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Resumen

El entendimiento del ciclo hidroldgico en la cuenca del rio Marcabeli sigue siendo complejo,
lo que hace necesario caracterizar la distribucion espacio-temporal de la precipitacion en la
zona. Esta necesidad surge debido a la topografia accidental del area y los patrones de
precipitacion. Se utilizaron dos andlisis para evaluar la precipitacion para la serie 1990-2011.
En primer lugar, para la variabilidad espacial se promueve la relacion entre elevacion y
precipitacion, la distribucion espacial y la deteccion de regimenes de lluvia. La segunda, en
relacion a la variabilidad temporal, se realiz6 un estudio de la estacionalidad y la
estacionariedad. Se consiguié como resultado una relacién Unica de entre la precipitacion
media anual y la elevacion (R=0.0273) evidencia una relacion débil entre ambas variables,
La variabilidad de la precipitacidn interanual en la region analizada muestra fluctuaciones
significativas a lo largo del periodo 1990-2011. El régimen pluviométrico representado en la
figura muestra un patron unimodal, caracterizado por una concentracion de las
precipitaciones en los primeros cinco meses del afio. La cuenca del rio Marcabeli desde el
afio de 1990 al 2011 presenta un decrecimiento del 0.73% de precipitacion, pero la tendencia

no es significativa.

Palabras claves: Rio Marcabeli, precipitacion, factores de riesgo.



Abstract

The understanding of the hydrological cycle in the Marcabeli River basin remains complex,
making it necessary to characterize the spatio-temporal distribution of precipitation in the
area. This need arises due to the area's rugged topography and precipitation patterns. Two
analyses were used as a method to evaluate precipitation for the 1990-2011 serie. First, for
spatial variability, the relationship between elevation and precipitation, spatial distribution,
and the detection of rainfall regimes are promoted. The second, in relation to temporal
variability, was a study of seasonality and stationarity. A unique relationship between the
average annual precipitation and elevation was found (R=0.0273), indicating a weak
relationship between both variables. The interannual precipitation variability in the analyzed
region shows significant fluctuations over the period 1990-2011. The rainfall regime
represented in the figure shows a unimodal pattern, characterized by a concentration of
precipitation in the first five months of the year. The Marcabeli River basin from 1990 to

2011 shows a decrease of 0.73% in precipitation, but the trend is not significant.

Keywords: Marcabeli River, precipitation, risk factors.
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Introduccion

Importancia del tema

Ecuador es un pais de considerable diversidad geografica y enfrenta repetidas inundaciones
desde la costa del Pacifico hasta las tierras altas andinas y la selva amazénica. Estos eventos
son particularmente comunes durante la temporada de lluvias de diciembre a mayo y se ven
exacerbados por fendmenos climaticos como El Nifio. Las inundaciones afectan a las zonas

urbanas y rurales y causan importantes pérdidas humanas, de infraestructura y agricolas.

La geografia y el clima de Ecuador juegan un papel crucial en la probabilidad de
inundaciones en el pais. Las zonas costeras y las cuencas fluviales son particularmente
vulnerables debido a las fuertes lluvias y al terreno plano con dificil drenaje. Ademas, la
deforestacion, la expansion urbana no planificada y otras actividades humanas aumentan la

probabilidad de inundaciones en estas areas.

El aumento de las precipitaciones ha hecho que las inundaciones en areas urbanas a nivel
mundial frecuentemente causan dafios materiales y, en el peor de los casos, la muerte de
personas. Es crucial llevar a cabo investigaciones hidrolégicas e hidraulicas en areas cercanas
al curso del rio, para determinar la cantidad de areas que se encuentran en riesgo de
inundacion. De esta manera, se podria solucionar o al menos reducir el problema frente a

estas amenazas naturales.

Chaparro “et al” menciona que histéricamente las ciudades han crecido dentro de una cuenca
hidrogréafica, recibiendo agua de afluentes mas altos, y que al mismo tiempo tienen su propia
area de captacion de agua que interactia con su microcuenca. (Mora Chaparro, 2023). El
canton Marcabeli ha sido victima de numerosas inundaciones debido a las grandes lluvias
que ocurren en la zona y a la reduccion de su area de drenaje debido a las casas ubicadas a
un costado del rio que atraviesa el canton. Esto ha llevado que el agua llegue a niveles mas
altos y cruzar las principales calles del cantdn, causando dafios y poniendo en peligro a sus

habitantes.

Este estudio se enfoca en analizar los patrones de precipitacion en la cuenca de Marcabeli,
evaluando su comportamiento tanto en el espacio como en el tiempo. Se busca identificar

variaciones estacionales y anuales, asi como la influencia de factores climaticos y geogréaficos
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en la distribucion de las precipitaciones. La informacion obtenida permitird proponer
estrategias mas efectivas para la gestion del agua en la region y contribuira al conocimiento

sobre los impactos del cambio climéatico en zonas montafiosas y rurales del Ecuador.

Estructura de trabajo

El primer capitulo aborda la base del proyecto. Esta etapa incluye una descripcién detallada
de la ubicacion donde se llevara a cabo nuestra investigacion. Se detalla el problema
utilizando un enfoque unico en el arbol de problemas que identifica las causas y efectos del
lugar de estudio. Ademas, se formula preguntas cientificas que ayudaran a llegar a los
objetivos generales y especificos planteados. Finalmente, se proporciona una justificacion

solida para el desarrollo del trabajo y se define claramente el campo de estudio.

En el segundo capitulo, se realiza una investigacion detallada para mejorar nuestra
comprensién del contexto en el que se desarrolla nuestro proyecto. Un examen detallado de
investigaciones anteriores a nivel global, continental y regional, lo que brinda una vision
general de los avances en este campo. Ademas, se examina los antecedentes conceptuales y
referenciales, lo que permite comprender mejor las iniciativas y técnicas actuales que

utilizara en el trabajo.

La explicacion de la metodologia que guiara la investigacion es fundamental en el tercer
capitulo. Aqui se describe de manera detallada como se aborda las preguntas de investigacion
y como se alcanzara las metas sugeridas. Este capitulo es muy importante para que los
lectores comprendan la solidez y coherencia de la estrategia de investigacion y puedan

evaluar los resultados que se obtendran.

El cuarto y ultimo capitulo, trata sobre el analisis e interpretacion de los resultados, es el
punto final de la investigacion. Aqui se presenta y analiza detenidamente los datos
recopilados durante el estudio. Por Gltimo, se proporcionan respuestas a las preguntas de
investigacion y se enfatiza la importancia de la investigacion en el contexto mas amplio del
campo de estudio, ayudando a los lectores a comprender su importancia y su contribucién a

la compresion general del tema.

11



1. Capitulo I: Planteamiento del problema
1.1 Linea base del proyecto

1.1.1 Datos de poblacién
Segun los datos INEC obtenidos en el censo de 2010 en la ciudad de Marcabeli, tiene
una poblacioén total de 5450 personas que viven en zonas urbanas y rurales. El area
urbana tiene 3682 habitantes, de los cuales 1849 son hombres y 1833 mujeres; la zona

rural, 1768 personas, 932 hombres y 836 mujeres. (ver tabla 1)

Tabla 1: Poblacion en el area urbanay rural por sexo — Marcabeli

2010
SEXO RURAL URBANO
Poblacion % Poblacion %
Hombre 932 52.71% 1849 50.22%
Mujer 836 47.29% 1833 49.78%
Total 1768 100% 3682 100%

Fuente: Censo INEC 2010

La ilustracién 1 muestra la proporcion de la poblacion segun el censo de 2010, donde
representa graficamente el tamafio de poblacion, donde el 32.44% representa la

poblacion rural del canton y el 66.57% la poblacién urbana.

lustracion 1: Poblacion urbana y rural 2010

= Poblacidn rural

» Poblacidn urbana

Fuente: PDOT Marcabeli, 2020
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1.1.2 Geologia

El estudio de la forma del interior de la tierra, los materiales que la componen, su

mecanismo de formacion, los cambios o modificaciones desde su formacion, asi

como su textura y estructura en su estado actual. La tabla 2 representa la geologia

encontrada en el canton.

Tabla 2: Geologia

Litologia Unidad Descripcion Area
Esquistos y gneises | Unidad Afloran Unicamente en el extremo norte de la |  4446.27
semipeliticos La cordillera

Victoria
Granito gnéisico per También conocido como piedra berroquefia, | 5378.04
aluminico +/- es una roca ignea plutonica constituida

granate esencialmente por cuarzo.

Metagrauwacas, Unidad El | Paisajes quebrados, con fuertes | 5012.25
pizarras Tigre pendiente
Total 14836.56
Fuente: PDOT Marcabeli, 2020
1.1.3 Suelos

El suelo es una superficie, un recurso natural y un sistema dindmico y complejo en el

que ocurren procesos gque involucran componentes fisicos, quimicos e incluso vivos.

El andlisis de las caracteristicas del suelo, que se ubica en la tabla 3, permite

determinar el potencial y las limitaciones del recurso. Las actividades realizadas

dentro del territorio no siempre corresponden a las capacidades que presenta el suelo.

Para clasificarlo utilizaron, el USDA (Departamento de Agricultura de los Estados

Unidos) un sistema de clasificacion "nacional que fue disefiado y reconocido

internacionalmente, particularmente en paises latinoamericanos y asiaticos.
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Tabla 3: Suelos del cantén Marcabeli

Caracteristicas de o Extension Porcentaje
los suelos Descripeion (Ha) (%)

La principal caracteristica de formacion

Inceptisol es la presencia de horizontes de| 779292 52,53
diagnostico poco evolucionado.
Reserva de nutrientes disponibles para las
plantas, en general altos, determinan la

Alfisol fertilidad de muchos alfisoles que porello| 6522,88 43,96
sirven de asiento para obtener cultivos de
ciclo corto y forrajes
Casi nula diferenciacion de horizontes;

Entisol distinciones no climaticas: aluviones, 520,76 3,51
suelos helados, desierto de arena.

Total 14836,56 100

Fuente: PDOT Marcabeli, 2020
1.14 Clima

La mayor parte del clima de la provincia de El Oro es tropical, con una temperatura

media que llega a los 28 grados Celsius. Sin embargo, es una provincia muy variada

en su clima debido a que cuenta con territorios con diferentes grados de altura y clima.

Por su ubicacidn, el cantén Marcabeli cuenta con un clima tropical interandino, lo que

permite distinguir dos estaciones climéticas: el invierno, que es calido y himedo con

abundantes precipitaciones, y el verano, que es calido seco. El primero interviene

entre diciembre y mayo, mientras que el segundo interviene entre mayo y diciembre.

115 Agua

Uno de los problemas mas graves a enfrentar al pais, las principales fuentes de

contaminacion del agua que son:

e Aguasresiduales: agua de viviendas y agua del camal municipal de Marcabeli.

e Contaminacion agricola y veterinaria: Provocada por productos agricolas y

veterinarios.
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1.1.6

La interdependencia del recurso hidrico con los usos y usuarios, asi como con los
sistemas fisicos y biologicos de una cuenca, convierte a las cuencas en unidades
territoriales adecuadas para la gestion del agua.

Ademas de necesitar agua para sobrevivir, los seres humanos necesitan agua para la
higiene y el saneamiento. Se estima que los humanos toman aproximadamente el 54%
del agua dulce superficial disponible en la naturaleza, ya sea directa o indirectamente.
El porcentaje se divide asi: el 20% se usa para mantener la fauna y la flora, el 34%
para transporte y el 34% restante se usa asi: 70% en agricultura, 20% en industria y

10% en ciudades y hogares.

llustracion 2: Red Hidrica
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Fuente: PDOT Marcabeli, 2020

Inundaciones

La superficie inundable es de 393.64 ha, lo que representa el 2.65% del territorio
cantonal. Segun la cartografia del MAATE (Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecoldgica de Ecuador) denunciada por el mal uso de las fuentes, traen
consecuencias como inundaciones, desertificacion y escasez de agua.

Segun el mapa de 2014 de la secretaria de gestion de riesgos, las amenazas y el riesgo

de inundacion se clasifican en nula, baja, media, alta y muy alta, son areas donde el
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nivel de estabilidad se mantendra o aumentara dependiendo de las actividades y/o
procesos geodinamicos que ocurran en estas areas, para mantener o reducir el nivel
de amenaza.

Amenazas nulas significa que son zonas con mejores condiciones de estabilidad para
el desarrollo de actividades socioecondmicas.

Zonas de transicion: baja, media y alta, es un desarrollo socioeconémico ambiental
que puede ser estable o inestable dependiendo de la presion ejercida por la actividad
antrépica y/o procesos geodindmicos.

