
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5.2 Balance Hidrico de la Microcuenca del rio Guano.

Anélisis de la variabilidad de temperatura

Al analizar la variacion mensual media de temperatura (Figura 6) que presenta en el rio
Guano, podemos ver que existen ciertas similitudes en los tres periodos desde el mes de enero
hasta junio; donde, a partir de julio del primer periodo se dan variaciones muy marcadas pues
en los meses de julio y agosto la temperatura media baja a 12.42°C y sube en el mes de
noviembre con 14,58°C, a diferencia del tercer periodo donde la temperatura oscila entre
14,11°Cenjunioy 16.31°C en el mes de octubre. Ademas cabe recalcar que el primer periodo
tiene los datos mas bajos de los tres periodos pues sus datos no superan los 14,58°C mientras
que en el tercer periodo el dato mas bajo es de 14,11°C.

VARIACION MENSUAL DE TEMPERATURA

1400 T~ /\\/\

TEMPERATURA (°C)

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

——Primer periodo Segundo periodo  ——Tercer periodo

Figura 6: Variacion de Temperatura en la microcuenca del rio Guano
Autor: Dayana Tipan C.

Andlisis del Balance hidrico en la microcuenca del rio Guano correspondiente al primer
periodo (1990-1998)

Los valores obtenidos a partir del calculo del balance hidrico en la microcuenca del rio Guano
del primer periodo (1990 - 1998) (Anexo 2; Figura 15), en la Figura 7 se aprecia los
resultados donde el periodo lluvioso se encuentra en los meses de marzo (64,77mm) Yy abril
(70,5 mm), al contrario el periodo menos lluvioso fue en los meses de agosto (30,44mm) y

septiembre (28,37mm).
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En cuanto a la reserva hidrica sus valores siguen la misma tendencia de la precipitacion
puesto que en el mes de abril (44,17mm/mes) tiene mayor capacidad total de embalse
mientras que decae en el mes septiembre (11,18mm/mes).

De la misma manera los datos de escorrentia muestran que el valor més alto se encuentra en
el mes de Abril con 23,94mm/mes coincidiendo de tal manera con los datos de precipitacion

puesto que este mes se encuentra en época lluviosa.

La evapotranspiracion muestra un valor bajo en el mes de Julio con 4,98mm/mes y muestra
al mes de Diciembre como el m&s humedo con un valor de 6,18mm/mes, donde las

temperaturas en ese mes fue de las mas altas.

Por otro lado los resultados en infiltracion en este periodo segin muestra la grafica son

valores nulos en todos los meses.

BALANCE HIDRICO PRIMER PERIODO
(1990-1998)
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f A 4 v v v v v v

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
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@=@==PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION essge== INFILTRACION
ESCORRENTIA m-—~RESERVA HIDRICA

Figura 7: Representacion del balance hidrico en la microcuenca del rio Guano del primer
periodo (1990 - 1998).
Autor: Dayana Tipan C.

Analisis del Balance hidrico en la microcuenca del rio Guano correspondiente al
segundo periodo (1999-2006)

Los resultados obtenidos del balance hidrico de la microcuenca del rio Guano del segundo

periodo (1999 - 2006) (Anexo 2; Figura 16), la Figura 8 muestra que las precipitaciones
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fueron mayores los meses de marzo hasta junio donde alcanzaban lluvias de hasta 57,94mm,
para después decrecer desde el mes de julio hasta septiembre cuyo valor méas bajo fue en
agosto con 21,14mm.

Los resultados de la reserva hidrica indican que desde marzo hasta junio tuvieron valores
altos como 40,63mm/mes en el mes de mayo, y bajaron hacia los meses de julio hasta

septiembre donde agosto tuvo la menor capacidad de embalse con un valor de 8,95mm/mes.

Por su parte la escorrentia obtuvo resultados elevados en el mes de junio (20,87mm), donde
coincide con la precipitacion en este mes fue elevada, y donde se dio escasa escorrentia cuyo

valor es 10,33mm/mes en el mes de noviembre.

Los valores de evapotranspiracion indican que en los meses de noviembre (6,73mm/mes) y
diciembre (6,62mm/mes) existié mayor humedad en el ambiente lo cual coincide que estos

meses se dieron maximas temperaturas en época lluviosa.

Los resultados en infiltracion en este periodo segun muestra la grafica son valores nulos en

todos los meses.

BALANCE HIDRICO SEGUNDO PERIODO
(1999- 2006)
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Figura 8: Representacion del balance hidrico en la microcuenca del rio Guano del
segundo periodo (1999 - 2006).
Autor: Dayana Tipan C.
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Analisis del Balance hidrico en la microcuenca del rio Guano correspondiente al tercer
periodo (2007-2014).

El balance hidrico del tercer periodo (2007 - 2014) (Anexo 2; Figura 17) de la microcuenca
del rio Guano obtuvo los siguientes resultados representados en la Figura 9, partiendo de las
precipitaciones media mensual el mayor cifra se da en el mes de abril pues su valor es de

68,8mm, estos valores decrecen en el mes de septiembre con el valor de 27,91mm.

En la reserva hidrica desde el mes de abril hasta junio contiene valores elevados que llegan
hasta 43,6mm/mes, por el contrario el mes de septiembre la capacidad total de embalse se

redujo donde su valor llego hasta 13,35mm/mes.

