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RESUMEN

Este articulo tiene por objetivo elaborar una metodologia para la estimaciéon de caudales minimos de
una cuenca con escasa informacion hidrolégica realizando una comparacién con una fuente hidrica
homoéloga. Los métodos empleados son el balance hidrico y el método de la Curva Duracion General, el
primer método calcula el caudal minimo en funcién de variables climatoldgicas, dados por la estacion
meteoroldgica M180 Zaruma dando como resultado el escurrimiento superficial, ademds aforos obteni-
dos en la cuenca del rio Luis para encontrar el escurrimiento basal resultando la sumatoria entre ambas
un caudal minimo de 2,40 m3/s. El segundo método estd en funcién de los caudales medios mensuales
de una estacion homologa a la cuenca de estudio, siendo esta la estacion H587 Pindo AJ Amarillo en la
cual se realiz6 la Curva de Duraciéon General, aqui se determind el caudal minimo para una probabilidad
de excedencia del 80%, en base a este resultado se realizé una relacion matemaética de areas entre la
cuenca de referencia y la cuenca a estudio y se obtuvo un caudal minimo de 2,22 m?/s correspondiente
al rio Luis, dando una diferencia de resultados entre ambos métodos de 7,50 %. De acuerdo a ambos
métodos, los resultados convergen por lo tanto son positivos porque el porcentaje de variacion de resul-
tados es aceptable, aqui radica la importancia de tener aforos en las cuencas hidrogréficas del Ecuador,
debido a que el balance hidrico se apoya de un aforo para determinar el escurrimiento basal el cual es
permanente en épocas de estiaje.

Palabras clave: Caudal minimo, balance hidrico, curva duracién general, cuenca hidrografica, aforo.
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ABSTRACT

This article aimed to develop a methodology for the estimation of minimum flows of a basin with litt-
le hydrological information, by making a comparison with a homologous water source. The methods
used were the water balance and the General Duration Curve method. The first method calculated the
minimum flow rate considering the climatological variables provided by the M180 Zaruma meteoro-
logical station, resulting in the surface runoff. It also calculated the limit obtained in the basin of the
River Luis to find the basal runoff. The sum of both the surface runoff and the basal runoff resulted
in a minimum flow of 2.40 m?/s. The second method grounds in the monthly flow rates of a station ho-
mologous to the basin under study, the H587 Pindo A] Amarillo station. In this station, we performed
the General Duration Curve, in which the minimum flow for a Probability of Exceedance of 80% was
determined. Based on this result, a mathematical relationship of areas between the referential basin
and the basin under study was performed. A minimum flow of 2.22 m3/s was obtained, which corres-
ponded to the Luis River. The difference of the results between both Methods was 7.50%. According to
both methods, the results converge. Therefore, they are positive because their percentage of variation
is acceptable. It is demonstrated here the importance of having limits in the river basins of Ecuador
because the water balance is supported in a limit for determining the basal runoff, which is permanent

in times of drought.

Keywords: Minimum flow, water balance, general duration curve, hydrographic basin, capacity.

INTRODUCCION

La estimacion de la disponibilidad de agua en
una cuenca hidrogréafica es importante para la
captacion y gestion del recurso hidrico (Zhang &
Chiew, 2012). En la actualidad es indispensable el
uso del agua para diferentes fines, entre ellos la
industria, uso agricola y doméstico; radicando su
importancia en la disponibilidad hidrica que pue-
de ofrecer un rio para el abastecimiento constan-
te y a su vez la proteccion de la fuente para la
vida de la fauna y flora.

Los caudales minimos son alimentados por
aportes de aguas subterraneas (Poveda et al.,
2002). Por lo tanto para su determinacién es im-
portante contar con una estacion fluviométrica
que guarde un registro periédico de caudales.
Sin embargo en el Ecuador, pocas son las esta-
ciones hidroldgicas que estan en funcionamiento
y que guarden registros representativos de cau-
dales (Sandoval y Aguilera, 2014). Actualmente
existen 150 estaciones hidrolégicas convenciona-
les y 43 autométicas distribuidas en las principa-
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les cuencas hidrograficas (INAMHI).