Amenaza alta: Es decir, zonas con peor estabilidad y condiciones para el desarrollo

de actividades socioecondmicas.

llustracién 3: Mapa de inundaciones
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Fuente: PDOT Marcabeli, 2020.

1.1.7 Informacién climética
La informacidn sobre diversos pardmetros climaticos se basa en datos proporcionados

por la estacion “Balsas” del INAMHI, la cual se encuentra ubicada en el Canton del
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1.1.8

Balsas y tiene las coordenadas 3°46'0" de latitud sur y 79° 49'30" de longitud oeste,
con una elevacion de 700 m. s. norte. metro. La serie recopilada en 2011 contiene los

datos mas recientes para el area de estudio.

Temperatura e isoterma

Para el analisis de esta variable se cuenta con valores registrados en la estacion
meteoroldgica a nivel del cantdn, asi como la cartografia de isotermas del INAMHI,
promedios que van desde:

e 20-22°C
o 22-24 °C, la temperatura cantonal mas representativa
o 24-26°C

llustracion 4: Temperaturas medias max y min dada en grados centigrados
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Fuente: PDOT Marcabeli, 2020

El Cantdn se ubica en la Zona Climética 1: tropical interandino, por lo que en
Marcabeli se distinguen dos estaciones: invierno y verano. La estacion invernal se
inicia en diciembre y concluye en mayo, con un clima caluroso y hdmedo,

acompafado de intensas precipitaciones.
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1.1.9 Precipitacion e isoyetas
Segun el INAMHI, la precipitacion es la cantidad de agua que cae de la atmdsfera.
La pluviometria presenta una importante variabilidad interanual y heterogeneidad en
la distribucién espacial, lo que puede provocar diferencias entre afios.
Aproximadamente 100 mm a alrededor de 2000 mm, dependiendo de factores como
la altura y la exposicion de vertebrados.

La precipitacion en el canton se divide en tres rangos anuales tipicos, que son rangos

anuales de la siguiente manera:

- 1000 mm a 1200 mm

- 1250 mm a 1500 mm el més representativo a nivel cantonal

- 1500 mm a 1750 mm

La temperatura promedio temperatura en el bosque es de 25,2 grados centigrados,
con una precipitacion anual de 1.160,4 milimetros.

llustracion 5: Precipitacion promedio segun los meses del afio 2011
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Fuente: PDOT Marcabeli, 2020

1.1.10 Amenazas o peligros
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Tabla 4: Amenazas naturales

Amenazas Naturales Ubicacion Ocurrencia
Sequia Todo el GAD Media
Amenazas antropicas Todo el GAD Alta
Quema Zonas dispersas Alta
Tala Norte del GAD Media
Caza Todo el GAD Media
Erosion Todo el GAD Media
Contaminacién Todo el GAD Alta
Inundaciones Centro del GAD Rara vez
Movimientos de masa Todo el GAD Rara vez

Fuente: PDOT Marcabeli, 2020.

Segun el mapa MAGAP 1:250.000 de capas de inundaciones y movimientos, los
gobiernos cantonales y municipales se encuentran en alto riesgo de inundaciones y
movimientos (deslizamientos,

deslaves, sumideros y desprendimientos) ver

ilustracion 5.

llustracion 6: Riesgos naturales
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Fuente: PDOT Marcabeli, 2020.

Segun el diadlogo de conocimiento continuo con los moradores del cantdn de parte del

gobierno centralizado de Marcabeli, nadie tiene conocimiento de las inundaciones
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que han afectado las cabeceras cantonales y parroquiales durante los ultimos 50 afios;
lo que existia antes cuando las carreteras no estaban asfaltadas eran coladas de barro
masa a favor de la pendiente que parece estar compuesta principalmente por
sedimentos de granulometria muy fina (arcillas) saturados en agua. En pequefias
cantidades, es posible que la escala de la cartografia proporcionada por el MAGAP

sea bastante amplia para este proposito.

Segun la cartografia de la secretaria de gestién de riesgos, la probabilidad de
ocurrencia de un evento potencialmente peligroso en un periodo de tiempo y area
geografica especificos. La determinacion de las amenazas que plantean los
movimientos de masas requiere la identificacion de los factores que condicionan y

deterioran los acontecimientos.

Los factores condicionantes son aquellos que estan relacionados con caracteristicas

intrinsecas del terreno.

Los factores desestabilizadores son los que pueden provocar o perturbar el evento.
Finalmente, se definieron zonas con un nivel especifico de amenaza, que podria ser

cero, bajo, medio o alto.

Factores como la lluvia focalizada, la lluvia intensa y prolongada en las partes altas
de los rios son las causas de movimientos de masas, con intensidad, frecuencia,

duracion y magnitud.

Zonas de alta amenaza. -Zonas con pendiente >100%, suelos no consolidados y rocas

meteorizados y fracturadas, aceleradas por factores climaticos, sismicos y volcanicos.

Amenaza media con una pendiente de 30 a 50%, el material se vuelve inequitativo
luego de actuaciones naturales intensas y/o extensivas, asi como de la accion de

precipitacion zonal.

Amenazas bajas -zonas con suelos pendientes y geologia estable incluso ante
fendmenos intensos y generalizados como las precipitaciones. Es posible que se

produzca flujo de material.
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Estrategias de Mitigacion y Gestion de Riesgos:

-Monitoreo Climatico: Implementacién de sistemas de alerta temprana para lluvias

intensas y crecidas de rios.

-Gestion del Suelo: Promover précticas agricolas sostenibles y la reforestacion para

prevenir la erosion y los deslizamientos.

-Infraestructura Resiliente: Construccion y mantenimiento de infraestructura que

pueda resistir inundaciones y deslizamientos.

-Educacién y Preparacion Comunitaria: Capacitar a las comunidades en la

preparacion para desastres y en la respuesta ante emergencias.

llustraciéon 7: Movimiento de masa
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Fuente: PDOT Marcabeli, 2020.
La grafica anterior indica que el cantdn es susceptible a movimientos de masas, 1o que se

debe a las intensas lluvias en las zonas altas de las cuencas.

1.1.11 Limitacion topografica
El cantén Marcabeli estd ubicado en las cimas suroccidentales de Ecuador, lo que le
permite presentar pendientes de fuerza y medio. La pendiente se refiere al nivel de
inclinacion que muestra el suelo, y el estudio de las pendientes es uno de los factores que

determinan la idoneidad para utilizar un territorio especifico.
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lustracién 8: Limitaciones topograficas
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Fuente: PDOT Marcabeli, 2020.

Como se puede ver en la grafica anterior muestra los diferentes rangos de pendientes que
hay en el canton de Marcabeli, dandonos unas pendientes del 0-5 % en la zona cabecera

cantonal, zona donde se realizara el estudio para determinar los mapas de inundacion

1.2 Descripcion de la situacion problematica

Uno de los problemas més graves que existe en el Canton Marcabeli y que se repite afio
tras afio es como la zona afronta la temporada invernal, pues el nivel de agua que circula
por el cafion aumenta cada invierno, provocando que el mismo estalle. Algunas de las

causas y consecuencias de la situacién mencionada en la ilustracion 4:

- Actualmente no hay soluciones al problema debido a la falta de informacion de la zona
de influencia del rio Marcabeli, lo que implica una falta de interés por parte de las
autoridades, provocando que se desconozcan escenarios futuros de inundaciones y

poniendo en riesgo las edificaciones cercanas.

- Como se menciono en el parrafo anterior, existen viviendas cercanas al rio, lo cual hoy
no estd permitido por las normas urbanisticas porque representa un riesgo importante
para las personas que alli habitan, como es el caso del canton Marcabeli, que sufre de
deterioros y dafios materiales debido a las fuertes lluvias y al aumento del nivel del agua
del rio.
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- Otro problema con las viviendas en la periferia del rio es la reduccion del area
hidraulica, que es el tramo por donde circula el agua. Cuando esto ocurre, el agua busca
ocupar otros espacios, haciendo que su nivel baje y, en algunos casos, suba hasta

provocar el desbordamiento.

Ilustracion 9: Arbol de problemas

Falta de Ineficiencia en la Ineficiencia en la Ineficiencia en Mala toma de Mala toma de
planificacion en distribucion del distribucion del la distribucion decisiones decisiones frente
el abastecimiento agua para agua para del agua para frente a eventos a eventos
de agua. consumo Y riego. €onsumo Y riego. consumo y naturales ,naturales
*

" ~._
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EFECTOS Impacto en la gestion de recursos Mayor vulnerabilidad a eventos Débil planificacién territorial y
hidricos extremos ambiental

¢Cual es la distribucion espacio-temporal de las precipitaciones en la cuenca Marcabeli,
y cémo influye en la gestion de los recursos hidricos?

CAUSAS
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geoespaciales
(SIG) y técnicas
de interpolacion.

Fuente: Elaboracion propia

1.3 Formulacién del problema
¢ Cudl es la distribucion espacio-temporal de las precipitaciones en la cuenca Marcabeli,

y como influye en la gestion de los recursos hidricos?

¢Cudles son los patrones de precipitacion anual, estacional y diaria en la cuenca

Marcabeli?
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¢Existen variaciones significativas en la distribucién de las precipitaciones a lo largo de

diferentes areas dentro de la cuenca?

1.4 Delimitacion del objeto de estudio
El estudio se enfocara en la cuenca hidrografica de Marcabeli. Se definird un periodo de
estudio que facilitara la identificacion de patrones climaticos y patrones de lluvia. Segun
la disponibilidad de los datos, se establecera un rango temporal que podria incluir los
altimos 10 a 20 afios, permitiendo asi una evaluacion detallada de las variaciones

estacionales.

La siguiente seccion detalla la influencia del rio Marcabeli, incluyendo los puntos de

inicio y fin de la zona de estudio.

llustraciéon 10: Zona de estudio Cuenca Marcabeli
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Fuente: Elaboracion propia

1.5 Justificacion
Por las fuertes lluvias anuales tras afio en la temporada invernal, los rios y lagos crecen
significativamente, lo que no deberia ser un problema si estos cuerpos tienen suficiente
espacio para crecer. Este no es el caso en del rio Marcabeli, donde por diversos factores

existe un alto riesgo de inundaciones cuando llega el invierno. El presente estudio se

24



enfoca en la recopilacion de informacién mediante articulos cientificos e instrumentos de
planificacion local (PDOT) con el proposito de comprender la problematica y encontrar
una solucion, por eso, se propone un modelo de andlisis para determinar el nivel de
vulnerabilidad por inundaciones. Esto permite identificar las areas mas susceptibles a

peligros naturales.

Es crucial tener informacion actualizada sobre las &reas susceptibles a riesgos y amenazas
debido a los cambios hidroldgicos en el pais. Sin embargo, hay algunas ciudades que
carecen de esta informacidn, lo que dificulta determinar el nivel de exposicion. Marcabeli
también sufre de esta problematica debido a la falta de estudios hidrologicos, tal como se
indica en su Plan de Uso y Gestion del Suelo. Debido a que su economia se basa en la
agricultura y la ganaderia, es crucial para ellos la creacién de un mapa de zonificacién de

amenazas por inundaciones.

Este estudio se enfoca en analizar los patrones de precipitacion en la cuenca de Marcabeli,
evaluando su comportamiento tanto en el espacio como en el tiempo. Se busca identificar
variaciones estacionales y anuales, asi como la influencia de factores climaticos y
geograficos en la distribucion de las precipitaciones.
1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General
Analizar la distribucion espacio-temporal de la precipitacion en la cuenca de
Marcabeli mediante el estudio de los factores climaticos y geograficos que influyen

en la variabilidad de los flujos de agua en la region.

1.6.2 Objetivos especificos
- Investigar de manera bibliogréafica las diferentes metodologias desarrolladas para la
distribucion espacio-temporal de la precipitacion que permita el apropiado estudio de

la problematica.

- Establecer un modelo espacio-temporal para la recepcion de agua en la cuenca de
Marcabeli, considerando las variaciones en las precipitaciones y los factores

hidrologicos que influyen en los flujos hidricos a lo largo del afo.
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- Analizar cémo los factores geograficos y climaticos afectan la distribucion de la
precipitacion en la cuenca de Marcabeli, tomando en cuenta la elevacion, la

orientacion del relieve y la existencia de fendmenos meteoroldgicos locales.