Los resultados reflejan que los primeros meses enero y febrero la escorrentia es baja pues
febrero cuenta con un valor de 11,14mm/mes y a partir de marzo comienza a elevarse hasta
darse la época lluviosa que va desde abril hasta junio donde el mayor valor de escorrentia es

24, 76mm/mes en abril.

La evapotranspiracion muestra un valor bajo en el mes de junio con 5,15mm/mes y muestra
al mes de octubre como el mas himedo con un valor de 6,95mm/mes, donde las temperaturas

en ese mes fue la mas alta en este periodo.

Los resultados en infiltracion es nula en todos los meses de este periodo segun muestra la

gréfica.

BALANCE HIDRICO TERCER PERIODO
(2007-2014)
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Figura 9: Representacion del balance hidrico en la microcuenca del rio Guano del tercer
periodo (2007 - 2014).
Autor: Dayana Tipan C.
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5.3 Conductancia hidraulica del rio Guano con el acuifero del Chambo.

Calculo de la Conductancia hidraulica

Punto 1. Hosteria Andaluza

Velocidad de Infiltracion (Anexo 3; Tabla 8).

_ 4.2 cm * 600

omn - 252 mm/h

Conductancia hidraulica

Datos: h: 112mm:; r: 150 mm; L: 112mm; h1:188mm; h2:300 mm.

K = 84 mm/h + 78 mm/h + 48 mm/h
B 3

=70 mm/h

A =2%3.1416 * 150 mm/h * (112mm + 150mm) = 246929.76 mm?

co 70 mm/h * 246929.76mm?

— 2 /h ~ 2
TTomm = 154331.1 mm*/h = 0.154 m*/h

Q = 154331.1 mm?/h * (300mm — 188mm)= 17285083 mm3/h ~ 0.017m3/h
Punto 2. San Andrés
Velocidad de Infiltracion (Anexo 3; Tabla 8).

_ 11.8 cm * 600

10 min = 708 mm/h

Conductancia hidraulica

Datos: h: 420mm; r: 150 mm; L: 420mm; h1:180mm; h2:600 mm.

K = 90 mm/h + 270 mm/h + 336 mm/h
B 3

= 232 mm/h

A =2%3.1416 * 150 mm/h * (420mm + 150mm) = 537213.6 mm?
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o 232mm/h * 537213.6 mm?
B 420mm

= 296746.6 mm?/h =~ 0.297 m?/h

Q = 296746.56 mm? /h x (600mm — 180mm)= 124633555 mm3/h ~ 0.125 m3/h
Punto 3. Quinta Nuevo Amanecer

Velocidad de Infiltracion (Anexo 3;Tabla 8).

_ 10.6 cm * 600

10 min = 636 mm/h

Conductancia hidraulica
Datos: h: 295mm; r: 150 mm; L: 295mm; h1:5 mm; h2:300 mm.

K = 114 mm/h + 132 mm/h + 198 mm/h
B 3

= 148 mm/h

A =2%3.1416 * 150 mm/h * (295mm + 150mm) = 419403.6 mm?

o 148 mm/h * 419403.6 mm?
N 295 mm

= 210412.65 mm?/h ~ 0.210 m?/h

Q = 210412.65 mm?/h = (300mm — 5mm)= 62071732.8 mm3/h ~ 0.062m3/h
Punto 4. Centro Guano

Velocidad de Infiltracion (Anexo 3; Tabla 8).

_9cm*600

Tomn - 540 mm/h

Conductancia hidraulica

Datos: h: 262mm; r: 150 mm; L: 262mm; h1: 38 mm; h2:300 mm.

K= 132 mm/h + 168 mm/h + 222 mm/h

3 =174 mm/h

A =2%3.1416 * 150 mm/h * (262mm + 150mm) = 388301.76 mm?
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o 174 mm/h * 388301.76 mm?
B 262mm

= 257879.8 mm?/h =~ 0.258 m?/h

Q = 257879.8 mm?/h = (300mm — 38mm)= 67564506 mm3/h ~ 0.068m3/h
Punto 5. Los Elenes

Velocidad de Infiltracion (Anexo 3; Tabla 8).

_4.5 cm*600_270 h
B 10 min - mm/
Conductancia hidraulica

Datos: h: 130mm:; r: 150 mm; L: 130mm; h1:170mm; h2:300 mm.

K= 102 mm/h + 90 mm/h + 96 mm/h
B 3

=96 mm/h

A =2%3.1416 * 150 mm/h * (130mm + 150mm) = 263894.4 mm?

o 96 mm/h * 263894.4 mm?
B 130mm

= 1948759 mm?/h =~ 0.195m?/h

Q = 194875.9 mm?/h * (300mm — 170mm)= 25333862 mm3/h ~0.025 m3/h
Punto 6. Cubijies

Velocidad de Infiltracion (Anexo 3; Tabla 8).

_4cm*600

Tomn 240 mm/h

Conductancia hidraulica

Datos: h: 160mm; r: 150 mm; L: 160mm; h1:160mm; h2:300 mm.

