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RESUMEN 

 En la actualidad, la modelación numérica es una herramienta importante 
para la identificación y evaluación de zonas susceptibles a inundaciones, simulando 
el comportamiento del flujo en cauces naturales y estructuras hidráulicas. Estas a 
nivel nacional son los proyectos de mayor inversión especialmente como proyectos 
hidroeléctricos, los cuales requieren estudios para el monitoreo, control y 
mitigación de impactos en sus componentes de control. 

 El enfoque de este trabajo es analizar la cuenca baja del rio Jubones ante 
diferentes escenarios de funcionamiento de la represa Minas-San Francisco, 
estructura que regula el principal afluente de una de las zonas más productivas a 
nivel agropecuario del Ecuador, pero que a la vez sufre los impactos del fenómeno 
de “El Niño”, generando inundaciones que han provocado entre 2012-2018 
alrededor de 13 mil afectados entre las provincias de El Oro y Azuay. 

 En base a antecedentes nacionales e internacionales, se realizó un estudio de 
factores climáticos y superficiales como base del modelo hidrológico en HEC-HMS e 
hidráulico desarrollado en IBER; constituidos a partir de información 
hidrometeorológica del INAMHI, superficial de SIGTIERRAS y las bases de diseño 
para la represa por CELEC SUR para su validación.  

 En la zona de estudio se determinaron doce parroquias potencialmente 
afectadas, siendo “El Guabo-La Iberia-Machala-Pasaje” las de mayor superficie 
inundable (960.8Ha); estas se componen de 244Ha en bananeras, 63.6Ha en 
camaroneras, 21Ha en granjas de crianza y aproximadamente 117Ha de zonas 
urbanas, que incluyen como infraestructura 4 centros educativos, 2 centros de salud 
y 25km de estructura vial (Puentes-carreteras). 

PALABRAS CLAVES: MODELO HIDROLÓGICO (HEC-HMS), SIMULACIÓN DE 
INUNDACIONES (IBER), RÍO JUBONES, REPRESA MINAS-SAN FRANCISCO. 

ABSTRACT 

 Nowadays, numerical modeling is an important tool for the identification and 
evaluation of flood-prone areas, simulating flow behavior in natural streams, and 
hydraulic structures. These are the projects of greater investment, especially like 
hydroelectric projects at the national level, which require studies for the monitoring, 
control, and mitigation of impacts in their control components. 

 The approach of this work is to analyze the lower basin of the Jubones River 
under different scenarios of operation of the “Minas-San Francisco” dam, a structure 
that regulates the main tributary of one of the most productive areas at the 
agricultural level of Ecuador, but at the same time suffers the impacts of the 
phenomenon of "El Niño", generating floods that have caused between 2012-2018 
about 13 thousand affected between the provinces of El Oro and Azuay. 
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Based on national and international backgrounds, a study of climatic and Surface 
factors was conducted as the basis for the hydrological model in HEC-HMS and 
hydraulics developed in IBER; constituted from hydrometeorological information 
from the National Institute of Meteorology and Hydrology (INAMHI, in Spanish), 
surface information from National Land Information System (SIGTIERRAS, in 
Spanish), and the design bases for the dam by the Electric Corporation of Ecuador 
South (CELEC SUR, in Spanish) for its validation. 

In the study zone, twelve potentially affected parishes were determined, being "El 
Guabo-La Iberia-Machala-Pasaje" the ones with the largest floodable surface (960.8 
ha); these are composed of 244 ha in banana plantations, 63.6 ha in shrimp 
plantations, 21 ha in breeding farms, and approximately 117 ha of urban areas, 
which include as infrastructure 4 educational centers, 2 health centers and 25 km of 
road structure (Bridges-roads). 

 
KEYWORDS: HYDROLOGICAL MODEL (HEC-HMS), FLOOD SIMULATION (IBER), 
JUBONES RIVER, MINAS-SAN FRANCISCO DAM.  
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CAPITULO I 

1.1 INTRODUCCIÓN 

 Los desastres naturales alrededor del mundo, tienden a ser el producto de 
muchas implicaciones y decisiones políticas, ya que surgen de la omisión, la falta de 
prevención y planificación de las autoridades que generan una inadecuada gestión 
de riesgos frente a fenómenos de la naturaleza (The World Bank-ONU, 2010). En el 
mundo las inundaciones son parte del 50 por ciento de los desastres naturales y 
provocan que casi 196 millones de personas anualmente estén expuestas a eventos 
catastróficos (Kalyanapu, Burian, & McPherson, 2009). A nivel nacional el 78 por 
ciento de afectados por desastres naturales son provocados por estos fenómenos 
que generalmente se desencadenan por efectos hidrometeorológicos extremos 
(Dirección de Gestión de Información de Riesgos-SGIAR, 2018). 