2. Capitulo I1: Marco tedrico

2.1 Antecedentes Contextuales
Los fendmenos hidroldgicos a escala global han provocado diversas consecuencias en
diversos paises, las inundaciones y sequias son las mas notables debido a su persistencia
e intensidad, por lo que ciertos paises a nivel mundial han implementado acciones para

prevenir y atenuar estos sucesos

Como meta de su estudio (Helmi et al., 2019) Se enfocan en el estudio de la
vulnerabilidad de las inundaciones afectadas por la subcuenca Krueng, centrado en la
subcuenca Krueng, Indonesia, donde indican que elementos naturales como las lluvias,
la inclinacion, el uso e infiltracion del suelo son variables predominantes en la region.
Por esta razén, la metodologia utilizada se basa en el uso de la infiltracion del suelo y se
fundamenta en técnicas descriptivas, observacion en el terreno, estudios de laboratorio y
evaluaciones cuantitativas. Los hallazgos indicaron que la vulnerabilidad de las zonas se
categoriz0 en cuatro categorias: extremadamente vulnerable, vulnerable, moderadamente
vulnerable y algo vulnerable, donde la region se encuentra en una categoria de

vulnerabilidad.

Ademas, China ha registrado fuertes lluvias, segun (Cai et al., 2023). Este fendmeno
natural se relaciona con el cambio climéatico, es decir, ocurren modificaciones
espaciotemporales, sin embargo, este analisis se enfoca en la cuenca del rio Perla, ya que
es la tercera cuenca del rio mas grande de la nacidn, donde se destaca que al sur de la
cuenca, concretamente en Beijiang y Dongjiang son las zonas mas susceptibles a
inundaciones. Para analizar los datos pluviométricos de APHRODITE, se han utilizado
seis indicadores, los descubrimientos favorecen la prevencion de inundaciones y la
mitigacién de catastrofes y la gestion de los recursos acudticos. Igualmente, en la ciudad

de Chengdu, de acuerdo con la informacién proporcionada por (Li et al., 2023)
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En Per( en la ciudad de Puna efectuaron la identificacion de zonas de inundacion
obtenidos a partir de pluviometros y satélites (productos TMPA V7 y TMPA RT del
satélite TRMM), como entrada al modelo hidrologico agregado GR2M para simular los
caudales mensuales entre 2011 y 2015 GR2M es un modelo de agregacion que funciona
en pasos de tiempo mensuales y requiere datos promedios de las variables climaticas de
toda la cuenca hasta la estacion Puente Carretera llave. Aprovechando las conexiones
entre las estaciones dentro y fuera de la cuenca, se interpolaron los datos de precipitacion
a la misma resolucién de TMPA (0.25° * 0.25°) mediante el método Kriging porque habia
menos estaciones (10) y habia incertidumbre en algunas partes no monitoreadas de la
cuenca. En este estudio, se ha elegido el método de Kriging ordinario, que consiste en
cuantificar el supuesto de que las mediciones cercanas tienden a ser mas similares que

otras mas alejadas.(Zubieta et al., 2018)

En Riobamba, Ecuador, se utilizaron modelos hidroldgicos e hidraulicos para identificar
las &reas urbanas que podrian verse afectadas por las inundaciones de la quebrada
Cunduana, mencionando algunos lugares que son vulnerables.
Ademas, recopilaron datos fisiograficos, geomorfoldgicos y del sistema de drenaje de la
cuenca susceptibles a inundaciones, que luego procesé utilizando modelos hidraulicos
unidimensionales y bidimensionales. (Zambrano & Macias, 2021). Otra investigacion
realizada a cabo en Cuenca por los escritores (Fernandez de Cérdova et al., 2021) tomd
en cuenta la valoracion entre la lluvia y el escurrimiento para el progreso del rio, un
modelo hidroldgico para ilustrar el comportamiento de los escurrimientos en la cuenca
con el objetivo de mostrar la conducta de los escurrimientos en la cuenca del rio
Yanuncay. Los dos articulos concuerdan en que utilizando los mapas de inundaciones se
pueden evitar las inundaciones y pueden establecer las areas de riesgo afectadas por las
cuencas hidrograficas, lo que facilita a las autoridades pertinentes para la toma de

decisiones mas efectivas.

2.2 Antecedentes conceptuales.
Como el componente principal de este proyecto es el estudio hidrolégico de una
microcuenca por la inundacién en el sitio de estudio, la siguiente seccion se centrara en

las definiciones y conceptos asociados al tema.
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2.2.2

Precipitacion

Segun (Pérez Ortiz,2022) define a la precipitacion como el periodo del ciclo
hidrolégico que implica el deslizamiento de agua desde el cielo hasta la superficie de
la Tierra, la precipitacion ocurre debido a la condensacidn, o sea, a la acumulacion de
vapor de agua en la atmosfera que favorece la creacion de nubes. Este fendmeno

también se denomina precipitacion atmosférica o lluvia.

Inundacion

Segun el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), " inundacién”
se define como la superacion de los limites normales de confinamiento de una
corriente o la acumulacion de exceso de agua en areas donde por lo general no estan

sumergidas, tal como sefiala (Arreguin & Lopez, 2016)

Cenapred afirma que “las inundaciones pueden ser causadas por precipitaciones
excesivas, ciclones tropicales, fallas de proyectos hidraulicos y actividades humanas”
(Roblero-Hidalgo et al., 2022)

“En las inundaciones, los dafnos provocados por desastres naturales coexisten por
causas multiples y complejas que son total o parcialmente causadas por el hombre.”
(Simdn Ruiz, 2023)

En algunos casos, es posible que se confunda la definicion de inundacion y
anegamiento por lo que (Silva, 2007)ofrecen una comparacion de conceptos de varios
autores. Ademas de demostrar otra definicion mas de inundacion, ésta se refiere a una
desproporcion entre la cantidad de agua presente en un momento dado y la capacidad
de evacuacion proporcionada por los sistemas de drenaje y evacuacion. Por el
contrario, anegamiento puede entenderse como la acumulacién temporal de agua de

las gotas de lluvia de un determinado territorio.

Se cree que el desastre natural mas destructivo y peligroso del mundo son las
inundaciones (Douben, 2006). Segun datos de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion (Rubén Ernesto Hernandez-Uribe, 2016)
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2.2.2.1 Crecidas fluviales

2.2.3
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2.2.5

El buen funcionamiento de los rios y sus ecosistemas depende de los procesos

fluviales, segun Ollero “et al”. (Hoffrén Mansoa, 2022)

Riesgo a inundacién

El riesgo de inundacién, segun lo define la Agencia Europea de Medio Ambiente
(AEMA), es el escenario potencial en el que se producen dafios a personas,
propiedades, servicios o ecosistemas como resultado de una inundacion. Este
escenario se puede conceptualizar utilizando la ecuacion de riesgo, que se compone
de: peligrosidad, exposicién y vulnerabilidad, como sefialan. (Vargas Molina &
Cénovas Garcia, 2022)

(Smith y Ward, 1998) Definen el riesgo de inundacién como la combinacion de la
probabilidad de ocurrencia de un evento de inundacion y las consecuencias negativas

que podria generar.

Vulnerabilidad

La definicion del factor de vulnerabilidad es "la propension o predisposicion a verse
afectado negativamente . EI término "vulnerabilidad" se refiere a una amplia gama
de ideas, que incluyen " sensibilidad al dafio o susceptibilidad al dafio" y "falta de

capacidad para afrontar y adaptarse”(Pérez Morales et al., 2021)

El analisis de vulnerabilidad de los embalses hidrograficos es un estudio de
diagndstico técnico que aporta informacién fundamental y estratégica a la gestion de

los recursos hidrologicos (Garcia-Hidalgo, 2017).

Aspectos hidrologicos

2.2.5.1 Cuenca hidrografica

Unidad territorial formada por un rio y sus afluentes, asi como una zona que recoge
agua. Los recursos humanos fundamentales, incluidos el agua, el suelo, la vegetacion
y la vida silvestre, se encuentran en la cueva. (Estrada E, 2020) La cuenca es como
un recolector mientras llueve, ya que convierte la lluvia en filtraciones, aunque esto
dependeré de las caracteristicas fisicas de la cuenca y las condiciones climaticas.
(Caicedo Toro et al., 2021)
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Una de las principales causas es los poblados asentados en las zonas bajas, los rios al
desbordarse en época invernal los inundan, con un manejo adecuado para evitarlos es

mediante el manejo integral de la cuenca, rios, y riberas.(Giler-Ormaza, 2018)

Al ecosistema que son necesarios para el bienestar humano, la produccién de
alimentos, el suministro y la calidad del agua, la regulacion climética y la proteccion
costera. Cada vez mas personas se dan cuenta de la importancia de su papel en el

mantenimiento de ellos y de los demas servicios que brindan al ecosistema.

Todos ellos se basan en la gestion de los recursos hidroldgicos y, en consecuencia, se
consideran componentes esenciales de la infraestructura en general; sin embargo, en
afos anteriores no siempre se les dio importancia, y esto se pudo ver en la escasa

planificacién y gestidn de los recursos hidrologicos. (Rodriguez C & Ramon J, 2021)

La definicion del término " cuencas hidrogréaficas " en otro contexto seria "al
considerarse los territorios naturales como unidades apropiadas para llevar a cabo
procesos de planificacion estratégica, manejo, planificacion y administracion del
agua, en su sentido mas amplio, se consideran territorios apropiados “. para llevar a
cabo la gestion integrada de los recursos hidrogeoldgicos." (Guevara Gutiérrez et al.,
2019)

Para Gaspari, quien se refiere a las propiedades morfométricas de una cuenca
hidrografica proporcionan conclusiones preliminares sobre las caracteristicas
ambientales del territorio basadas en la descripcion precisa de la geometria de las

formas superficiales " (Diaz Gomez et al., 2017)

Como los Sistemas de Informacion Geografica, 0 SIG, y la interpretacion de imagenes
satelitales, se utilizan en el estudio de la caracterizacion espaciotemporal de

propiedades morfométricas de estructuras geologicas enterradas.

2.2.5.2 Ciclo hidroldgico
Los procesos que componen el ciclo hidroldgico, desde la infiltracion hasta la
evapotranspiracion y la escorrentia superficial, dependen del medio fisico en el

que existen. (Maroneze, 2019)
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Este ciclo es esencial para la distribucién y reciclaje del agua en la Tierra, afectando
a todos los sistemas ecologicos y al suministro de agua para los seres vivos. Chow,
Maidment y Mays subrayan la importancia del ciclo hidrol6gico en la gestion de
recursos hidricos, ya que comprender sus procesos permite planificar de manera mas

efectiva el uso y conservacion del agua.

2.2.5.3Tiempo de concentracion
Es la cantidad de tiempo que pasa una gota de agua de lluvia en un estanque desde su

formacién hasta su desapariciéon. (Castillo Garcia et al., 2021). Existen varios

métodos y formulas empiricas para estimar el tiempo de concentracion.

2.2.5.4 Método racional
El método fue desarrollado por Mulvaney en 1850, y se basa en dar una cuenca del
area A con tiempo de concentracion Tc, si ocurre una lluvia P con duracion D=Tc,
el caudal generado en el punto de salida serd& maximo, porque se estard aportando

en toda la cuenca (Chiarito, 2018)

Dadas las complejidades de la estimacién caudal, el término que llama la atencién

es el coeficiente de escorrentia (Mozo J, 2020)

2.2.6  Aspectos hidroldgicos

2.2.6.1 Coeficiente de rugosidad
Considerado como el parametro mas sensible en el desarrollo de modelos hidraulicos
para la prediccion y cartografia de inundaciones. (Vasquez-Ramirez & Burgos-
Flores, 2021a)

2.3 Antecedentes Referenciales
El estudio Realizado por Agudelo Otalora & Mesa Sciarrotta, en su trabajo utilizaron
métodos no convencionales que utilizan modelos de 1A para hacer prondsticos de
inundaciones mas precisos. Este articulo compara un modelo de inteligencia artificial y
un modelo de transito de flujo unidimensional desarrollado en HEC-RAS. Se utilizaron
seis indicadores estadisticos para analizar los resultados: error medio porcentual absoluto

(MAPE); error cuadratico medio (MSE); y error absoluto medio (MAE, por su nombre

31



en inglés).; Los coeficientes de correlacion de Pearson (CC) y los coeficientes de

correlacioén de concordancia (pc) son la raiz cuadrada de la MSE.