K= 60 mm/h + 120 mm/h + 120 mm/h

3 =100 mm/h

A =2%3.1416 * 150 mm/h * (160mm + 150mm) = 292168.8 mm?
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o 100 mm/h * 292168.8 mm?
B 160mm

= 182605.5 mm?/h =~ 0.183 m?/h

Q = 182605.5 mm?/h * (300mm — 160mm)= 25564770 mm3/h =~ 0.026 m3/h

Analisis de la conductancia hidraulica entre el rio Guano y el acuifero

Los célculos de velocidad de infiltracion nos demuestran que en el sector de San Andrés
existié mayor infiltracion pues a los 50 minutos se vacié por completo el equipo como se ve
en la Figura 10 por lo que se rellend al infiltrometro nuevamente, por esa razon es que en el
minuto 60 muestra un valor alto, y en comparacién a la (Anexo 3; Figura 21) curva de
infiltracion segun la textura del suelo da como resultado que el suelo del lugar presenta un
textura arenosa franco lo cual indica que tiene alta permeabilidad y poca retencion del agua,
lo cual concuerda con los resultados obtenidos de conductancia hidraulica cuyo valor es
0.297 m?/h (Figura 11) con un caudal de 0.125m?/h, donde en este sitio el rio esta aportando

al acuifero, lo cual estd sometido a variaciones de las condiciones meteoroldgicas.

En el sector de la Hosteria Andaluza se registraron los valores mas bajos de infiltracion
Figura 10, donde su velocidad de infiltracion segun la textura del suelo (Anexo 3; Figura
21), este lugar presenta un suelo de tipo franco limoso por lo cual tiene una baja
permeabilidad y baja aireacion representando dificultad la infiltracién, lo cual concuerda con
los resultados obtenidos de conductancia hidraulica cuyo valor es 0.154 m?h (Figura 11)
con un caudal de 0.017m3h, por ello se presume que en el lugar existe aporte del acuifero

hacia el rio, lo cual esta sometido a variaciones de las condiciones meteoroldgicas.
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Figura 10: Comportamiento Velocidad de infiltracion en el rio Guano
Autor: Dayana Tipan C.
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Figura 11: Representacion Conductancia hidraulica del rio Guano
Autor: Dayana Tipan C.
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5.4. Zonas de inundacion en la microcuenca del rio Guano.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos a partir del modelo HEC-RAS, donde
se adjuntan en la Figura 12 los mapas que representan el cauce con sus diferentes perfiles

hidricos.

En la simulacion del caudal base, en la parte alta de la microcuenca presenta un caudal de
0.32 m%/s, en la parte media la cantidad de agua tiende a reducirse a 0.031 m%/s y en la parte
baja aumenta nuevamente el caudal debido a los aportes que recibe el rio de diferentes
quebradas a 1.05m%/s. Donde la lamina de agua sube a un maximo de 0.67m para el caudal
base.

Con relacion al caudal méximo en la microcuenca, la parte alta cuenta con un caudal de
0.93m?%s, en la parte media el caudal baja nuevamente a 0.71m%/s, para nuevamente elevarse
en la parte baja desemboca con un caudal de 2.14m%/s, cuya ldmina de agua llega a una altura
de 1.45m.

El caudal de inundacion presenta un periodo de retorno de inundacion de 8 afios el cual
necesita un tiempo pico aproximado de 4 horas para llegar al caudal de inundacién para toda
la microcuenca de 50,26m?%/s, en caso que la precipitacion efectiva sea de 2,54mm/dia; en la
parte alta sector de la Hosteria Andaluza (Anexo 4; Figura 22) se evidencia los primeros
desbordamientos del rio por la parte derecha donde la lamina de agua puede alcanzar los
10m, en la parte media (Anexo 4; Figura 23)en cambio el rio sobrepasa los bancos hacia
ambas direcciones llegando hasta 6 metros por cada lado pues en estos sectores existen varias
parcelas agricolas y ganado, en la parte baja cuando desemboca en el rio Chambo (Anexo 4;
Figura 24) la lamina de agua inunda aproximadamente 14m en ambas direcciones derecha e
izquierda, pues este sector existen pendientes no tan pronunciadas junto al rio. La profundad

méxima del caudal de inundacion es de 3,09m.
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SIMULACION PARTE ALTA

CAUDAL BASE CAUDAL MAXIMO CAUDAL DE INUNDACION

752140 752200 752260 752320 752380 752200 752260 752920 752140 752200 752260 752920

752140 752200 752260 752320 752380 752140 752200 752260 752320 752140 752260 752320

SIMULACION PARTE MEDIA

CAUDAL BASE CAUDAL MAXIMO CAUDAL DE INUNDACION

59460 759520 759580 759640 759700 759760 2759400 759460 759520 759580 759640 759700 759760 g 799400 759460 759520 759580 759640 759700 759760
v 8

z

Tsom0  7sow0  7sssan  7svesa  7sonoo 7oA 7sawsn  7sasn  7sasa0  rssedd  7sap  7savep o s rsas  1sew  7sos0  7ssen  7soo  7sored

SIMULACION PARTE BAJA

CAUDAL BASE CAUDAL MAXIMO CAUDAL DE INUNDACION

769240 769300 769360 769420 769480 769540 769240 769300 769360 769420 769480 769240 763300 769360 769420 769480

769240 769300 769360 769420 769480 769540 769240 769300 769360 769420 769480 769540 769240 769300 769360 769420 769480 769540

Figura 12: Simulacién de las zonas de inundacion en la microcuenca del rio Guano
Autor: Dayana Tipan C.
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Con la subida del nivel de agua dentro de la microcuenca varias areas se han visto afectadas

a lo largo del rio, segun el uso de suelo (Tabla 2) han sido identificados 3 grandes areas, de

la cual la principal afectada son las &reas usadas para cultivo de ciclo corto que abarca gran

parte del rio tanto en la zona alta, media y baja con 50.17(ha), que representa el 70.9%,

seguido de los cultivo de ciclo corto — areas erosionadas que esta en la zona media y parte de

la desembocadura con un porcentaje de 14.7%, y los pastos plantados con 14.4% la cual se

encuentra en la zona alta y también en la desembocadura.