 A nivel nacional el 78% de afectados son provocados por estos fenómenos y 
que generalmente se desencadenan por efectos hidrometeorológicos extremos 
(Dirección de Gestión de Información de Riesgos-SGIAR, 2018). Entre los métodos 
para la mitigación de impactos provocados por inundaciones existen dos 
lineamientos claves basados en soluciones estructurales y no estructurales. Estos 
son posibles a partir de estudios hidrológicos con su consecuente modelo lluvia-
escurrimiento y un modelo hidráulico para la obtención de zonas de inundación.  

 La base principal de un modelo hidrológico surge el análisis superficial de 
una cuenca hidrográfica como sistema global de fenómenos meteorológicos 
(precipitación-evapotranspiración) que simula sus efectos y permita determinar los 
valores máximos probables de escorrentía. Para ello se emplean softwares basados 
en relaciones matemáticas como el HEC-HMS, el cual parte de datos reales de 
estaciones de medición previamente procesadas y parámetros para analizar los 
efectos del entorno (perdidas según SCS). El producto resultante de este modelo 
sirve para alimentar un modelo hidráulico junto con otros 2 escenarios de caudales 
máximos probables, con la finalidad de simular la circulación del flujo de agua de 
salida en la represa a través del río Jubones y las zonas de afección por inundaciones 
(Fernández de Córdova, León, & Rodríguez, 2020). 

 La modelación hidráulica es una herramienta de gran importancia para el 
estudio de avenidas que se ha extendido por todo el mundo. En la actualidad, con el 
empleo de estos modelos, se realiza el análisis y la prevención de las inundaciones; 
además, es posible manejar hipótesis suficientemente realistas o previsibles que 
ofrezcan un cierto grado de confianza para la toma de decisiones, ya sea en la 
ordenación del territorio en torno a los ríos o para exigir criterios de diseño de obras 
e infraestructuras capaces de soportar y funcionar adecuadamente en situaciones 
de emergencia. Incluso, alertar a los servicios de protección civil y establecer 
protocolos de actuación ante posibles situaciones de riesgo por lluvias intensas, 
funcionamiento o fallas en los mecanismos de estructuras hidráulicas (Estrada 
Sifontes & Pacheco Moya, 2012).  
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 Posteriormente este trabajo puede ser empleado como base para futuros 
trabajos de investigación, como por ejemplo el estudio de transporte de los 
sedimentos en el embalse del Proyecto Hidroeléctrico Minas-San Francisco y la 
creación de un modelo predictivo basado en interferometría o teledetección para el 
estudio continuo de crecidas que afecten en la operación de la represa; además 
funge como una base replicable para los distintos proyectos hidroeléctricos dentro 
del país, a los cuales se puede adaptar la metodología aplicada y los métodos de 
validación para obtener los mejores resultados, tanto para el monitoreo de eventos 
extremos como para garantizar la vida útil del proyecto. 

1.2 ANTECEDENTES 

 En el planeta han ocurrido varios desastres naturales a lo largo de la historia, 
siendo provocados por diferentes fenómenos naturales y cambios en la superficie 
terrestre, que han ido incrementado en las últimas décadas con el denominado 
calentamiento global (Fernández de Córdova, León, & Rodríguez, 2020). Este efecto 
ha provocado que sucedan con mayor frecuencia determinados fenómenos 
meteorológicos de gran magnitud y por ende han incrementado los riesgos que se 
asocian a estos, tales como lluvias torrenciales e inundaciones. (Swiss Re Institute, 
2019). 