El estudio realizado por Alvarez, Yustres e Ivanova tiene como objetivo estimar el
cambio en la capacidad de control hidrico en respuesta a los cambios en las capas de
tierra en la cuenca alta del rio ChichinA. Es una cuenca que tiene
El sistema de regulacion del agua se ha visto afectado por los cambios en la cobertura
vegetal. Para llegar A esta conclusion, se utilizaron datos geoespaciales para realizar un
analisis hidroldgico y un andlisis multitemporal de cobertura. Los hallazgos indicaron
que la cuenca superior del rio. Debido a las caracteristicas del suelo y la cobertura vegetal
iniciales de Chichina, no estd bien equipado para controlar la escorrentia superficial.
(Alvarez Pulido et al., 2020)

En el trabajo realizado por Hernandez Uribe & Ramirez, A. I. en su trabajo realizaron
una técnica de analisis de riesgo de inundacion que se aplica a cuencas urbanas y se dirige
a los tomadores de decisiones para reducir los dafios. La metodologia se emplea en la
cuenca urbana del rio Atemajac en Jalisco, México, donde se presentan problemas
importantes de inundacién cada afio debido al desbordamiento del cauce principal, lo que
causa graves dafios. Dos enfoques complementarios sustentan la metodologia: el enfoque
determinista, que se basa en la modelacién numérica y la determinacion de dafios; v el
enfoque paramétrico, que busca homologar los factores vulnerables a través de indices
adimensionales normalizados por componentes de aspectos sociales, econémicos, fisicos
y ambientales. Los hallazgos indican que algunas areas del rio Atemajac estan en riesgo
y son altamente vulnerables, definidos segun las caracteristicas del rio a lo largo de su
curso. Los mapas de inundacion y dafios se crearon utilizando el modelo determinista
para el periodo de retorno de 50 a 100 afios, donde se identifican las areas de riesgo
moderado a alto, a lo largo del rio. Los indices de vulnerabilidad por inundacion
obtenidos utilizando el modelo paramétrico son consistentes con los resultados del
modelo determinista e integran los indicadores mas importantes que definen los grados
de exposicidn, susceptibilidad y resiliencia a lo largo y ancho de la cuenca en estudio de
una manera facil de entender para los tomadores de decisiones.(Hernandez-Uribe et al.,
2017)
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En el estudio de Angel Eduardo Romero se llevd a cabo dos estudios. Primero, se
desarroll6 la relacion entre elevacion y precipitacion, la distribucion espacial y la
deteccion de regimenes de precipitacion. Para la variabilidad temporal, se realizd un
estudio de la estacionalidad y la estacionariedad. Como consecuencia, se determinan que,
debido a la intrincada orografia, no se pudo establecer una Unica compensacion entre la
precipitacion media anual y la altitud (R2 = 0.027). Las precipitaciones significativas se
observaron bajo y se reducen en la zona central de la region alta de la cuenca. La
variabilidad espacial es muy variada, sin embargo, se manifiesta de manera excelente por

un vector regional.

3. Capitulo 111: Metodologia
3.1. Tipo y nivel de investigacion

3.1.1. Tipo

La presente investigacion se clasifica como aplicada, ya que se orienta hacia el uso
del conocimiento cientifico para analizar y solucionar problemas especificos
relacionados con la distribucién espacio-temporal de la precipitacién en la cuenca del
rio Marcabeli, Ecuador. Este enfoque permite generar informacién valiosa para
mejorar la comprensidn de los patrones hidricos y su gestion eficiente, contribuyendo
al desarrollo de estrategias hidricas en la region (Vizcaino, 2023).

3.1.2. Nivel

El nivel de la investigacidon es descriptivo-explicativo. Segin Vizcaino (2023), la
investigacion descriptiva permite caracterizar las variables climatoldgicas vy
geograficas de la cuenca de Marcabeli, mientras que el componente explicativo busca
identificar las relaciones causales entre estas variables y la distribucion espacio-
temporal de las precipitaciones. Esto facilita el desarrollo de modelos que reflejen de

manera precisa las dinamicas hidroldgicas de la cuenca.
3.2. Método, enfoque y disefio de la investigacion

3.2.1. Método
El método aplicado al presente estudio es cuantitativo, con un enfoque correlacional
y analitico. De acuerdo con Faneite (2023), el método cuantitativo permite explorar

relaciones entre variables a través de la recopilacién y andlisis de datos numéricos
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utilizando herramientas estadisticas. En este trabajo, se analizaran datos histéricos de
precipitacion registrados entre 1990 y 2011, considerando su distribucion espacio-
temporal y los factores climaticos que inciden en la cuenca del rio Marcabeli.

El estudio incluira calculos de probabilidad de precipitacion, distribuciones
estadisticas y evaluaciones de la variabilidad climatica mediante andlisis espaciales y
temporales, lo que permitira establecer patrones de precipitacion y su posible relacion
con factores geograficos e hidroldgicos de la cuenca.

3.2.2. Enfoque

El enfoque de la investigacion es de tipo cuantitativo, ya que segun Vizcaino (2023),
permite obtener y analizar datos numéricos para determinar patrones y tendencias.
Este enfoque implica la recopilacion sistematica de informacion climatoldgica e
hidroldgica, asi como la aplicacion de métodos estadisticos para cuantificar la
variabilidad espacio-temporal de las precipitaciones. Se analizaran mapas
topograficos y climaticos, asi como bases de datos hidrologicas para evaluar la

influencia de los factores climaticos y geograficos en la region.

3.2.3. Disefio

La investigacion presenta un disefio no experimental, de tipo longitudinal y
correlacional. Gavilanez (2021) sostiene que este disefio permite analizar la variacion
de las variables a lo largo del tiempo sin manipularlas directamente, lo que es ideal
para estudios climaticos. La recopilacion de datos se realizara a partir de registros
historicos de precipitacion y otras variables climaticas durante el periodo 1990-2011.
Se aplicaran técnicas de analisis espacial utilizando sistemas de informacion
geogréfica (SIG) para identificar patrones espaciales en la distribucion de las
precipitaciones. Ademas, se realizaran correlaciones entre los factores climaticos y
geograficos, permitiendo determinar su influencia sobre la distribucion espacio-

temporal de los flujos hidricos en la cuenca del rio Marcabeli.

3.3 Area de estudio

Para llevar a cabo este proceso, se utilizan sistemas de informacién geografica (SIG), que

ayudan a procesar la informacion recopilada por los satélites, como el modelo digital de

elevacion o por su abreviatura en inglés, "DEM". Los siguientes son algunos de los
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parametros cruciales para la caracterizacion de la cuenca que se pueden obtener utilizando
este DEM Estados Unidos, este satélite brinda archivos con correccion de geoide aplicada
con alta resolucion de celda de 12.5 m x 12.5 m.

. Area de la cuenca

. Perimetro de la cuenca
. Pendiente

. Cauces principales

La descripcién detallada de la cuenca hidrografica se llevara a cabo utilizando el
programa informéatico ArcGIS 10.8. Este software sera crucial para la identificacion
y el analisis de las propiedades mencionadas.

llustracion 11: Modelo digital de elevacion del Canton Marcabeli.

Elevacion

Value
Alto : 1280 m

—_—
Bajo:343m

srese

ssTons

T T T T T T
12000 16000 €000 e 2000 o

Fuente: Elaboracion propia

Tablab: Caracteristicas fisicas de la cuenca del rio Marcabeli

CARACTERISTICAS FISICAS CANTIDAD UNIDAD
AREA 89 Km?2
PERIMETRO 46.49 Km
LONGITUD DEL CAUCE 12.96 Km

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 12: Cuenca hidrografica con sus estaciones meteorolégicas
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Fuente: Elaboracion propia
3.4 Preparacion de los datos
Se proporcionaron tablas con datos de precipitacion medida en varias estaciones, junto con
sus coordenadas en el sistema WGS1984 dentro de la cuenca estudiada. Los datos abarcan
precipitaciones en un rango de fechas ya establecidos. Posteriormente, se revisan limites
poligonales de las cuencas de Ecuador para evitar que la interpolacién espacial incluya datos
de precipitacion fuera de la cuenca.
La metodologia incluye la elaboracién de listas en Excel que incluyan todas las estaciones
con sus coordenadas espaciales y datos de precipitacion. Este archivo de Excel se transforma
posteriormente en un shapefile de puntos utilizando un software GIS.
Finalmente, los datos quedan listos para su visualizacion y pueden ajustarse segun los
requisitos del método Kriging. Ademas, la eficacia del método mejora al incorporar mas

estaciones.
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Las herramientas geoestadisticas del software GIS siguen un proceso estructurado que
consiste en la representacion de datos, exploracion de datos, ajuste a un modelo, diagnostico
y comparacion de modelo. También incluye los métodos de interpolacion espacial como
Kriging y Kriging Ordinario “OK”, que usan las ecuaciones explicadas anteriormente. De
esta forma se establece la relacion espacial hipotética entre estaciones. Una vez calculado el
peso de los datos espaciales, se lograra determinar el valor interpolado en un punto particular.
La herramienta de interpolacidn geoestadistica construye bajo este procedimiento mapas de
superficie para cada modelo. Una vez generados los mapas, se debera analizar cuales se
ajustan mas al fenémeno natural en analisis.

3.4.1 Datos de precipitacion

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI) y datos

propios recopilados a partir del archivo histérico proporcionan los registros de

precipitacion para la cuenca del rio Marcabeli.

Tabla6: Estaciones meteoroldgicas de la cuenca del rio Marcabeli

CODIGO NOMBRE Altitud
M0181 MARCABELI 520
M0182 CARCABON 49
M0232 PUENTE PUYANGO 835
MO0435 ALAMOR 1303
MO0569 SARACAY 220
MO0736 BALSAS 1440
LAS LAJAS (EL

M0741 PARAISO) 1120
M0743 MOROMORO 1500
MO0745 PALMALES 49
MO0746 QUEBRADA SECA 4418
MO0751 BUENAVISTA 24
MO0753 CIANO 220
M0757 EL LIMO 1155
MO0760 LAURO GUERRERO 2100
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M0762 MERCADILLO 1344

MO0773 PINAS 1043
Fuente: INAMHI

Para este estudio, se utilizaron series de tiempo de la Unica estacién meteoroldgica
ubicada dentro de la cuenca, abarcando el periodo de 1990 a 2011. La informacion
recopilada a escala mensual proporciona una base estadistica promedio de 21 afios.
Las estaciones con un porcentaje de datos faltantes superior al 30% fueron excluidas
del andlisis para asegurar la validez de los resultados.

Se realiz6 un riguroso control de calidad de los datos para identificar registros
erroneos o inconsistentes provenientes de las fuentes de observacion. Para este
proposito, se implementd un analisis exploratorio de datos basado en las técnicas
propuestas por Tukey (1977). Este procedimiento incluyé el empleo de diagramas de
cajas (box plots) con un nivel de confianza del 95%, a fin de detectar valores atipicos.
Los datos que difirieron en més de tres desviaciones estandar (3c) respecto a la media
mensual de cada estacion fueron descartados, siguiendo la metodologia descrita por
Lavado et al. (2013).

Debido a la distribucidn limitada de las estaciones meteoroldgicas en la cuenca del
rio Marcabeli, se emplearon varios métodos para completar datos faltantes. Para
completar datos faltantes se llevd a cabo mediante regresiones simples y multiples
basadas en los registros de estaciones geograficamente cercanas, tal como lo sugiere
la metodologia propuesta por Luna y Lavado (2015). Este enfoque permitio
reconstruir series temporales de precipitacion mas consistentes y fiables.

Para evaluar la homogeneidad y regionalizacion de los datos, se utilizé el Método del
Vector Regional (MVR), desarrollado por Brunet-Moret (1979) y validado
posteriormente por Espinoza et al. (2009). Esta metodologia consiste en crear una
estacion ficticia denominada Vector Regional (VR), que agrupa los registros de todas
las estaciones dentro de la zona de estudio.