La estimacién de los caudales en una cuen-
ca sin registros constituye uno de los problemas
principales de la ingenieria hidrolégica. Exis-
ten varios modelos para determinar caudales en
cuencas no aforadas, entre los cuales el balance
hidrico superficial ofrece la ventaja que involu-
cra variables exclusivamente climaticas, tales
como precipitaciéon y temperatura (Marini y Pic-
colo, 2000). Para representar el escurrimiento
superficial, a este caudal se debe adicionar el
aporte de aguas subterraneas que mantienen un
fluyjo constante de caudal en épocas de sequias
(Villén, 2002). Este resultado representa el escu-
rrimiento real en la cuenca hidrogréfica, porque
involucra el escurrimiento superficial y el aporte
subterrdneo. Para verificar la eficacia del calculo
se utiliza el método Curva de Duracion General
de una cuenca homologa, este representa la mag-
nitud del caudal igualado o superado para una
cierta probabilidad, en términos de porcentaje
del tiempo.

La presente investigacién tiene como objetivo
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elaborar una metodologia para la estimacién de
caudales minimos de una cuenca con escasa in-
formaciéon meteorolégica e hidrolégica mediante
el método del balance hidrico en la cuenca hidro-
grafica del rio Luis.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion geografica y caracteristicas del
area de estudio

La subcuenca del rio Luis tiene un area de 156,13
Km?, se encuentra en el cantén Portovelo, provin-
cia de El Oro (Ecuador), y forma parte de la cuen-
ca del rio Puyango (CP) (Figura 1). Esta limitando
al norte con el cantén zaruma, al sureste con la
provincia de Loja, y al oeste con el cantén Pifias,
los principales caminos para acceder al sitio son
por las ciudades de Portovelo y Curtincapa.

La zona presenta una marcada estacionali-
dad, registrando los meses de mayor precipita-
cién de enero-abril y el estiaje de mayo-diciem-
bre, la precipitaciéon media mensual es maxima
en el mes de marzo con 586 mm/mes y con un
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total anual de 2640 mm/afio; para el afio seco, la
precipitacién es méxima en el mes de marzo con
363 mm/mes y con un total anual de 1626 mm/
afio; para el afio himedo la precipitacién es maxi-
ma en el mes de febrero con 914 mm/mes y con
total anual de 3820 mm/afo.

Informacion climatoldgica

Para el estudio se utilizaron datos de precipita-
cién y temperatura con la finalidad de estimar la
evapotranspiracion, los cuales fueron obtenidos
del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrolo-
gia (INAMHI). Debido a la ausencia de estaciones
meteoroldgicas dentro de la cuenca hidrogréfica,
se tomaron datos de registros de estaciones mas
cercanas a la misma.

La estacién Zaruma (M180) fue selecciona-
da como representativa de la cuenca , teniendo
ella una mayor continuidad en lo que respecta a
datos de precipitaciones mensuales y temperatu-
ras medias, llegdndose a obtener de los anuarios
hidrolégicos 26 registros consecutivos, ademas
se adoptaron las estaciones Saraguro (M142) y
Cariamanga (M146) como apoyo para relleno de
registros en la estacién base. El periodo de ana-
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio
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lisis corresponde al comprendido entre los anos
1986 hasta el 2011, realizando el relleno de datos
con una estacion homogénea para rellenar los re-
gistros.