 En Latinoamérica y el caribe en la última década, 152 millones de personas 
han sido afectadas por 1205 desastres, entre los que se destacan terremotos, 
huracanes, tormentas, inundaciones, sequías, deslizamientos, incendios y eventos 
volcánicos. Las inundaciones son los eventos más comunes en la región, ya que hasta 
el 2020 han ocurrido 548 fenómenos, con pérdidas que se elevan hasta un billón de 
dólares y 53 millones de afectados de manera directa (ONU, 2020); si bien el 
Ecuador no se encuentra entre los países con mayor población afectada por 
inundaciones, estos eventos son la principal causa de afectación con respecto a 
desastres naturales en la época invernal; para el año 2018 se identificaron 319010 
afectados por inundación en la región Litoral del país, las provincias más afectadas 
Manabí (24.77%), seguido de Guayas (23.30%), Esmeraldas (13.85%) y Los Ríos 
(12.18%) (Dirección de Gestión de Información de Riesgos-SGIAR, 2018).  

 En las provincias de El Oro y Azuay al presentar porcentajes de afectación 
relativamente bajos (3.94% y 0.16%), no quiere decir que estos eventos no hayan 
repercutido de manera negativa a la población. En el registro histórico de las 
principales inundaciones en el país presentado por la SNGRE, se evidencian eventos 
como el ocurrido entre agosto de 1982 y noviembre de 1983, fechas en las que el 
fenómeno de El niño provocó daños a las provincias de Manabí, Guayas, Los Ríos, la 
actual Santa Elena y El Oro, con más de 1000 afectados y pérdidas de 650 millones 
de dólares. Así mismo, entre octubre de 1997 y junio de 1998 las provincias con 
mayor repercusión fueron Manabí, Esmeraldas, Los Ríos, Chimborazo, Cañar, Azuay 
y El Oro, con alrededor de 93500 personas afectadas y 2086 millones de dólares de 
pérdidas (Ocles Padilla, 2018). 
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 Las inundaciones si bien son efectos del incremento de las precipitaciones y 
el consecuente desbordamiento de ríos y quebradas, saturación del terreno, 
anegamiento y aumento de mareas, han existido varios casos fatales relacionados a 
la falla de represas por ruptura o errores en la operación, provocando la expulsión 
de grandes cantidades de agua y superando la capacidad del cauce aguas abajo. 
Países como India, España, Estados unidos, etc. Han sufrido enormes pérdidas 
económicas y humanas, que se transforman en antecedentes claros de que a pesar 
de que estas estructuras hidráulicas son concebidas para mejorar el desarrollo de 
los países, también representan un riesgo potencial que puede desencadenar en un 
desastre total para la población, tal como se puede evidenciar con los sucesos 
detallados a continuación: 

Fallo de la represa Ukai 

 Solo en India en el año 2006 las represas Ukai, Mahi, Sabarmati, Chambal, 
Narmada, Krishna, Godavari y Mahanadi, fueron testigos y detonantes de grandes 
inundaciones cuenca debajo de su ubicación, esto desencadenado por la expulsión 
de grandes volúmenes de agua generados por la presencia de monzones, y que 
desarrollaron caudales superiores a la capacidad de los ríos receptores (Thakkar, 
2007). 

 El caso más recordado en India, es aquel ocurrido en la represa Ukai con 
capacidad para embalsar alrededor de 10 millones de metros cúbicos de agua, en la 
noche del 8 de agosto permitía el paso de un caudal dos veces mayor al que podía 
soportar el rio Tapi, provocando la muerte de 120 personas y 4000 cabezas de 
ganado, cientos de personas desaparecieron y las pérdidas económicas se estimaron 
en 49000 millones de dólares. Entre los reportes de esta catástrofe, se revela que se 
debió a un inadecuado manejo de la represa, en donde sus operadores permitieron 
que el embalse sobrepase los niveles para el almacenamiento de inundaciones, 
posterior a lo cual retrasaron la apertura de las 21 esclusas, dejando un 
incontrolable caudal de salida, devastando la ciudad de Gujarat de 3 millones de 
personas (Thakkar, 2007). 