Para elaborar el método de vector regional, se utilizo el software HYDRACCESS,
que realiza el MVR y ofrece datos variados en hojas de célculo Microsoft Excel. La

evaluacion de la calidad de una estacion se basa en varios parametros calculados; los
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mas relevantes, que proporcionan una clara del comportamiento de una estacion son:
(@) La Desviacion Standard de los Desvios (DED), compara la desviacion de una
estacion en relacion al vector, un valor alto sefiala desviaciones significativas. (b)
Relacion entre la estacion y el vector: si la region es climaticamente uniforme, los
valores seran proximos entre ellos. Sin embargo, si un valor es notablemente inferior
al promedio de la region, entonces la estacion tiene alta posibilidad de cometer errores
o0 de encontrarse. Con estos conceptos, es posible realizar la critica de datos siguiendo
un proceso iterativo de calculo del vector, inspeccion de resultados separacion de
estaciones desaprobadas, recalculo del vector, etc

llustracion 13: Software Hydracces

HIDRO PLUVIO - METEO UTILITARIOS | Fi=Ayuda

Estaciones LUuvias Meteo  Tablas Import

importar informes de Estacones

Importar Estacones Meteo o
i icas

Importar Uuvias
Mensuses

Base en curso [C\UsersWserDeskiop\HIDROLOGIAMHydracces Tutoriahcuenca it Cambiar
Carpeta de Trabajo |C \Users\UserDeskiopHIDROLOGIAHydracces Tutonall Cambiar
A propéato de Hydraccess informacdn de icenca
e
EEPERT—— Cerrar HYDRACCESS
TN 7 ——
LIS —— Versin Hydraccess <5 VersinBase <

Fuente: HiBam

Para ejecutar el programa Se tiene que obtener los datos de precipitaciones con sus
respectivas estaciones meteoroldgicas en un archivo Excel siguiendo el modelo de la
aplicacion HYDRACCES ,una vez ingresado las tablas de Excel se ejecuta en
<<Importar Estaciones Meteo o Pluviometricas>> para obtener el vector de estacion
ficticia con sus respectivos indices, cabe recalcar que el programa elimina estaciones
meteoroldgicas que no cuentan con suficientes datos pluviométricos y recalcula los
datos con las estaciones que si cuentan con la mayoria de datos de precipitacion.

Los datos de cada estacion fueron evaluados mediante el calculo de las desviaciones

relativas y el coeficiente de correlacion con respecto al VVR. Por lo tanto, solo se
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identifico un régimen vectorial en la cuenca: el VR1, correspondiente a estaciones
ubicadas por debajo de los 520 m.s.n.m. (M0181)
llustracién 14: Vector regional

Indices

1989 1994 1999 2004 2009
Afio

Fuente: Elaboracion propia

Estos procedimientos garantizan la calidad y consistencia de los datos utilizados para
analizar la distribucidn espacio-temporal de las precipitaciones en la cuenca del rio
Marcabeli, proporcionando una base solida para el desarrollo de modelos
hidrologicos y la formulacion de estrategias de gestion del recurso hidrico en la
region.

A continuacion, se tabulan los datos para la Distribucion espacio-temporal de la

precipitacion en la cuenca del rio Marcabeli, Ecuador: 1990 — 2011:
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Tabla 7: Precipitaciones mensuales de la cuenca del rio Marcabeli desde 1990 a 2011.

Precipitaciones mensuales de la cuenca Marcabeli

ESTACION NOMBRE ANO MES PRECIPITACION MENSUAL (mm)

M0181 MARCABELI 1990 1 44.48
M0181 MARCABELI 1990 2 94.69
M0181 MARCABELI 1990 3 71.12
M0181 MARCABELI 1990 4 199.07
M0181 MARCABELI 1990 5 41.52
M0181 MARCABELI 1990 6 25.96
M0181 MARCABELI 1990 7 18.82
M0181 MARCABELI 1990 8 10.28
M0181 MARCABELI 1990 9 8.36

M0181 MARCABELI 1990 10 38.28
M0181 MARCABELI 1990 11 38.34
M0181 MARCABELI 1990 12 30.11
M0181 MARCABELI 1991 1 29.54
M0181 MARCABELI 1991 2 154.91
M0181 MARCABELI 1991 3 193.02
M0181 MARCABELI 1991 4 48.89
M0181 MARCABELI 1991 5 36.49
M0181 MARCABELI 1991 6 19.65
M0181 MARCABELI 1991 7 11.15
M0181 MARCABELI 1991 8 12.74
M0181 MARCABELI 1991 9 13.6

M0181 MARCABELI 1991 10 27.78
M0181 MARCABELI 1991 11 26.36
M0181 MARCABELI 1991 12 62.05
MO0181 MARCABELI 1992 1 62.72
MO0181 MARCABELI 1992 2 194.72
MO0181 MARCABELI 1992 3 257.46
M0181 MARCABELI 1992 4 237.99
M0181 MARCABELI 1992 5 107.05
MO0181 MARCABELI 1992 6 29.32
M0181 MARCABELI 1992 7 8.89

M0181 MARCABELI 1992 8 15.08
M0181 MARCABELI 1992 9 38.66
M0181 MARCABELI 1992 10 15.19
M0181 MARCABELI 1992 11 28.59
M0181 MARCABELI 1992 12 22,00
M0181 MARCABELI 1993 1 71.82
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M0181 MARCABELI 1993 2 225.66
M0181 MARCABELI 1993 3 314.76
M0181 MARCABELI 1993 4 224.25
M0181 MARCABELI 1993 5 63.69
M0181 MARCABELI 1993 6 10.08
M0181 MARCABELI 1993 7 14.99
M0181 MARCABELI 1993 8 8.54

M0181 MARCABELI 1993 9 19.16
M0181 MARCABELI 1993 10 47.03
M0181 MARCABELI 1993 11 3.39

M0181 MARCABELI 1993 12 108.61
M0181 MARCABELI 1994 1 193.66
MO0181 MARCABELI 1994 2 140.54
MO0181 MARCABELI 1994 3 147.00
MO0181 MARCABELI 1994 4 128.31
MO0181 MARCABELI 1994 5 30.4

MO0181 MARCABELI 1994 6 18.53
MO0181 MARCABELI 1994 7 8.64

MO0181 MARCABELI 1994 8 20.75
MO0181 MARCABELI 1994 9 19.08
M0181 MARCABELI 1994 10 17.59
M0181 MARCABELI 1994 11 29.98
M0181 MARCABELI 1994 12 67.87
M0181 MARCABELI 1995 1 60.23
M0181 MARCABELI 1995 2 100.36
MO0181 MARCABELI 1995 3 153.22
MO0181 MARCABELI 1995 4 60.91
M0181 MARCABELI 1995 5 45.38
M0181 MARCABELI 1995 6 104

M0181 MARCABELI 1995 7 17.32
MO0181 MARCABELI 1995 8 4.67

M0181 MARCABELI 1995 9 8.78

MO0181 MARCABELI 1995 10 32.58
M0181 MARCABELI 1995 11 75.71
MO0181 MARCABELI 1995 12 73.18
M0181 MARCABELI 1996 1 109.4
M0181 MARCABELI 1996 2 156.31
M0181 MARCABELI 1996 3 146.85
M0181 MARCABELI 1996 4 55.35
M0181 MARCABELI 1996 5 17.07
M0181 MARCABELI 1996 6 23.63
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M0181 MARCABELI 1996 7 11.21
M0181 MARCABELI 1996 8 6.75

M0181 MARCABELI 1996 9 9.94

M0181 MARCABELI 1996 10 33.56
M0181 MARCABELI 1996 11 9.85

M0181 MARCABELI 1996 12 14.95
MO0181 MARCABELI 1997 1 54.56
MO0181 MARCABELI 1997 2 104.53
MO0181 MARCABELI 1997 3 198.65
MO0181 MARCABELI 1997 4 144.99
MO0181 MARCABELI 1997 5 37.32
MO0181 MARCABELI 1997 6 38.17
MO0181 MARCABELI 1997 7 21.41
MO0181 MARCABELI 1997 8 17.62
MO0181 MARCABELI 1997 9 58.42
M0181 MARCABELI 1997 10 69.38
MO0181 MARCABELI 1997 11 143.98
MO0181 MARCABELI 1997 12 261.34
M0181 MARCABELI 1998 1 265.65
M0181 MARCABELI 1998 2 209.14
M0181 MARCABELI 1998 3 288.04
M0181 MARCABELI 1998 4 225.86
M0181 MARCABELI 1998 5 140.84
M0181 MARCABELI 1998 6 50.95
M0181 MARCABELI 1998 7 24.96
MO0181 MARCABELI 1998 8 15.25
MO0181 MARCABELI 1998 9 17.41
M0181 MARCABELI 1998 10 42.91
M0181 MARCABELI 1998 11 25.59
M0181 MARCABELI 1998 12 14.27
M0181 MARCABELI 1999 1 82.47
M0181 MARCABELI 1999 2 236.51
M0181 MARCABELI 1999 3 209.55
M0181 MARCABELI 1999 4 114.49
M0181 MARCABELI 1999 5 88.14
M0181 MARCABELI 1999 6 33.84
M0181 MARCABELI 1999 7 14.48
M0181 MARCABELI 1999 8 12.97
M0181 MARCABELI 1999 9 33.66
M0181 MARCABELI 1999 10 14.42
M0181 MARCABELI 1999 11 21.05
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M0181 MARCABELI 1999 12 110.47
M0181 MARCABELI 2000 1 65.13
M0181 MARCABELI 2000 2 189.34
M0181 MARCABELI 2000 3 202.58
M0181 MARCABELI 2000 4 146.34
MO0181 MARCABELI 2000 5 82.13
MO0181 MARCABELI 2000 6 33.17
MO0181 MARCABELI 2000 7 9.5

MO0181 MARCABELI 2000 8 12.67
MO0181 MARCABELI 2000 9 33.26
MO0181 MARCABELI 2000 10 6.67

MO0181 MARCABELI 2000 11 7.53

MO0181 MARCABELI 2000 12 41.06
M0181 MARCABELI 2001 1 131.36
M0181 MARCABELI 2001 2 117.73
M0181 MARCABELI 2001 3 247.01
M0181 MARCABELI 2001 4 75.19
M0181 MARCABELI 2001 5 39.82
M0181 MARCABELI 2001 6 16.6

M0181 MARCABELI 2001 7 8.83

M0181 MARCABELI 2001 8 9.53

M0181 MARCABELI 2001 9 13.65
M0181 MARCABELI 2001 10 10.04
M0181 MARCABELI 2001 11 55.07
M0181 MARCABELI 2001 12 39.56
M0181 MARCABELI 2002 1 47.38
M0181 MARCABELI 2002 2 157.57
M0181 MARCABELI 2002 3 272.76
M0181 MARCABELI 2002 4 143.8
M0181 MARCABELI 2002 5 42.33
M0181 MARCABELI 2002 6 16.32
M0181 MARCABELI 2002 7 12.04
M0181 MARCABELI 2002 8 5.34

M0181 MARCABELI 2002 9 6.01

M0181 MARCABELI 2002 10 32.75
M0181 MARCABELI 2002 11 49.46
M0181 MARCABELI 2002 12 64.74
M0181 MARCABELI 2003 1 36.76
M0181 MARCABELI 2003 2 70.46
M0181 MARCABELI 2003 3 128.26
M0181 MARCABELI 2003 4 81.15
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M0181 MARCABELI 2003 5 22.5

M0181 MARCABELI 2003 6 19.27
M0181 MARCABELI 2003 7 11.02
M0181 MARCABELI 2003 8 7.87

M0181 MARCABELI 2003 9 2291
M0181 MARCABELI 2003 10 18.83
M0181 MARCABELI 2003 11 48.04
M0181 MARCABELI 2003 12 58.92
MO0181 MARCABELI 2004 1 54.31
M0181 MARCABELI 2004 2 89.58
M0181 MARCABELI 2004 3 95.58
MO0181 MARCABELI 2004 4 119.7
MO0181 MARCABELI 2004 5 49.76
MO0181 MARCABELI 2004 6 16.58
MO0181 MARCABELI 2004 7 14.57
MO0181 MARCABELI 2004 8 10.37
MO0181 MARCABELI 2004 9 28.61
MO0181 MARCABELI 2004 10 28.31
MO0181 MARCABELI 2004 11 38.97
MO0181 MARCABELI 2004 12 43.38
M0181 MARCABELI 2005 1 50.74
M0181 MARCABELI 2005 2 108.64
M0181 MARCABELI 2005 3 205.75
M0181 MARCABELI 2005 4 91.67
M0181 MARCABELI 2005 5 29.13
MO0181 MARCABELI 2005 6 18.2

MO0181 MARCABELI 2005 7 5.5

M0181 MARCABELI 2005 8 3.98

M0181 MARCABELI 2005 9 15.15
M0181 MARCABELI 2005 10 28.04
MO0181 MARCABELI 2005 11 11.19
M0181 MARCABELI 2005 12 79.75
M0181 MARCABELI 2006 1 99.00
M0181 MARCABELI 2006 2 194.12
M0181 MARCABELI 2006 3 179.41
M0181 MARCABELI 2006 4 78.51
M0181 MARCABELI 2006 5 8.21

M0181 MARCABELI 2006 6 27.1

M0181 MARCABELI 2006 7 9.89

M0181 MARCABELI 2006 8 6.1

M0181 MARCABELI 2006 9 9.2
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M0181 MARCABELI 2006 10 13.44
M0181 MARCABELI 2006 11 50.97
M0181 MARCABELI 2006 12 45.25
M0181 MARCABELI 2007 1 96.6