Tabla 2: Areas afectadas por inundacion en la microcuenca del rio Guano

Uso de suelo Area (ha) Porcentaje
Cultivos de ciclo corto 50.17 70.9 %
Cultivos de ciclo corto - Areas erosionadas 10.37 14.7 %
Pastos plantados 10.21 14.4 %
Suma Total 70.8 100.0 %

Autor: Dayana Tipan C.

6. CONCLUSIONES

Gracias a los Sistemas de Informacién Geogréfica se pudo obtener resultados acerca
de la geomorfologia de la microcuenca, donde sus caracteristicas indican que su
tamafio es de tipo intermedio a pequefio, su perfil es maduro segun la curva tipo B
que presenta estabilizacion en procesos erosivos, cuyo factor de forma es ensanchado
lo que significa que es méas susceptible a generar crecidas donde el tiempo de
recorrido del agua en la microcuenca es mas corto y por tal motivo existe mayor
rapidez para la concentracién del flujo del rio, lo cual generara crecidas violentas.

La temperatura en la microcuenca se ha incrementado durante los periodos de estudio,
dado que el primero presenta un valor maximo de 14,58°C, en el segundo periodo su
valor maximo es 16,01°C ambos periodos coinciden en el mes de noviembre; en
cambio, en el tercer periodo sube al valor de 16,31°C en el mes de octubre, esto nos
indica que hacia los primeros meses desde enero hasta agosto la temperatura es baja
y en los dltimos meses de septiembre a diciembre se eleva, esto relacionado con la
precipitacion muestra que la época lluviosa se da en los primeros meses siendo el
mes de abril el de mayor precipitacion (68,8mm), mientras los ultimos meses

presentan la época seca en el cual septiembre se dan menos lluvias (27,91mm), esto
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nos demuestra que la microcuenca es biestacional es decir que la época de estiaje y
lluviosa estdn bien marcadas. Asi también la precipitacion en conjunto con las
caracteristicas de la microcuenca como textura, uso de suelo y cobertura vegetal, nos
permitio evaluar el comportamiento de los procesos hidrolégicos, como la escorrentia
que durante el mes de abril obtuvo el valor de 24,76mm, que en contraste a la
evapotranspiracion de 5,9mm nos indica que la mayor parte de la precipitacién forma
parte de la reserva hidrica con un valor de 43,6mm puesto que en la mayor parte de
la superficie de la microcuenca se encuentra cubierta por cultivos u pastos que
permiten dicha retencion de agua en el suelo evitando de esta manera la accion de la
infiltracion.

La conductancia hidraulica cuantifica la interaccion del agua superficial vy
subterrénea con el fin de conocer el comportamiento que tiene el flujo del rio con el
acuifero, en el rio Guano en el punto inicial de la Hosteria Andaluza existe el valor
mas bajo de conductancia con 0.154 m?/h con un caudal de 0.017m%/h debido a que
el tipo de suelo que se presenta en la zona es franco limoso lo que significa que en
este punto existe aporte del acuifero hacia el rio el cual mantiene el caudal base en
época de estiaje, en cambio en el sector de San Andrés existe mayor conductancia
que los demas puntos pues su valor es 0.297 m?/h con un caudal de 0.125m%/h, su tipo
de suelo es més arenoso lo cual indica que existe mayor infiltracion y poca retencion
de agua por lo cual el rio es el que aporta hacia el acuifero, ademas al analizar los
demas puntos se observa que hacia la parte baja de la microcuenca el acuifero aporta
al caudal base del rio.

La modelacion del rio Guano en diferentes escenarios simulados nos permite conocer
el comportamiento hidraulico del rio en diferentes temporadas, en época de estiaje la
profundidad de la lamina de agua llega a 0.67m y en época invernal llega hasta 1.45m.
Los resultados obtenidos en condiciones de inundacién permiten identificar los sitios
afectados cuando las condiciones climaticas son extremas, en la microcuenca son las
zonas de cultivo de ciclo corto las cuales se encuentran distribuidas a lo largo del rio
en un 70.9%, ademas el rio pasa por el centro de la ciudad de Guano donde influye

gravemente en las viviendas ubicadas cerca a este las cuales pueden verse afectadas
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por la crecida del rio si no se maneja algun plan de emergencia ante eventos

catastroficos.

7. RECOMENDACIONES

o Parafines de la obtencion de datos de caudales en el rio se recomienda la instalacion
de una estacion hidrometrica.

e Seguir este tipo de estudios pues permitira establecer criterios para la planificacion
del aprovechamiento sostenible del agua.

e Dado el carécter de investigacion y de uso docente de la cuenca, se hace necesario
mejorar la instrumentacion hidroldgica, asi como actualizar la informacién de suelos
y vegetacion.

e Los modelos de simulacion sean previamente evaluados en términos de la precision,
ordenes de magnitud o tendencias de sus estimaciones para el procesamiento de datos
y obtencidn de resultados.

e Paramejorar el abastecimiento de agua de la cuenca, es necesario elaborar y poner en
ejecucion un plan eficiente de control de inundaciones que permita su prevencion en

las zonas identificadas con alto riesgo.
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9. ANEXOS