La estacién Zaruma (M180) ha registrado 26
afios de precipitacién y temperaturas las cuales
estdn con datos incompletos en algunos meses,
por lo tanto el método U.S. National weather ser-
vice (WS) es usado para relleno de series incom-
pletas, teniendo como variables la precipitacion
y distancias entre estaciones cercanas que se
usaran para encontrar los datos faltantes (Toro,
Ramirez, Vasquez, Ibanez, 2015), validando las
estaciones homogéneas que tenga un coeficiente
de correlacién mayor a 0,70 (Lépez y Rios, 2014).
Tipo y uso de suelo
Los mapas de uso de suelo del Ecuador son pu-
blicados por el servicio nacional de informa-
cion(SNI) en formato shapefile, con el uso de un
programa GIS, se plasma en un mapa el tipo de
vegetacidon que existe en la cuenca hidrogréfica,
se identificaron 7 tipo de vegetacién, siendo la
predominante la vegetaciéon arbustiva, seguido
por bosques naturales.

Evatranspiracion

Diversos autores han desarrollado métodos para
determinar la evapotranspiracién de referencia,
siendo el més aceptado a nivel global el Método
FAO Penman-Monteith, que dio excelentes resul-
tados tanto en climas aridos como en humedos
(Allen, Pereira, Raes, Smith, 2006).

Debido a la ausencia de registros de Radia-
cion Solar y Velocidad del Viento, pardmetros
fundamentales para el desarrollo del método
FAO Penman-Monteith se opté por el Método de
Hargreaves (necesita registros de temperatura
y radiacion solar), el cual fue comparado junto a
otros métodos (Blaney Criddle FAO 24, Radiacién
FAO 24, Penman 1948, Bandeja de Evaporacion)
y dio el menor porcentaje de variacién con res-
pecto al Método FAO Penman-Monteith (Torres
y Vasquez, 2013).

Balance hidrico

La determinacion de la disponibilidad hidrica se
determina por el método del balance hidrico pro-
puesto por Thornthwaite & Mather 1957, el cual
involucra el conocimiento del ciclo hidrolégico
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ademaés de los cambios del régimen en los rios
(Bohn y Campo, 2008), los componentes principa-
les para su aplicacién son la precipitaciéon y tem-
peratura (Marini y Piccolo, 2000), los cuales son
publicados anualmente por el Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia INAMHI.

El principio fundamental en que se basa el
modelo del balance hidrico es la conservacién de
masas, o conocido por ecuaciéon de la continui-
dad, siendo la contabilizacién mes a mes del in-
greso y salida del agua en un recipiente hidrico.
Por lo tanto la ecuacion para cualquier intervalo
de tiempo, y cualquier masa de agua en su forma
mas general es (Unesco, 1981):

P+QSI+QUi-E-QSO-QuO- AS-v=0
ecuacion(1).

Donde:

P: Precipitacion.

QSI + Q Ui : Entradas de corrientes de agua
.superficial y subterranea.

E : Evaporacion.

QSO - Q uO : Salidas de corrientes de agua
superficial y subterranea.

AS : Variaciéon del almacenaje.
Curva de duracion de caudales (CDG)
Para verificar la eficacia del cédlculo se procede a
encontrar el caudal minimo a través de la Curva
de Duracion General de una cuenca de referencia
con similares caracteristicas (fisiograficas, co-
bertura vegetal y comportamiento hidroldégico),
adoptando como minimo el 80% de probabilidad
de ocurrencia (Villacis y Andrade, 1986 ; Lopez y
Viera, 2014). Al caudal de la cuenca de referencia,
mediante la ecuacién (2) se transporto el caudal
a la cuenca hidrografica del rio Luis (Ordonez,
2011), comparando asi los resultados encontra-
dos mediante el balance hidrico y Curva de Du-
racion General.

Qx = (Ax/Ar)*Qr ecuacion (2)

Donde:

Qx = Caudal a estimar en la cuenca X.

Ax = Area de la cuenca X.

Qr = Caudal registrado en la cuenca de refe-
rencia.

Ar = Area en cuenca de referencia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Cuenca Hidrografica

La cuenca hidrogréfica del rio Luis es una sub-
cuenca del rio Puyango, tiene una superficie de
156,13 km?, con una longitud de su cauce princi-
pal de 8,419 Km y 11,68% como pendiente media.
Consta de un Indice de Compacidad de 1,20 re-
sultando asi ser una cuenca de forma redondea-
da, siendo propensa a avenidas superiores dada
su simetria.