M0181 MARCABELI 2007 2 52.13
MO0181 MARCABELI 2007 3 135.51
MO0181 MARCABELI 2007 4 136.79
MO0181 MARCABELI 2007 5 41.04
MO0181 MARCABELI 2007 6 73.91
MO0181 MARCABELI 2007 7 5.81

MO0181 MARCABELI 2007 8 41.59
MO0181 MARCABELI 2007 9 16.08
MO0181 MARCABELI 2007 10 31.93
M0181 MARCABELI 2007 11 66.93
MO0181 MARCABELI 2007 12 28.92
M0181 MARCABELI 2008 1 70.7

M0181 MARCABELI 2008 2 291.91
M0181 MARCABELI 2008 3 202.55
M0181 MARCABELI 2008 4 162.01
M0181 MARCABELI 2008 5 40.31
M0181 MARCABELI 2008 6 36.89
M0181 MARCABELI 2008 7 13.55
M0181 MARCABELI 2008 8 19.48
M0181 MARCABELI 2008 9 13.2

M0181 MARCABELI 2008 10 52.17
MO0181 MARCABELI 2008 11 63.98
MO0181 MARCABELI 2008 12 42.78
M0181 MARCABELI 2009 1 102.69
M0181 MARCABELI 2009 2 125.75
M0181 MARCABELI 2009 3 140.88
M0181 MARCABELI 2009 4 65.73
M0181 MARCABELI 2009 5 58.29
M0181 MARCABELI 2009 6 28.75
M0181 MARCABELI 2009 7 23.92
M0181 MARCABELI 2009 8 14.38
M0181 MARCABELI 2009 9 12.73
M0181 MARCABELI 2009 10 17.21
M0181 MARCABELI 2009 11 13.99
M0181 MARCABELI 2009 12 52.67
M0181 MARCABELI 2010 1 62.97
M0181 MARCABELI 2010 182.6
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M0181 MARCABELI 2010 3 102.66
M0181 MARCABELI 2010 4 104.76
M0181 MARCABELI 2010 5 31.62
M0181 MARCABELI 2010 6 42.09

7

8

9

M0181 MARCABELI 2010 46.49

M0181 MARCABELI 2010 9.63

M0181 MARCABELI 2010 20.99
M0181 MARCABELI 2010 10 10.26
M0181 MARCABELI 2010 11 36.38
M0181 MARCABELI 2010 12 35.25
M0181 MARCABELI 2011 1 70.51
M0181 MARCABELI 2011 2 143.37
MO0181 MARCABELI 2011 3 129.44
M0181 MARCABELI 2011 4 187.16
M0181 MARCABELI 2011 5 37.25
M0181 MARCABELI 2011 6 17.66
M0181 MARCABELI 2011 7 42.55
M0181 MARCABELI 2011 8 11.63
MO0181 MARCABELI 2011 9 40.22
M0181 MARCABELI 2011 10 34.01
M0181 MARCABELI 2011 11 51.59

M0181 MARCABELI 2011 12 69.19

Fuente: Elaboracion propia

Analisis Geoespacial y Modelado Hidrologico
Interpolacién Espacial
e Utilizar el método de interpolacion Kriging para representar la distribucién
espacial de precipitaciones o parametros hidrolégicos.
Procedimiento:
e Ira Complementos > Geostatistical Tools > Kriging.
e Seleccionar los puntos de precipitacion y definir el semivariograma como
potencia.
e Configurar un radio aproximado de vecindad de 30,000 metros y establecer
100 simulaciones.
Validacién de Resultados
e Comparar los datos generados con informacién historica de la cuenca.

o Verificar la coherencia espacial del drenaje y los mapas interpolados.
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Generacion de Mapas Tematicos
Mapa de Drenaje
e Simbologia: Aplicar colores azules para representar la red de drenaje.
e Ajustar el grosor de las lineas seguin su importancia.
Mapa de Curvas de Nivel
e Aplicar lineas discontinuas con intervalos cada 10 o 20 metros.
Mapa de Interpolacién
e Representar la distribucién espacial de la precipitacién mediante un gradiente
de colores continuo.
Exportacién de Resultados
Exportacion de Mapas
e IraProyecto > Nuevo Disefio de Impresion.
e Configurar escalas, leyendas y titulos.
e Exportar en formato PDF o imagen.
Exportacion de Datos Vectoriales
e Guardar las capas procesadas en formatos .shp o .geojson.
Preparacion de la informacion geoespacial

Se inicia cargando en el software ArGIS la capa vectorial de estaciones meteoroldgicas que
contienen los datos de precipitacion, asi como los limites de la cuenca del rio Marcabeli. Las
capas deben estar georreferenciadas en un sistema de coordenadas adecuado, como EPSG:
32717 (UTM WGS 84).

Antes de proceder, se verifica la consistencia de la informacion espacial y alfanumeérica,
asegurandose de que los atributos climaticos se encuentren correctamente estructurados y sin

valores nulos.
Configuracion del entorno de interpolacion

Se accede al menu de complementos y, en caso de no estar activo, se habilita la herramienta
Geostatistical Analyst. Posteriormente, desde el menu Raster, se selecciona la opcion

Herramienta de Interpolacion.
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En esta fase, se define la técnica de interpolacion por Kriging, seleccionando especificamente
la variante Kriging Bayesiano Empirico, debido a su capacidad para ajustar distribuciones

complejas con mdaltiples simulaciones.
Definicion de parametros del modelo Kriging

Durante la configuracion del modelo, se establecen los siguientes parametros técnicos:

Numero de subconjuntos: 100

e Factor de superposicién: 1

e NuUmero de simulaciones: 100

e Tipo de vecindad: Circular suavizado

e Factor de suavizado: 0.2

Radio de basqueda: 29,892 metros

Estos valores aseguran una cobertura 6ptima del area de estudio y una representacion precisa

de la variabilidad espacial de la precipitacion.
Configuracion del semivariograma

Se accede a la pestafia de Semivariogramas para seleccionar la funcién de potencia como el
modelo estadistico mas adecuado, dadas las caracteristicas de variabilidad espacial de los

datos. Se configuran los pardametros técnicos del semivariograma:
e Nugget: Se ajusta segun el nivel de variabilidad no explicada.
¢ Pendiente: Determina la tasa de cambio de la variable en el espacio.
e Potencia: Controla la forma del semivariograma.

Estos valores deben ser calibrados en funcién de las caracteristicas geomorfoldgicas y

climaticas del area de estudio.

Ejecucion del modelo de interpolacion

49



Se define el area de prediccion, abarcando la totalidad de la cuenca del rio Marcabeli. La
interpolacion se ejecuta, generandose un raster con las estimaciones de precipitacion. El
archivo resultante se guarda en formato GeoTIFF para facilitar su visualizacién y andlisis

posterior.
Validacién del modelo

Una vez obtenido el raster interpolado, se procede a evaluar la calidad del modelo mediante
la inspeccidn del error estandar de prediccion. Se comprueba la correlacion entre los datos
interpolados y los valores observados. Si se detectan inconsistencias, se ajustan los

parametros del semivariograma o se incrementa el nmero de simulaciones.
Andlisis e interpretacion de resultados

El raster generado es superpuesto sobre las capas geoespaciales de la cuenca y la red
hidrografica para evaluar visualmente la distribucion espacial de las precipitaciones. Se

realizan cortes tematicos y se generan mapas que permiten identificar patrones relevantes.
Exportacion de resultados

Los mapas generados se exportan en formatos cartograficos compatibles para su
incorporacion en informes técnicos y presentaciones. Se documentan los parametros

utilizados y los resultados obtenidos, asegurando la trazabilidad del procedimiento.

Este procedimiento metodoldgico permite una implementacion técnica precisa del método
Kriging en QGIS, facilitando un andlisis geoespacial robusto de las precipitaciones en la
cuenca del rio Marcabeli.
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llustracién 15: Datos de las precipitaciones de la estacién meteoroldgicas al software Gis

[ Geostatistical Wizard - Kriging bayesiano empirico o x
Métodos de estadisticas geograficas ~ Dataset de entrada
@ Kriging bayesiano empirico Dataset de origen | PRECIPITACIONES_P M ‘ 52
(O EBK Regression Prediction Campo de datos |abr4990 = ‘

() Kriging / Cokriging

() Interpolacién de drea
Interpolacién 3D

() Kriging bayesiano empirico 3D |
Interpolacién con barreras

) Interpolacién kernel

(O Interpolacién de difusién
Métodos deterministicos

() Interpolacién polinémica local

(O Ponderacion de distancia inversa

Kriging bayesiano empirico (EBK)

El kriging bayesiano empirico (EBK, por sus siglas en inglés) es un método de interpolacién basado en kriging que tiene en cuenta la
incertidumbre de la estimacion del semivariograma simulando muchos semivariogramas a partir de los datos de entrada. Ademas, el kriging
bayesiano empirico puede tener en cuenta la no estaticidad moderada al crear modelos locales sobre subconjuntos de los datos de entrada.

Obtenga mas informacién sobre cémo funciona el kriging bayesiano empirico

| H Siguiente > | ‘ Finalizar |

Fuente: Elaboracion propia
llustracién 16: Datos obtenidos con el método Kriging
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Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Evaluacion de la variabilidad de las precipitaciones
Para evaluar la variabilidad de la precipitacion en la cuenca del rio Marcabeli, se realizaron
dos andlisis fundamentales: uno centrado en la variabilidad espacial y otro enfocado en la

variabilidad temporal.
Relacion entre Elevacion y Precipitacion

La relacién entre la elevacion y la precipitacion es un aspecto clave para el analisis
hidroldgico y climatoldgico de una cuenca, ya que las variaciones en la altitud influyen
directamente en los patrones de lluvia. Dado que las estaciones meteoroldgicas en la cuenca
del rio Marcabeli estaban distribuidas de manera irregular, se optd por aplicar el método de
regresion lineal para establecer dicha relacion. Esta eleccion se fundament6 en estudios
previos que evidencian la eficacia de este enfoque en cuencas con caracteristicas topograficas
complejas (Celleri et al., 2007). La regresion lineal permite cuantificar la dependencia entre
ambas variables, determinando si el incremento en la elevaciéon conlleva un aumento o
disminucion de las precipitaciones. A través de este analisis, se obtienen coeficientes
estadisticos que explican el nivel de correlacion entre los datos meteoroldgicos y las altitudes
correspondientes. Esta informacion es fundamental para la interpolacion espacial de los datos

pluviométricos y la calibracion de modelos hidrolégicos.
Distribucion Espacial y Regimenes Pluviométricos

La distribucién espacial y los regimenes pluviométricos constituyen un componente
fundamental para comprender el comportamiento hidrologico de una cuenca. En el caso del
rio Marcabeli, se llevo a cabo una interpolacién espacial mediante el método de Kriging en
el software ArGIS. Esta técnica geoestadistica es ampliamente utilizada debido a su
capacidad para generar una superficie continua de precipitacion a partir de datos puntuales,
ajustandose a la variabilidad espacial presente en la zona de estudio (Lloyd, 2005). EI método
de Kriging permite estimar valores en puntos no muestreados al considerar la dependencia
espacial entre observaciones cercanas, garantizando una prediccion precisa y reduciendo los
errores asociados a la dispersion de las estaciones meteoroldgicas. Esta distribucion espacial
es esencial para identificar patrones pluviométricos, zonas con mayor aporte hidrico y areas

criticas para la planificacion de recursos hidricos. Ademas, facilita la clasificacion de
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regimenes pluviométricos, contribuyendo al analisis climatico y al disefio de estrategias para

la gestion de la cuenca.

La interpolacién se basé en las observaciones de dos estaciones meteoroldgicas
seleccionadas por su calidad de datos y cobertura espacial. Durante el proceso, se

configuraron los siguientes parametros en QGIS:
e Tipo de superficie de salida: Prediccion.
e Transformacion: Ninguna.
e Tipo de semivariograma: Potencia.
e Tipo de vecindad: Circular suavizado.
e Radio de influencia: 29.892 metros.

Factor de suavizado: 0,2.

El analisis de los regimenes pluviomeétricos se realizd6 mediante el célculo de indices
pluviométricos que relacionan las precipitaciones mensuales con las precipitaciones anuales.
La clasificacién de las estaciones se efectudé con base en su ciclo anual, permitiendo
identificar las principales areas contribuyentes a la descarga de la cuenca.