Ruptura de la Presa Vega de Tera 

 La noche del 9 de enero de 1959 se produjo la ruptura de la presa Vega de 
Tera, accidente conocido como “catástrofe de Ribadelago”, en donde fallecieron 144 
de los 532 habitantes de Ribadelago (Zamora-España) al desfogar 
aproximadamente ocho millones de metros cúbicos de agua embalsada (Brunat, 
2019). Tras un análisis por parte del consultor Ricardo Fernández Cuevas para 
determinar las causas del desastre, basó sus hipótesis de la ruptura en: una 
cimentación muy superficial y juntas de campaña de mala calidad (La Opinión, 
2009). En cuanto al proceso de ruptura el análisis dedujo que algunos contrafuertes 
no se encontraban bien agarrados en la cimentación, lo cual generó una supresión 
en la roca bajo los contrafuertes, posterior a ello al generarse la ruptura inicial 
inmediatamente después cedieron más contrafuertes provocando una brecha que 
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paulatinamente desmoronó la presa de izquierda a derecha (El Norte de Castilla, 
2009). 

1.3 PROBLEMA 

1.1.1. Formulación del problema 

 Los desastres naturales en el mundo provocan enormes pérdidas tanto 
humanas como económicas. A su paso, devastan comunidades enteras, destrozando 
las vías de comunicación, redes de servicio público y todo tipo de edificaciones. Estos 
fenómenos casi en su totalidad, se suscitan impredeciblemente lo que dificulta todo 
tipo de prevención para salvaguardar a la población (OEA, 1993).  

 Según la FAO, la vulnerabilidad en países subdesarrollados ante desastres, 
aparte de las condiciones geográficas, está ligada con las condiciones 
socioeconómicas y ambientales de cada municipio, tenencia de la tierra y 
planeamiento urbano (FAO, 2009). 

 En el ecuador los fenómenos relacionados a desastres o fenómenos de 
inundaciones, según el Servicio Nacional de riesgos y emergencias transcurren 
generalmente entre los periodos de lluvias (diciembre-Julio), ya que en este periodo 
se pueden evidenciar aumentos en la intensidad y presencia de lluvias. Este proceso 
de aumento se debe principalmente a los procesos de cambios de temperatura 
provenientes del Océano Pacífico, lo que desencadena crecientes, desbordamientos, 
represamientos e inundaciones, afectando sobre la flora, fauna, suelo, proyectos 
civiles y población en general. Estos eventos representan el 31.8% de los fenómenos 
naturales en el país, con 319010 personas que representan el 78% de afectación por 
eventos de precipitación (Dirección de Gestión de Información de Riesgos-SGIAR, 
2018). 

 Los proyectos relacionados con hidroeléctricas son concebidos bajo ciertos 
criterios de seguridad, aunque claramente existen varios factores además del 
diseño, que pueden afectar la confiabilidad del proyecto, que, sumado a la 
variabilidad en las condiciones hidrometeorológicas desencadenados por un 
cambio climático brusco, perjudican el correcto funcionamiento de algunas obras 
denominadas emblemáticas en el país. Es preciso mencionar que esta clase de 
proyectos traen grandes beneficios para las comunidades aledañas y para las 
naciones en donde fueron concebidos, se debe resaltar que dichos beneficios 
generalmente son de corto plazo, ya que más del 80% de las hidroeléctricas a nivel 
mundial provocan más perjuicios que beneficios. Lo anterior se debe a que por 
diversos procesos en las fases de construcción, operación y posterior generación 
eléctrica, en las cuencas hidrográficas se provoca la degradación de la calidad del 
agua, disminución de la biodiversidad en la zona del embalse, despojo de tierras de 
cultivo o ganaderas y el peligro de un mal funcionamiento o fallo de las estructuras 
(Biron, 2014). 
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 Entre los riesgos potenciales de un embalse, presas, diques o similares, y el 
mal funcionamiento o fracaso de las estructuras, se destaca la ocurrencia de 
inundaciones a lo largo de la cuenca en donde son emplazados los proyectos. Según 
la organización dedicada al estudio del recurso hídrico, humano y estilo de vida 
“International rivers”, existen tres razones principales, para la falla de un sistema de 
estas características (International rivers, 2007).   

1. Dentro de cualquier obra civil existirá una incertidumbre de fracaso, las 
estructuras tienen un tiempo de vida máximo, y con la certeza de que existen 
condiciones extraordinarias que provocaran su colapso.  

2. No se puede comprender de manera total el funcionamiento de ríos y cuenca 
aportante al embalse, y aun menos tener un monitoreo completo de los 
fenómenos naturales en toda de la zona de interés. 