9.1. Anexo 1. Geomorfologia
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Figura 13: Pendientes de la microcuenca del rio Guano
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9.2. Anexo 2. Balance hidrico

Tabla 3: Estaciones meteoroldgicas cercanas a la microcuenca del rio Guano

CODIGO ESTACIONES X Y ALTURA
M029 BANOS 787314 9846052 1695
MO031 CANAR 728467 9717724 3083
M1069 CALAMACA CONVENIO INAMHI HCPT 742705 9858860 3440
M126 PATATE 776958 9869605 2220
M127 PILLARO 771629 9870315 2793
M128 PEDRO FERMIN 765394 9850377 2910
M130 CHILLANES 715176 9781147 2330
M133 GUASLAN 761698 9808190 2850
M136 CHUNCHI 731106 9748469 2177
M137 BIBLIAN 734157 9700012 2640
M243 PUNGALES 770748 9824835 2550
M258 QUEROCHACA 766205 9848380 2865

Fuente: (INAMHI, 2015)
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Tabla 4:

Temperatura media mensual (°C)

ESTACIONES PERIODOS Ene | Feb |Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Primero (1990-1998) | 18.2 | 18.1 |18.2 | 18.2 | 178 | 17.1 | 165 | 16.7 |17.9|18.1|18.6|18.6

BANOS Segundo (1999-2006) | 18.2 | 17.8 | 180|181 | 176 | 16.7 | 174 | 165 |17.6|185|18.6|185
Tercero (2007-2014) | 18.0 | 180 |18.2| 183 | 180 | 171 | 168 | 17.0 |17.6|18.6|18.9|185

Primero (1990-1998) | 11.7 | 11.7 | 118|121 | 121 | 120 | 110 | 11.1 |119|118|11.6|118

CANAR Segundo (1999-2006) | 11.8 | 11.8 | 12.0| 123 | 125 | 12.0 | 11.7 | 116 |12.2|12.3|12.2|12.1
Tercer (2007-2014) | 11.7 | 115 |12.0| 11.8 | 12.1 | 119 | 11.6 | 115 (11.9|12.0|11.8|116

Primero (1990-1998) | 145 | 16.1 | 16.1 | 16.2 | 15.7 | 15.0 | 144 | 142 |152|14.8|16.9|16.8

PATATE Segundo (1999-2006) | 13.8 | 15.7 | 154 | 154 | 153 | 147 | 145 | 144 |14.7|10.2|16.4|16.0
Tercer (2007-2014) | 143 | 184 |158| 17.1 | 156 | 144 | 175 | 170 |16.2|11.1|17.4|186

Primero (1990-1998) | 10.8 | 10.6 | 9.2 | 105 | 119 | 11.3 | 10.7 | 10.7 |11.6 |12.0|10.9|12.7

PILLARO Segundo (1999-2006) | 13.5 | 136 |134|135| 133 | 9.2 | 109 | 93 | 99 |119|119(10.3
Tercer (2007-2014) | 139 | 13.6 | 15.0| 155 | 142 | 135 | 135 | 145 (11.2|115|12.4|12.2

Primero (1990-1998) | 13.1 | 13.1 133|133 | 13.0 | 122 | 11.2 | 11.2 |122|129|13.6 135

IfEERE)I\SI{I(l)\I Segundo (1999-2006) | 13.2 | 13.0 | 129 | 13.0| 129 | 118 | 115 | 115 |12.2|13.0|135|135
Tercer (2007-2014) | 13.2 | 133 |13.3| 13.2 | 13.0 | 121 | 11.7 | 116 |12.0|13.4|13.9|136

Primero (1990-1998) | 139 | 142 | 142|143 | 142 | 139 | 137 | 141 |142|142|144| 144

CHILLANES | Segundo (1999-2006) | 14.2 | 142 |146| 146 | 144 | 13.7 | 133 | 138 |139|14.1|14.2|14.2
Tercer (2007-2014) | 13.6 | 13.8 |14.0| 142 | 140 | 132 | 129 | 129 |13.1|13.7|13.8|13.6

Primero (1990-1998) | 13.2 | 13.2 |13.1| 13.2 | 13.0 | 12.7 | 10.7 | 10.7 |12.7|11.4|13.0|13.1

GUASLAN Segundo (1999-2006) | 11.6 | 13.6 | 119|134 | 99 | 113 | 12.7 | 122 |12.7|11.6 |135|119
Tercer (2007-2014) | 149 | 181 |16.4| 153 | 156 | 10.7 | 13.7 | 13.1 |159|14.3|13.0|14.1

Primero (1990-1998) | 139 | 139 | 141|142 | 145 | 146 | 146 | 128 |128|11.2|11.0|10.8

CHUNCHI Segundo (1999-2006) | 14.4 | 143 |142| 16.3 | 16,5 | 165 | 16.3 | 16.9 |15.0|15.2|15.2|16.9
Tercer (2007-2014) | 143 | 158 | 149|131 | 148 | 149 | 153 | 155 |17.0|16.8|13.9|16.2

Primero (1990-1998) | 15.1 | 15.0 (152 | 151 | 148 | 140 | 129 | 1311 |14.0|14.6 |15.0|15.2

BIBLIAN Segundo (1999-2006) | 15.2 | 15.0 | 150 | 15.0 | 147 | 139 | 134 | 134 |13.9|145|149|15.2
Tercer (2007-2014) | 148 | 148 | 147|147 | 144 | 137 | 13.2 | 1311 |13.7|145|15.1|148