Informacion Climatolégica

Para la realizaciéon de este proyecto se dispone
de informacion meteoroldgica de la estacion de
Zaruma (M180). desde el afio 1986 hasta el 2011,
se realizé el relleno de datos con una estacién ho-
mogénea para rellenar los registros. Obteniéndo-
se de ella precipitaciéon mensual y temperaturas
medias.

La tendencia de la serie es lineal, no existen
cambios bruscos de pendiente, por lo cual estas
estaciones son homogéneas, ademas tiene un co-
eficiente de correlacion de 0,999, el cual es acep-
table.

Balance hidrico superficial

Se determiné el balance hidrico mes a mes uti-
lizando un registro de 26 afnos de temperatura
media mensual de la estacién Zaruma (M180),
ademas la evapotranspiracion se calculé en base

40000

al criterio de Hargreaves, este modelo tiene
como variables principales temperatura media
del aire, la radiacién solar y la amplitud térmica
del dia (Vega y Jara, 2009). El escurrimiento su-
perficial en la cuenca se determind con la suma
de la escorrentia directa producida por las pre-
cipitaciones en épocas de lluvia y el flujo base o
escorrentia basal, producida por los aportes de
agua subterraneas en épocas de sequias (Villdn,
2002, Vargas, et al., 2012, Unesco, 1981) dando
como resultado el siguiente régimen de caudales.

En los primeros meses de Enero, Febrero
Marzo, Abril, Mayo presenta caudales altos pro-
vocadas por las constantes precipitaciones, mien-
tras tanto se puede observar que se presenta
caudales minimos en los meses de Septiembre,
Octubre, y Noviembre llegando a su extremo en
el mes de Octubre con un caudal de 2.40 m3/s.
Curva de duracion general (CDG)
Se determiné la curva de duracién general de
una cuenca hidrogréfica de referencia con si-
milar comportamiento hidrolégico y cobertura
vegetal. Se utilizé informacion de la estacion hi-
drolégica Pindo Aj Amarillo (H587) ubicada en el
rio Pindo, que corresponde a variables del caudal
medio anual comprendidos entre los afios 1964 a
2010, datos obtenidos por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

Se utiliz6 una serie de caudales minimos

y=0,9858x + 376,98
R*=0,999
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Figura 2. Curva doble Masa Precipitacion
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Figura 4. Curva de Duracién General transportada al rio Luis

mensuales de 46 afios para la construccion de la
curva de duracion, encontrandose como caudal
minimo con una probabilidad del 80% de ser ex-
cedido de 2,22m3/s.

Las curvas de duracion tienen formas tipicas
que dependen de las caracteristicas de las cuen-
cas vertientes. En cuencas de montafia, por ejem-

148

Cumbres:a

REVISTA CIENTIFICA

plo, la pendiente pronunciada en el tramo inicial
de la curva indica que los caudales altos se pre-
sentan durante periodos cortos, mientras que en
los rios de llanura no existen diferencias muy no-
tables en las pendientes de los diferentes tramos
de la curva (Juela, 2011).
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CONCLUSIONES

Al encontrar las caracteristicas morfométricas
de la cuenca verificamos que es una cuenca con
tendencia a rapidas avenidas, con un tiempo de
concentracién pequeno debido al indice de com-
pacidad de 1,20. Se determiné el caudal minimo
de una fuente por el método del balance hidrico,
con informacion de cuencas hidrograficas veci-
nas, este resultado fue comparado con una re-
lacién de caudales de una cuenca de referencia
encontrada por la Curva de Duracion General
seleccionando para ello el 80 % de probabilidad
de excedencia como caudal minimo, dando asi un
error del 7,50 % entre ambos métodos, este resul-
tado es aceptado para este tipo de estudios.
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