PP,
PP

A
12

IL':

3.5.1 Variabilidad Temporal
Estacionalidad

Para cuantificar la estacionalidad de la precipitacion se utilizaron los coeficientes de
variacion estacional (CVs) e interanual (CVi), siguiendo la metodologia de Lavado (2010).
Ademas, se establecid la relacion entre la variabilidad estacional e interanual (CVs/CVi) para

determinar qué tipo de variabilidad predomina en la cuenca del rio Marcabeli.
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Estacionaridad

El andlisis de la estacionaridad de la precipitacion se llevo a cabo mediante la prueba de
tendencia aplicada a las series temporales. Se utilizé el coeficiente de Pearson para medir la
correlacion lineal entre variables y la prueba de Mann-Kendall (M-K) para evaluar tendencias
no paramétricas (Mann, 1945; Kendall, 1975).

Un indice para la medida de tendencia se calcul6 usando la ecuacion (1):

b
T =-—x100
X

Donde:
e Teselindice de tendencia,
e b es lapendiente de la tendencia lineal,
e xesel valor medio de la serie temporal.

Para establecer el afio de variacion del promedio en la serie de tiempo, se utilizo la prueba
CUSUM, fundamentada en las variaciones en el promedio y el rango de la serie subdividido
en subseries. Se estableci6 un nivel de significacion de 0.05 para rechazar la hipotesis nula.

El empleo de técnicas geoestadisticas y la integracion de herramientas en ArgGIS permitiran
obtener un andlisis robusto de la variabilidad espacial y temporal de las precipitaciones en la
cuenca del rio Marcabeli durante el periodo 1990-2011. El método de Kriging demuesta ser
una herramienta eficaz para la interpolacion de datos en escenarios con estaciones

meteoroldgicas dispersas.

4. Capitulo IV: Resultados y discusiones

La siguiente ilustracion presenta la distribucion espacial, producida por el método de
interpolacion Kriging, de la recepcion media anual en esta area, lo que resulta en una

recepcion media anual maxima de 400 mm.

54



llustracion 17: Distribucién espacial de la precipitacion y relacion elevacion-

precipitacion de la cuenca del rio Marcabeli

Fuente: Elaboracion propia
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Para la distribucion espacial de la precipitacion y relacion elevacion — precipitacion de la

cuenca del rio Marcabeli se lacompard con las siguientes estaciones meteoroldgicas cercanas

a esta cuenca:
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llustracion 18: Datos de las precipitaciones de las estaciones meteorolégicas

cercanas
Estacion Nombre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre TOTAL
M0181 MARCABELI 132,09 202,82 2362 18853 7786 3276 1501 13,09 2047 26,23 3747 79.85  1062.38
Mo182 CARCABON 6598 8483 14004 6539 4212 117 601 495 8,08 10,81 12.16 10,79 46286
M0232 PUENTE PUYANGO 159,05 266,76 330,95 21329 4591 2845 582 173 14,67 17.66 17.06 6645 11678
M0435 ALAMOR 156,65 27542 386.69 23959 91,08 2621 12.14 7.69 12,32 24.66 2841 8196 134282
M0369 SARACAY 206,66 227,63 25524 189,19 100,66 46,5 13,6 1461 1858 18,9 26,22 3972 117751
M0736 BALSAS 1899 231,65 259,59 18932 7095 2266 9.9 717 1033 18.34 24.81 834 111801
M0741  LASLAJAS (ELPARAISO) 20449 24345 18907 203,6 182.89 3743 2913 573 1233 2423 219 150,67 135649
M0743 MOROMORO 188,15 237,18 257,15 19426 94,02 2386 87 1122 1381 2139 25,66 113,74 118914
M0745 PALMALES 12521 214,58 17562 122.64 41,63 2419 659 495 7,88 8,82 9,09 4756 788,76
M0746 QUEBRADA SECA 8542 136,18 13944 8488 4659 2237 549 503 835 5,16 344 2181 56431
M0751 BUENAVISTA 23571 26242 31498 201,59 12754 76,15 41,06 6,39 34,82 51,5 68.78 148,66  1569.6
M0753 CIANO 238,66 32928 39583 2544 11256 2467 1568 1035 1469 40.29 5743 186,88  1680,72
M0757 EL LIMO 262,06 393,52 427,15 36858 14201 8145 2686 141 1023 3142 56,78 12381 194397
M0760 LAURO GUERRERO 22955 392,78 443,61 25818 7988 193 725 5M 16,34 37,02 364 109,73 1635,76
M0762 MERCADILLO 175,51 305,56 403.82 26931 1015 2122 798 524 11,05 18,71 3044 12034 1470,68
M0773 PINAS 198,07 266,04 267,72 18321 114,65 32,11 1582 837 18,85 31,59 36,5 140,1  1313,03

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 19: Promedio de las precipitaciones mensuales

Prom. Precipitaciones Mensuales

600 mm

e M0181 MARCABELI == M0182 CARCABON
M0232 PUENTE PUYANGO M0435 ALAMOR

= M0569 SARACAY === MO0736 BALSAS

e 0741 LAS LAJAS (EL PARAISO) 0743 MOROMORO

e MO0745 PALMALES = MO0746 QUEBRADA SECA

Fuente: Elaboracion propia
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Meétodo de Kriging
A continuacion, se tabulan las estaciones meteoroldgicas cercanas para la aplicacion del
método de Kriging bayesiano empirico:

Tabla 8: Datos de las estaciones meteoroldgicas estudiadas

Altitud Precipitacion

ESTACION m.s.n.m mm
MARCABELI 520 1062.38
CARCABON 49 462.86
PUENTE PUYANGO 835 1167.8
ALAMOR 1303 1342.82
SARACAY 220 1177.51
BALSAS 1440 1118.01
LAS LAJAS (EL PARAISO) 1120 1356.49
MOROMORO 1500 1189.14
PALMALES 49 788.76
QUEBRADA SECA 4418 564.31
BUENAVISTA 24 1569.6
CIANO 220 1680.72
EL LIMO 1155 1943.97
LAURO GUERRERO 2100 1635.76
MERCADILLO 1344 1470.68
PINAS 1043 1313.03

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9: Datos correspondientes de las estaciones meteoroldgicas

< Coordenadas Altitud Precipitacion
ESTACION UTM (km) (m.s.n.m) (nam)
BUENAVISTA 582.86 24 1569.6
CARCABON 588.84512 49 462.86
EL LIMO 594.36021 1155 1943.97
PALMALES 598.095 49 788.76
ALAMOR 607.306244 1303 1342.82
LAS LAJAS (EL PARAISO) 608.32 1120 1356.49
MERCADILLO 612.85943 1344 1470.68
MARCABELI 620.914 520 1062.38
SARACAY 626.708551 220 117751
BALSAS 630.425 1440 1118.01
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Altitud (m.s.n.m); Precipitaciéon (mm)

LAURO GUERRERO 636.92309 2100 1635.76

MOROMORO 639.5655 1500 1189.14
CIANO 644.009 220 1680.72
PUENTE PUYANGO 644.19 835 1167.8
PINAS 646.502692 1043 1313.03
QUEBRADA SECA 696.221 4418 564.31

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 20: Perfil topografico de la cuenca Marcabeli

Método de Kriging
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Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 21: Regresion lineal, en las abscisas la precipitacion media anual (mm)

y en las ordenadas la elevacion (ms,n,m)

Altitud - precipitacion
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Fuente: Elaboracion propia

La variabilidad de la precipitacion mensual anual en funcion de la altitud, como se muestra
en la figura, evidencia una relacion debil entre ambas variables. El coeficiente de
determinacion Rz = 0.0273 indica que la altitud explica solo una pequefia fraccion de la
variabilidad en la precipitacion. A pesar de la tendencia negativa observada en la linea de
regresion, la dispersion de los puntos sugiere una alta heterogeneidad espacial en la
distribucion de la precipitacion.

En general, no se observa un patron claro que permita establecer una relacion consistente
entre el incremento de la altitud y la disminucion o aumento de la precipitacion. Algunas

estaciones ubicadas por debajo de los 500 m.s.n.m. presentan valores elevados de
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precipitacion, mientras que otras a mayor altitud muestran variaciones significativas. Este
comportamiento puede estar influenciado por factores orograficos, como la presencia de
montafias que pueden generar efectos de sombra orografica, o la influencia de vientos
humedos provenientes de otras regiones.

Dada la baja correlacion entre ambas variables, es posible que otros factores climaticos y
geograficos, como la orientacion del relieve, la influencia de vientos alisios o la proximidad
a cuerpos de agua, tengan un papel mas determinante en la distribucion de la precipitacion
que la altitud por si sola. Este resultado contrasta con estudios previos que han encontrado
relaciones mas marcadas entre la altitud y la precipitacion en otras cuencas, lo que resalta la
complejidad de los patrones climaticos en la region analizada.

Tabla 10: Régimen pluviométrico de la cuenca del rio Marcabeli para la serie temporal
1990 - 2011

=

Precipitacion media (mm)
84.67
151.84
182.82
128.77
49.56
27.59
16.16
12.60
20.87
28.29
40.77
62.11

© 00 N o OB~ W N e

[ S
N B O

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 22: Régimen Unimodal de la estacion meteoroldgica Marcabeli
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El régimen pluviométrico representado en la figura muestra un patron unimodal,
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caracterizado por una concentracion de las precipitaciones en los primeros cinco meses del
afio, con un pico maximo en marzo. La distribucion de las lluvias presenta un marcado
descenso a partir de junio, registrandose los valores mas bajos entre julio y octubre. Este
comportamiento sugiere una marcada estacionalidad en la zona analizada, con una temporada
de lluvias bien definida y una estacion seca prolongada.

La marcada diferencia en la cantidad de precipitacion entre los meses mas humedos y los
maés secos resalta la importancia de factores climaticos como la influencia de sistemas de
circulacion atmosférica y la interaccion con la orografia local. La acumulacion de humedad
durante los primeros meses del afio podria estar asociada a la presencia de vientos himedos

provenientes de masas oceanicas o0 al efecto de fendbmenos climaticos de gran escala.
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Este régimen unimodal es caracteristico de regiones donde la distribucién de las
precipitaciones estd regulada por patrones estacionales bien definidos, como el
desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) o la influencia de eventos
climaticos como El Nifio y La Nifia. La marcada estacionalidad de las lluvias puede tener
implicaciones en la disponibilidad de agua y en la planificacion de actividades agricolas y de

gestidn de recursos hidricos en la region.

lHustracion 23: Relacion entre el coeficiente de variacion interanual (Cvi) y el

coeficiente de estacion interanual) (Cvs)

CV Estacional vs. CV Interanual
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lustracion 24: Tendencia de la precipitacion interanual de la cuenca del rio

Marcabeli
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Fuente: Elaboracion propia

La variabilidad de la precipitacion interanual en la region analizada, representada en la figura,
muestra fluctuaciones significativas a lo largo del periodo 1990-2011. Se observa un patrén
ciclico con afios de alta precipitacién, como 1997 y 1999, sequidos de periodos con valores
notablemente bajos, como en 2003. Estas oscilaciones pueden estar asociadas a fendmenos
climaticos de gran escala, como EI Nifio y La Nifia, que afectan la distribucion y cantidad de
lluvia en la region.

La tendencia general de la precipitacion, representada por la ecuacion de la linea de tendencia
y=—0.4926x+1052.6, indica una ligera disminucion a lo largo del tiempo. Sin embargo, la
variabilidad interanual sigue siendo predominante, lo que sugiere que, aungue existe una

tendencia negativa, las precipitaciones presentan una alta irregularidad y no siguen un patron
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estable. Esto puede ser indicativo de cambios en las condiciones climaticas regionales o de

la influencia de patrones atmosféricos fluctuantes.

b
T =-—%100
x

b: -0.4926

X=67,17 mm/afio

T:-0.73%
La figura 24 ilustra la precipitacion interanual de la Cuenca del rio Marcabeli, calculada de
las estaciones a través del método de interpolacion de Kriging. De acuerdo con la inclinacion
de la linea de tendencia, se observa un descenso, donde el porcentaje segun la ecuacion de

Espinoza et al. (2009a) se encuentra en decrecimiento del 0.73%.
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5.Conclusiones.

Se han recopilado una gran cantidad de articulos cientificos y trabajos de
investigacion relacionados con el tema investigado, identificando asi los métodos méas
adecuados para investigar el problema del canton Marcabeli, este se basa en dos
métodos la variabilidad espacial y la identificacion de regimenes pluviométricos y el
segundo método para la variabilidad temporal incluy6 un andlisis de estacionalidad y
estacionariedad.