3. Existe un incremento para el desarrollo antrópico en las zonas bajas de la 
cuenca, siendo susceptibles para sufrir inundaciones que, frente a fallas en 
los sistemas de prevención y evacuaciones, significan un riesgo inminente 
para la población y comunidades aledañas. El cual aumenta a largo plazo o en 
condiciones extraordinarias de fallas humanas y mal tiempo. 

 Además, se debe tener en cuenta que las represas y diques, provocan cambios 
profundos en el flujo de agua y los sedimentos través de las cuencas hidrográficas. 
Se genera una reducción en la capacidad de los cauces, principalmente por la 
deposición de sedimentos sobre sus márgenes; se provoca el hundimiento de las 
deltas y la erosión de las costas. Las fallas de diques y represas causan grandes 
inundaciones, las cuales son ampliamente destructivas sin una advertencia previa y 
con caudales de grandes magnitudes (International rivers, 2007). Así mismo dentro 
del propio embalse la producción hidroeléctrica es afectada por la acumulación de 
los sedimentos que disminuyen el volumen de almacenamiento útil (Noboa, 2013). 

1.1.2. Delimitación del problema 

 El marco de ejecución de este proyecto surge debido a la poca o nula 
información respecto a los alcances que podría tener una inundación en la cuenca 
baja del río Jubones, por concepto de precipitaciones extremas en las cuencas 
afluentes al embalse del Proyecto Energético Minas-San Francisco y la capacidad de 
este para controlar o regular las consecuencias. 

 Para una zona que basa su economía principalmente en el sector 
agropecuario en las cercanías del Río Jubones, como el norte de la provincia de El 
Oro; más específicamente los cantones Machala, El Guabo y Santa Rosa, representa 
un riesgo la carencia de información respecto al alcance que tendrían esta clase 
fenómenos hidrológicos en sus habitantes, ya sea en el aspecto social o económico, 
haciendo complicado elaborar un adecuado plan de ordenamiento territorial  (POT) 
en los márgenes del cuerpo hídrico; al igual que planes de mitigación de efectos a 
partir de sistemas de alerta temprana de inundaciones (SIAT).  
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 Por lo expuesto, se han establecido tres escenarios de modelación con 
objetivo identificar zonas de riesgo ante crecidas del Rio Jubones a partir de un 
estudio hidrológico e hidráulico los modelos matemáticos Hec-HMS e IBER 
respectivamente, en base a información histórica contenida en los registros de la red 
de estaciones hidrometeorológicas del INAMHI. Dichos casos a modelar se describen 
a continuación: 

• Caso 1: Implementar el modelo con el caudal máximo probable empleado 
para el diseño de los vertederos de excesos de la presa Minas-San Francisco, 
considerando que el embalse está lleno y la represa funciona como estructura 
de paso. 

• Caso 2: Implementar el modelo con el caudal máximo probable para un 
periodo de retorno de 1000 años, mediante estudio hidrológico preliminar y 
tomando en cuenta un embalse lleno y la presa como estructura de paso. 

• Caso 3: Implementar el modelo con el caudal máximo probable para un 
periodo de retorno de 10000 años, mediante la misma metodología y 
consideraciones del caso anterior. 

 Es oportuno mencionar que este trabajo se realiza mediante convenio 
interinstitucional entre la Universidad Católica de Cuenca y CELEC SUR, por lo tanto, 
la información necesaria modelar la geometría de la presa Minas-San Francisco, fue 
proporcionada por este ente; la misma que involucra planos y estudios hidrológicos 
usados para la concepción del Proyecto Energético y que son presentados a lo largo 
del desarrollo metodológico de este trabajo.  

1.1.3. Alcance del problema 

 La ejecución del presente trabajo, empieza con el análisis y duración de 
información georreferenciada para determinar las características físicas y 
morfológicas de la cuenca del río Jubones a partir de los datos existentes en la 
plataforma digital SIGTIERRAS, al igual que aquellas estructuras existentes en él 
embalse del proyecto energético Minas-San Francisco al igual que sus registros de 
funcionamiento; esta información fue facilitada por CELEC SUR, entidad con lo que 
se firmó un convenio internacional para la ejecución de este proyecto. De igual 
manera se realizará el análisis hidrometereológico de la cuenca aportante al 
embalse, para la determinar histogramas de crecida debido a la precipitación, lo cual 
se realizará en base a registros históricos de la red hidrometereológica del INHAMI.  