Primero (1990-1998) | 15.8 | 15.2 | 153 | 151 | 151 | 146 | 13.7 | 13.7 | 16.7 |15.5|16.0|15.9

PUNGALES | Segundo (1999-2006) | 16.6 | 16.0 |16.3| 16.1 | 159 | 16.0 | 15.6 | 152 |16.2|16.9|18.5|17.9
Tercer (2007-2014) | 171 | 169 |165| 16.2 | 156 | 16.2 | 16.4 | 159 |18.0|19.1|18.6|17.0

Primero (1990-1998) | 13.3 | 13.3 | 134|134 | 129 | 121 | 111 | 11.1 |122|13.1|13.8|13.7
QUEROCHACA | Segundo (1999-2006) | 13.3 | 13.1 | 13.0| 13.0 | 128 | 11.8 | 11.5 | 11.3 |12.2|13.2|13.6|135
Tercer (2007-2014) | 129 | 150 |13.0| 14.1 | 12.7 | 115 | 134 | 132 |13.0|15.2| 141|153

Primero (1990-1998) | 9.6 92 | 99| 96 | 95 9.3 7.7 76 | 8563|9991

CALAMACA | Segundo (1999-2006) | 9.5 92 | 94|96 | 94 | 89 8.7 84 90|92 |95]93
Tercer (2007-2014) | 9.5 95 | 95| 95| 94 | 87 8.3 81 [{81]93|96 |96

Autor: Dayana Tipan C
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Tabla 5: Precipitacion media mensual (mm).

ESTACIONES | PERIODOS Ene Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Primero (1990-1998) | 488 |66.7 |84.3 |135.3 |141.0 |191.8 |2124 |1376 |951 |79.0 |826 |735
BANOS Segundo (1999-2006) 576 |953 |[158.1 |106.0 |109.3 |200.0 |136.0 |1353 |119.1 |70.9 |70.3 |1035
Tercer (2007-2014) | 759 |509 |784 |113.2 |150.1 |[176.3 |168.1 1378 [93.9 |[682 |645 |67.8
Primero (1990-1998) | 117 |11.7 |118 |121 |[121 |120 |[110 |111 |11.9 |118 |11.6 |[118
CANAR Segundo (1999-2006) | 11.8 |11.8 |120 |123 |[125 |120 |[117 |116 |[122 |123 |122 |121
Tercer (2007-2014) | 11,7 |115 |120 |11.8 |[121 [11.9 |[116 |[115 [119 |[120 |[118 |116
Primero (1990-1998) 308 (372 |516 |536 |59.8 |643 |80.3 |464 |339 |486 |59.4 |305
PATATE Segundo (1999-2006) | 26.6 |47.6 |646 |640 |769 |91.8 |[355 |502 |46.2 |290 |288 |633
Tercer (2007-2014) | 386 |433 |522 |79.0 |828 [808 |[67.3 |[602 [401 |[609 |[401 |[506
Primero (1990-1998) 325 |479 |[46.0 |524 |467 |380 |30.8 |227 |253 |443 |458 |30.1
PILLARO Segundo (1999-2006) | 26.4 |374 |385 |51.2 |511 |57.4 |[239 |172 |223 |17.7 |19.6 |278
Tercer (2007-2014) | 237 |564 |340 |439 |617 [473 [305 [31.0 [240 (319 (469 |[464
Primero (1990-1998) (259 (306 |[41.0 |523 |545 |47.8 |526 |40.7 |236 |37.6 |51.4 |243
PEDRO
FERMIN Segundo (1999-2006) | 30.5 | 49.8 |559 |625 |664 |665 |245 [326 |32.6 |31.6 |401 [53.0
Tercer (2007-2014) 342 |37.8 |452 |90.7 |825 |749 |47.8 |421 |325 |495 |416 |39.8
Primero (1990-1998) (139 |[142 |[142 |[143 |[142 |[139 |137 |141 |142 |142 |144 |144
CHILLANES | Segundo (1999-2006) | 142 |14.2 |146 |146 |144 |[137 |[133 |[138 |[139 |[141 |[142 |142
Tercer (2007-2014) |136 |13.8 |[140 |142 |140 |[132 |129 |[129 |131 |[137 |138 |13.6
Primero (1990-1998) (312 |560 |[786 |[863 |[613 |[383 |27.8 |151 |230 |629 |491 |375
GUASLAN Segundo (1999-2006) | 402 |541 |731 |895 [880 |[57.1 |[190 |[212 |[253 |[289 |442 |375
Tercer (2007-2014) | 503 |621 |617 |780 |486 [493 [299 |[316 [240 |686 |[624 |[471
Primero (1990-1998) | 441 |544 |781 |684 |[353 |94 1.6 1.7 6.0 129 |202 |34.1
CHUNCHI Segundo (1999-2006) | 222 | 663 |880 |[824 |[315 [244 |73 |61 |[115 |146 |[212 |435
Tercer (2007-2014) | 830 |1014 |976 |97.1 |444 [200 |89 9.1 136 |195 |[27.0 |411
Primero (1990-1998) | 151 |150 |152 |151 |[148 |140 |[129 |131 [140 |146 |150 [152
BIBLIAN Segundo (1999-2006) | 152 | 150 |150 |150 |147 [139 |[134 |[134 |[139 |[145 [149 |152
Tercer (2007-2014) | 148 |148 |147 |147 |144 |[137 |[132 |[131 |[137 |145 |151 |148
Primero (1990-1998) | 465 |43.9 |626 |67.4 |547 |499 |[357 |195 |26 |412 |504 |37.4
PUNGALES Segundo (1999-2006) | 340 |29.1 [43.2 |420 |432 |[342 |150 |64 193 |541 |[33.0 |67.6
Tercer (2007-2014) | 404 |274 |450 |58.1 |415 [295 |[229 |[149 |194 |466 |[386 |[338
Primero (1990-1998) (317 (371 |[470 |640 |59.8 |605 |66.2 |415 |266 |41.8 |556 |28.8
QUEROCHACA | Segundo (1999-2006) | 32,7 |52.0 |57.7 |653 |723 |76.0 |360 |352 |[381 |349 [418 |547
Tercer (2007-2014) | 423 |41.9 |523 |86 |730 |82 |[615 |[550 [39.4 |[405 |[425 |428
Primero (1990-1998) 630 |727 |109.7 553 |647 |53.0 |1080 |51.1 |27.7 |59.0 |642 |46.1
CALAMACA | Segundo (1999-2006) | 41.0 |596 |71.4 |736 |686 |71.0 |433 |435 |411 |31.0 [442 |639
Tercer (2007-2014) | 718 |594 |761 |81.8 |751 |106.3 [852 |[59.9 |[446 [494 |[541 |725