El comportamiento de la serie de tiempo sugiere que no existe una clara
estacionalidad a largo plazo, y que las precipitaciones pueden estar influenciadas por
factores externos, como el cambio en los patrones de circulacion atmosférica o la
variabilidad oceénica. Este resultado es consistente con estudios previos que han
encontrado tendencias similares en cuencas con caracteristicas topogréficas y
climaticas complejas, donde la interaccion entre la altitud y la circulacion de humedad
genera patrones irregulares de precipitaciones.

Este andlisis de la variabilidad espacio-temporal de las precipitaciones permitio
establecer que la precipitacion de la cuenca Marcabeli es heterogenea y no fue posible
definir una relacion Unica entre la precipitacion media anual y la elevacion. Ademas,
se pudo identificar un solo vector regional que registra una disminucion en la zona
céntrica-alta de la cuenca. Por otro lado, el régimen pluviométrico es unimodal con
una marcada estacionalidad para el vector regional, la Cuenca de Marcabeli de forma
general presenta un decrecimiento sin mucha relevancia, pero la tendencia es no

significativa.
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6. Recomendaciones
- Emplear informacion histérica de lluvia de estaciones meteorologicas proximas
(INAMHI, GPM de la NASA) a través de varias estrategias, que incluyen la
recopilacion, analisis y modelado de los datos historicos de precipitacion.

-Aplique la interpolacion espacial (Kriging, IDW) a través del programa Arcgis para
para estimar valores en ubicaciones no muestreadas a partir de puntos con datos

conocidos y para generar superficies continuas a partir de datos dispersos.

-Analizar la variabilidad temporal a traves de estudios estadisticos (tendencias,
estacionalidad, independencia) que permitan identificar patrones de cambio a lo
largo del tiempo. Esto es clave para entender tendencias, estacionalidad e

independencia en variables como lluvia, temperatura o caudales de rios.

-Implementar Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para la ilustracién de la
distribucion en mapas y utilizar modelos de hidrologia como SWAT, HEC-HMS o

WEAP para examinar la ponderacion de la precipitacion

Al momento que se trabaja con el software HYDROACCES que trabaja con bases
de datos de hidrometeorologia, por lo que se debe asegurar contar con series
temporales de datos confiables (lluvias, caudales, niveles de agua, etc.), ademas de
tener datos en el formato adecuado (CSV, Excel o bases de datos compatibles) y

revisar calidad de los datos (evitar datos faltantes, valores atipicos o inconsistencias).
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8. Anexos
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8.2  Anexo. Mapa de ubicacion de la red actual de estaciones hidrometeoroldgicas

por cuencas hidrograficas del Ecuador
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Tipos de superficie Periodos de retorno (aiios)

2 | 5 10 | 25 | 50 | 100 | 500
Zonas urbanas
Asfalto 073 | 0.77 | 0.81 | 086 | 09 | 095 1
Cemento, tejados 075 | 08 | 083 | 0.8 | 092 | 097 1
Zonas verdes (césped, parques, etc.)
Condicion pobre (cobertura vegetal inferior al 50% de la superficie)
Pendiente baja (0 - 2%) 032 | 034 | 037 | 04 | 044 | 04 | 06
Pendiente media (2 - 7%) 037 | 04 | 043 | 046 | 049 | 053 | 06
Pendiente alta (> 7%) 04 | 043 | 045 | 049 | 052 | 055 | 06
Condicion media (cobertura vegetal al 50% y al 75% del darea)
Pendiente baja (0 - 2%) 025 | 028 | 03 | 034 | 037 | 041 | 0S5
Pendiente media (2 - 7%) 033 | 036 038 | 042 | 045 | 049 | 0.6
Pendiente alta (> 7%) 037 | 04 042 | 046 | 049 | 053 | 0.6
Condicion alta (cobertura vegetal superior al 75% del area)
Pendiente baja (0 - 2%) 021 | 023 | 025 029 | 032 | 036 | 05
Pendiente media (2 - 7%) 029 | 032 | 035|039 | 042 | 046 | 0.6
Pendiente alta (> 7%) 034 | 037 | 04 | 044 | 047 | 051 | 0.6
Zonas rurales
Campos de cultivo
Pendiente baja (0 - 2%) 031 | 034 | 036 | 04 | 043 | 047 | 06
Pendiente media (2 - 7%) 035 | 038 | 041 | 044 | 048 | 051 | 0.6
Pendiente alta (> 7%) 039 | 042 | 044 | 048 | 051 | 0.54 | 06
Pastizales
Pendiente baja (0 - 2%) 025 | 028 | 03 | 034 | 037 | 041 | 05
Pendiente media (2 - 7%) 033 | 036 | 038 | 042 | 045 | 049 | 06
Pendiente alta (> 7%) 037 | 04 | 042 | 046 | 049 | 053 | 06
Bosques
Pendiente baja (0 - 2%) 022 | 025 | 028 | 031 | 035 | 039 | 05
Pendiente media (2 - 7%) 031 | 034 | 036 | 04 | 043 | 047 | 06
Pendiente alta (> 7%) 035 | 039 041 | 045 | 048 | 052 | 0.6

Fuente: Tomado del libro de Hidrologia Aplicado - Chow David
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8.3  Anexo. Coeficiente de rugosidad mediante formula

Valores para el célculo del coeficiente de rugosidad mediante ecuacion

Condiciones del canal Valores
Tierra n0 0.020
Material Corte en roca 0.025
involucrado Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave nl 0.000
Grado de Menos 0.005
irregularidad | Moderado 0.010
Severo 0.020
Variaciones de | Gradual n2 0.000
la seccion Ocasionalmente alternante 0.005
transversal Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Insignificante n3 0.000
Efecto relativo Meitr 0.010-0.015
ge as Apreciable 0.020-0.030
obstrucciones
Severo 0.040-0.060
Baja n4 0.005-0.010
. Media 0.010-0.025
Vegetaclin 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Grado de los | Menor m5 1.000
efectos por Apreciable 1.150
meandros Severo 1.300

Fuente: Tomado del libro de Hidraulica de Canales Abiertos - Chow David.
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Anexo. Coeficiente de rugosidad

Valores del coeficiente de rugosidad n

Tipo de canal y descripcion Minimo | Normal | Miximo
A. Conductos cerrados que fluyen parcialmente llenos
A-1. Metal
a. Laton, liso 0.009 0.01 0.013
b. Acero
1. Estriado y soldado 0.01 0.012 0.014
2. Riveteado y en espiral 0.013 0.016 0.017
c. Hierro fundido
1. Recubierto 0.01 0.013 0.014
2. No recubierto 0.011 0.014 0.016
d. Hierro forjado
1. Negro 0.012 0.014 0.015
2. Galvanizado 0.013 0.016 0.017
e. Metal corrugado
1. Subdrenaje 0.017 0.019 0.021
2. Drenaje de aguas lluvias 0.021 0.024 0.03
A-2. No metal
a. Lucita 0.008 0.009 0.01
b. Vidrio 0.009 0.01 0.013
c. Cemento
1. Superficie pulida 0.01 0.011 0.013
2. Mortero 0.011 0.013 0.015
d. Concreto
1. Alcantarilla recta y libre de basuras 0.1 0.011 0.013
2. Alcantarilla con curvas, conexiones y algo de 0011 0013 0.014
basuras
3. Bien terminado 0.011 0.012 0.014
ft. Alcarﬂanllado de aguas residuales, con pozos de 0.013 0.015 0.017
inspeccion, entradas, etc., recto
5. Sin pulir, formaleta o encofrado metélico 0.012 0.013 0.014
6. Sin pulir, formaleta o encofrado en madera lisa 0.012 0.014 0.016
7. Sin pulir, formaleta o encofrado en madera rugosa 0.015 0.017 0.02
e. Madera
1. Machiembrada 0.01 0.012 0.014
2. Lamina tratada 0.015 0.017 0.02
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Fuente: Tomado del libro de Hidraulica de Canales Abiertos - Chow David.




Anexo 8.5. Valores del coeficiente de rugosidad n

Tipo de canal y descripcién Minimo | Normal | Miximo
f. Arcilla
1. Canaleta comiin de baldosas 0.011 0.013 0.017
2. Alcantarilla vitrificada 0.011 0.014 0.017
3. Alcantarilla vitrificada con pozo de inspeccion, entradas, etc 0909 04> oT
4. Subdrenaje vitrificado con juntas abiertas 0.014 0.016 0.018
g. Mamposteria en ladrillo
1. Barnizada o lacada 0.011 0.013 0.015
2. Revestida con mortero de cemento 0.012 0.013 0.016
h. Alcantarillados sanitarios
1. Recubiertos con limos y babas de aguas residuales, con 0.012 0.013 0.16
curvas y conexiones
1. Alcantarillado con batea pavimentada, fondo liso 0.016 0.019 0.02
j. Mamposteria de piedra cementada 0.018 0.025 0.03
B. Canales revestidos o desarmables
B-1. Metal
a. Superficie lisa de acero
1. Sin pintar 0.011 0.012 0.014
2. Pintada 0.012 0.013 0.017
b. Corrugado
B-2. No metal
a. Cemento
1. Superficie pulida 0.01 0.011 0.013
2. Mortero 0.011 0.013 0.015
b. Madera
1. Cepillada, sin tratar 0.01 0.012 0.014
2. Cepillada, creosotada 0.011 0.012 0.015
3. Sin cepillar 0.011 0.013 0.015
4. Laminas con listones 0.012 0.015 0.018
5. Forrada con papel impermeabilizante 0.01 0.014 0.017
c¢. Concreto
1. Terminado con llana metalica (palustre) 0.011 0.013 0.015
2. Terminado con llana de madera 0.013 0.015 0.016
3. Pulido, con gravas en el fondo 0.015 0.017 0.02
4. Sin pulir 0.014 0.017 0.02
5. Lanzado, seccion buena 0.016 0.019 0.023
6. Lanzado, seccion ondulada 0.018 0.022 0.025
7. Sobre roca bien excavada 0.017 0.02
8. Sobre roca irregularmente excavada 0.022 0.027

Fuente: Tomado del libro de Hidraulica de Canales Abiertos - Chow David.
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Anexo 8.6 Valores del coeficiente de rugosidad n

Tipo de canal y descripcion Minimo | Normal | Miximo
d. Fondo de concreto terminado con llana de madera y con lados
de:
1. Piedra labrada en mortero 0.015 0.017 0.02
2. Piedra sin seleccionar, sobre mortero 0.017 0.02 0.024
3. Mamposteria de piedra cementada, recubierta 0.016 0.02 0.024
4. Mamposteria de piedra cementada 0.02 0.025 0.03
5. Piedra suelta o rip rap 0.02 0.03 0.036
e. Fondo de gravas con lados de:
1. Concreto encofrado 0.017 0.02 0.025
2. Piedra sin seleccionar, sibre mortero 0.02 0.023 0.026
3. Piedra suelta o rip rap 0.023 0.033 0.036
f. Ladrillo
1. Barnizado o lacado 0.011 0.013 0.015
2. En mortero de cemento 0.012 0.015 0.018
g. Mamposteria
1. Piedra partida cementada 0.017 0.025 0.03
2. Piedra suelta 0.023 0.032 0.017
h. Bloques de piedra labrados 0.013 0.015 0.017
1. Asfalto
1. Liso 0.013 0.013
2. Rugoso 0.016 0.016
1. Revestimiento vegetal 0.03 0.05
C. Excavado o dragado
a. En tierra, recta y uniforme
1. Limpio, recipiente terminado 0.016 0.018 0.02
2. Limpio, después de exposicion a la interperie 0.018 0.022 0.025
3. Con gravas, seccion uniforme, limpio 0.022 0.025 0.03
4. Con pastos cortos, algunas malezas 0.022 0.027 0.033
b. En tierra, serpenteante y lento
1. Sin vegetacion 0.023 0.025 0.03
2. Pastos, algunas malezas 0.025 0.03 0.033
3. Malezas densas o plantas acuaticas en canales profundos 0.03 0.035 0.04
4. Fondo de tierra con lados en piedra 0.028 0.03 0.035
5. Fondo pedregoso y bancas con malezas 0.025 0.035 0.04
6. Fondo en cantos rodados y lados limpios 0.03 0.04 0.05
c. Excavaciones con pala o dragado
1. Sin vegetacion 0.025 0.028 0.033
2. Matorrales ligeros en las bancas 0.035 0.05 0.06
d. Cortes en roca
1. Lisos y uniformes 0.025 0.035 0.04
2. Afilados e irregulares 0.035 0.04 0.05

Fuente: Tomado del libro de Hidraulica de Canales Abiertos - Chow David.
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