 De forma general este proyecto busca representar el comportamiento del 
flujo en los tres casos propuestos en el apartado anterior, identificando zonas de 
riesgo en la cuenca baja ante eventos de precipitación extrema. Los resultados serán 
representados mediante animaciones generadas con el software de modelación 
hidrodinámica y mapas de zonificación de riesgo de inundación.  

 Este estudio sienta las bases para desarrollar futuros proyectos referentes a 
planes de emergencia mediante sistemas de alerta temprana de inundaciones 
(SIAT), además de servir como fuente de información para elaborar un plan de 
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ordenamiento territorial (POT) aguas abajo del Proyecto Hidroeléctrico Minas-San 
Francisco; al igual que proyectos de investigación sobre el transporte y acumulación 
de sedimentos tanto en presa como aguas debajo de la misma.  

1.4 ZONA DE ESTUDIO 

 Debido al alcance del proyecto la zona de estudio contempla toda la 
demarcación cuenca del río Jubones; ya que el análisis hidrológico se ejecuta aguas 
arriba del embalse; mientas que el análisis hidráulico se lo hace aguas abajo del 
mismo hasta su desembocadura en el océano Pacífico, específicamente al noroeste 
de la provincia de El Oro.  

 El proyecto hidroeléctrico Minas San Francisco está ubicado al suroeste de la 
República del Ecuador en las Provincias de Azuay y El Oro, entre las coordenadas 
9’630. 956.N a 9’635. 437.N y 668.870 E a 643.594 E, WGS 84 Zona 17 S, en la cuenca 
media y media baja del río Jubones aproximadamente a 30 km de la ciudad de 
Machala y 92 Km de la ciudad de Cuenca. 

Figura 1: Ubicación del proyecto hidroeléctrico Minas-San Francisco. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

1.5 JUSTIFICACIÓN 

 Teniendo en cuenta que, dentro del país en las últimas décadas, se provocó 
un auge por la generación de proyectos de centrales hidroeléctricas (8 inaugurados 
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hasta 2016), y que estos representaron el mayor gasto público entre 2013 y 2014 
(1208,57 y 1171,14 millones de dólares) (Ministerio del ambiente, 2017). Además 
de que en las últimas décadas a nivel mundial se han incentivado los estudios para 
la modelación de crecidas en ríos y el análisis hidrodinámico de sus cuencas, para 
contrarrestar y prevenir casos de inundaciones extremas, y obtener información 
importante para autoridades y organismos refrentes a los recursos hídricos. 

 En Ecuador se han llevado a cabo proyectos de investigación en varias partes 
del país por ejemplo en el año 2015 el ahora Ing. Tomás Salamea Guillen, 
implementó un modelo hidrodinámico bidimensional del río Calabí en la provincia 
de Los Ríos aplicando la metodología del software IBER, bajo la tutoría del Ing. José 
Vicente Tinoco Ochoa Msc, esto con la finalidad de estudiar el comportamiento del 
flujo y arrastre de sedimentos a través del cuerpo hídrico y las afecciones que 
podrían provocar en las estructuras hidráulicas existentes (Salamea Guillén, 2015).  

 En 2019 José Emilio Chimborazo Ochoa bajo la dirección del Ing. Felipe 
Eduardo Cisneros Espinoza PhD, previo a la obtención del título de Ingeniero Civil 
en la Universidad de Cuenca, realizó la evaluación hidrológica e hidráulica del Río 
Tomebamba tramo Balzay-Monay mediante modelación matemática del flujo en 
unidimensional y bidimensional; haciendo uso de los softwares IBER y HEC-Ras 
para posteriormente contrastar los resultados obtenidos en cada uno, este trabajo 
determinó zonas de inundación en el tramo mencionado para caudales de periodos 
de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 años (Chimborazo Ochoa, 2019). 

 Los estudios relacionados con la hidrodinámica de ríos, estuarios, embalses 
y estructuras de control, son beneficiosos para la comprensión, entendimiento y 
futuro control de todos los procesos físicos presentes en dichos lugares (Jerónimo 
Puertas & Vázquez Cendón, 2009). Frente a las necesidades de levantamientos y 
mediciones en campo, el recurso humano y los equipos, la inversión con estos 
métodos de modelamiento representan un costo de tiempo e inversión 
considerablemente menor, además que permite estudiar los impactos que afecten a 
las estructuras y cuerpos hídricos mediante diferentes escenarios hipotéticos. 