Autor: Dayana Tipan C.
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Tabla 6: Evapotranspiracion media mensual (mm/mes).

ESTACION PERIODO Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Primero (1990-1998) | 70 | 63 | 71 | 69 | 68 | 61 | 59 | 6.0 | 67 | 70 | 7.1 | 7.4

BANOS Segundo (1999-2006) | 7.1 | 6.1 | 70 | 68 | 6.7 | 59 | 65 | 59 | 64 | 7.3 | 7.1 | 7.3
Tercer (2007-2014) | 69 | 6.2 | 70 | 69 | 69 | 6.1 | 6.1 | 6.2 | 64 | 73 | 7.3 | 7.2

Primero (1990-1998) | 54 | 48 | 54 | 54 | 56 | 53 | 50 | 5.0 | 53 | 54 | 5.1 | 5.4

CANAR Segundo (1999-2006) | 53 | 48 | 54 | 54 | 56 | 52 | 53 | 52 | 53 | 56 | 53 | 55
Tercer (2007-2014) | 53 | 47 | 55 | 53 | 56 | 53 | 53 | 52 | 53 | 55 | 52 | 53

Primero (1990-1998) | 55 | 59 | 65 | 6.3 | 6.3 | 57 | 55 | 54 | 58 | 57 | 6.8 | 6.9

PATATE Segundo (1999-2006) | 54 | 59 | 64 | 61 | 63 | 58 | 58 | 57 | 58 | 35 | 6.7 | 6.7
Tercer (2007-2014) | 52 | 70 | 60 | 6.7 | 59 | 51 | 71 | 69 | 6.1 | 34 | 69 | 7.9

Primero (1990-1998) | 51 | 45 | 43 | 48 | 57 | 52 | 50 | 51 | 54 | 58 | 5.0 | 6.1

PILLARO Segundo (1999-2006) | 6.3 | 58 | 6.3 | 6.1 | 6.2 | 39 | 49 | 40 | 42 | 54 | 53 | 46
Tercer (2007-2014) | 59 | 52 | 66 | 6.7 | 6.1 | 55 | 57 | 6.3 | 43 | 46 | 49 | 5.0

Primero (1990-1998) | 58 | 52 | 58 | 57 | 57 | 51 | 47 | 47 | 51 | 56 | 58 | 6.0

;EER?,\;{ ,(,)\, Segundo (1999-2006) | 58 | 51 | 56 | 55 | 57 | 49 | 49 | 49 | 51 | 57 | 58 | 6.0
Tercer (2007-2014) | 58 | 52 | 58 | 56 | 5.7 | 50 | 49 | 49 | 49 | 59 | 6.0 | 6.0

Primero (1990-1998) | 57 | 53 | 58 | 57 | 58 | 55 | 56 | 58 | 5.7 | 58 | 58 | 6.0

CHILLANES | Segundo (1999-2006) | 59 | 53 | 6.1 | 59 | 60 | 54 | 54 | 56 | 55 | 58 | 5.7 | 5.9
Tercer (2007-2014) | 57 | 53 | 60 | 59 | 59 | 54 | 53 | 53 | 53 | 58 | 57 | 5.7

Primero (1990-1998) | 59 | 53 | 58 | 57 | 58 | 54 | 45 | 45 | 54 | 49 | 56 | 5.8

GUASLAN Segundo (1999-2006) | 51 | 56 | 53 | 59 | 42 | 48 | 57 | 54 | 55 | 51 | 6.0 | 5.3
Tercer (2007-2014) | 61 | 73 | 70 | 6.2 | 65 | 3.6 | 54 | 50 | 65 | 57 | 48 | 56

Primero (1990-1998) | 6.0 | 54 | 6.1 | 6.0 | 6.3 | 6.2 | 6.4 | 54 | 52 | 45 | 43 | 43

CHUNCHI Segundo (1999-2006) | 54 | 49 | 53 | 64 | 6.7 | 65 | 66 | 69 | 56 | 59 | 57 | 6.9
Tercer (2007-2014) | 55 | 58 | 59 | 47 | 58 | 57 | 61 | 6.2 | 69 | 71 | 51 | 6.7

Primero (1990-1998) | 6.2 | 5.6 | 6.3 | 6.1 | 6.1 | 55 | 50 | 51 | 54 | 59 | 6.0 | 6.3

BIBLIAN Segundo (1999-2006) | 6.3 | 56 | 6.2 | 60 | 6.0 | 54 | 53 | 53 | 54 | 59 | 6.0 | 6.3
Tercer (2007-2014) | 61 | 56 | 6.1 | 59 | 59 | 53 | 52 | 52 | 54 | 60 | 6.1 | 6.1

Primero (1990-1998) | 6.4 | 55 | 6.1 | 58 | 60 | 56 | 52 | 52 | 68 | 6.2 | 6.3 | 65

PUNGALES | Segundo (1999-2006) | 65 | 55 | 6.3 | 6.0 | 6.1 | 59 | 58 | 56 | 6.0 | 6.7 | 75 | 7.4
Tercer (2007-2014) | 66 | 59 | 6.2 | 58 | 5.7 | 58 | 62 | 58 | 7.0 | 80 | 74 | 6.6

Primero (1990-1998) | 58 | 52 | 59 | 57 | 56 | 5.0 | 46 | 47 | 51 | 57 | 59 | 6.1

QUEROCHACA | Segundo (1999-2006) | 59 | 52 | 57 | 55 | 56 | 49 | 49 | 48 | 51 | 58 | 59 | 6.0
Tercer (2007-2014) | 53 | 59 | 54 | 58 | 52 | 44 | 56 | 54 | 52 | 66 | 58 | 6.7

Primero (1990-1998) | 53 | 46 | 55 | 52 | 52 | 50 | 43 | 42 | 46 | 35 | 53 | 5.0

CALAMACA | Segundo (1999-2006) | 52 | 45 | 51 | 50 | 51 | 47 | 47 | 45 | 47 | 5.0 | 50 | 5.0
Tercer (2007-2014) | 51 | 47 | 52 | 50 | 51 | 46 | 45 | 44 | 43 | 51 | 51 | 5.2

Autor: Dayana Tipan C
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MAPAS DEL BALANCE HIDRICO PRIMER PERIODO (1990-1998)
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Figura 15: Mapas del Balance hidrico en la microcuenca del rio Guano correspondientes

al primer periodo (1990-1998).
Autor: Dayana Tipan C

55




MAPAS DEL BALANCE HIDRICO SEGUNDO PERIODO (1999-2006)
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Figura 16: Mapas del Balance hidrico en la microcuenca del rio Guano correspondientes
al segundo periodo (1999-2006)
Autor: Dayana Tipan C.
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MAPAS DEL BALANCE HIDRICO TERCER PERIODO (2007-2014)
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Figura 17: Mapas del Balance hidrico en la microcuenca del rio Guano correspondientes

al tercer periodo (2007-2014).
Autor: Dayana Tipan C.
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9.3. Anexo 3. Conductancia hidréaulica
Tabla 7: Puntos de muestreo de la conductancia hidraulica en la microcuenca

Conductancia
Punto X Y Descripcion (m?/h) Q (m%/h)
1| 752344 | 9829779 |Hosteria Andaluza 0.154 0.017
2| 754126| 9826747 |San Andrés 0.297 0.125
3| 759591 | 9822830 |Quinta Nuevo amanecer 0.210 0.062
4| 761447| 9822222 |Centro Guano 0.258 0.068
5 766097 | 9821035 Los Elenes 0.195 0.025
6| 769053| 9817627 |Cubijies 0.183 0.026

Autor: Dayana Tipan C.
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Figura 18: Ubicacion de los puntos de muestreo de la conductancia hidraulica en la
microcuenca.
Autor: Dayana Tipan C.
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Tabla 8: Datos de infiltracion

Tiempo (min) 10 20 30 40 50 60
- Dh (cm) 4.2 14 1.8 1.3 1.7 0.8
HOSTERIA ANDALUZA I (mm/h) 252 | 84 | 108 | 78 | 102 | 48
. Dh (cm) 11.8 6.6 5.6 4.5 1.5 12
SAN ANDRES I (mm/h) 708 396 336 270 90 720
Dh (cm) 10.6 4.2 7.3 3.3 2.2 1.9
QUINTA NUEVO AMANECER I (mm/h) 636 252 438 198 132 114
Dh (cm) 9 4.5 4 3.7 2.8 2.2
CENTRO GUANO I (mm/h) 540 270 240 222 168 132
Dh (cm) 4.5 15 1.9 1.6 1.8 1.7
LOS ELENES I (mm/h) 270 90 114 96 108 102
Dh (cm) 4 5 2 2 2 1
CUBIJIES I (mm/h) 240 300 120 120 120 60
Autor: Dayana Tipan C.
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Figura 21: Curvas de infiltracion segun la textura del suelo.

Fuente: (Ibafiez , Moreno, & Blanguer , 2008)
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9.4. Anexo 4. Zonas de inundacion.
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Figura 22: Simulacion de las zonas de inundacion en la parte alta de la microcuenca
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Figura 23: Simulacidn de las zonas de inundacion en la parte media de la microcuenca.
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9.5. Anexo 5. Fotografico

Levantamiento batimétrico en el rio

Presencia de humedales en el sector de Los Elenes

Cruce de ganado Escombros en el rio

Medicion infiltracion con el infiltrémetro de carga ~ Toma de caudal en la desembocadura union con el
constante rio Chambo
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