 Según la dirección nacional para la adaptación al cambio climático (DNACC), 
es de suma importancia y necesario la implementación y desarrollo de estudios 
acerca de los efectos y cambios que pudieran comprometer los proyectos 
multipropósito, esto para garantizar una adecuada operación a lo largo de la vida 
útil de los mismos y para asegurar la inversión realizada por el estado (Instituto 
Nacional de Preinversión, 2016). Por ello y en base a la matriz energética y 
productiva, él marco legar ecuatoriano y los programas que incentivo el MAE tales 
como, “Programa de reducción de la vulnerabilidad de las centrales hidroeléctricas”, 
“Análisis de la vulnerabilidad en las centrales hidroeléctricas frente a los efectos del 
cambio climático, (CHECC)” y “Proyecto de adaptación al cambio climático (PACC), 
en donde se establecen, como parte de los componentes la caracterización climática 
y modelación de los escenarios climáticos de la zona de emplazamiento; la 
modelación de los escenarios en la operación de las estructuras, además del 
desarrollo de metodologías que permita el análisis de la vulnerabilidad de las 
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centrales, como es el caso de la investigación que se plantea en este documento 
(Noboa, 2013). 

 Finalmente, esta investigación contribuye a una adecuada gestión para el 
control de riesgos y prevención de desastres, gracias a la obtención de modelos en 
distintos escenarios del funcionamiento del embalse y de la información obtenida 
de los mismos. Lo que se favorece no solamente a la gerencia del proyecto, 
garantizando una operación adecuada, sino también a las comunidades aledañas 
asegurando su patrimonio y bajo riesgo. De igual manera al ser parte de una red de 
proyectos emblemáticos, y al tener estos un estándar de calidad, facilitará la 
replicabilidad del análisis en otras cuencas hidrográficas, con lo que es posible 
conseguir una homogenización en la metodología para los distintos proyectos 
existentes. 

1.6 OBJETIVOS 

1.6.1 Objetivo General: 

Implementar modelos hidrológicos e hidrodinámicos para la delimitación de 
zonas con riesgo de inundaciones en la cuenca del embalse Minas-San 
Francisco ante distintos escenarios de aplicación. 

1.6.2 Objetivos Específicos: 

• Implementar un modelo hidrológico a partir del estudio morfométrico y de 
precipitación de la cuenca del Rio Jubones con la finalidad de obtener datos 
de caudal para diferentes periodos de retorno. 

• Implementar modelos numéricos para el estudio de inundaciones en la 
cuenca baja del Río Jubones ante los siguientes escenarios de funcionamiento 
del embalse Minas-San Francisco.  

o Embalse lleno y represa funcionando como estructura de paso con el 
caudal de diseño para vertederos de exceso proporcionados por 
CELEC SUR. 

o Embalse lleno y represa funcionando como estructura de paso con el 
caudal máximo probable para un periodo de retorno de 1000 años, 
calculado con el modelo hidrológico implementado. 

o Embalse lleno y represa funcionando como estructura de paso con el 
caudal máximo probable para un periodo de retorno de 10000 años, 
calculado con el modelo hidrológico implementado. 

• Calibrar y validar los modelos implementados haciendo uso de registros 
históricos de caudal del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 
(INAMHI). 

• Presentar los resultados obtenidos de los modelos implementados mediante 
mapas de riesgo de inundación y animaciones digitales del evento modelado. 
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

 En el marco para el entendimiento del proyecto de tesis, es necesario 
conceptualizar todos aquellos tópicos relacionados a los aspectos físicos y sociales 
que influyen en la problemática, objetivos, metodología y resultados. 

 Según la Organización de estados americanos se define que una amenaza, 
hace referencia a la probabilidad de que ocurra un evento potencialmente dañino en 
un área determinada. La vulnerabilidad, es el nivel de poblaciones, propiedades, 
actividades económicas y los servicios públicos en potencial riesgo en un área 
determinada luego de un fenómeno natural o extraordinario. El riesgo, es el monto 
esperado de las pérdidas causadas por un fenómeno (Dueñas, 1997). 

 Dentro de los fenómenos naturales que son potencialmente peligrosos, se 
encuentran aquellos relacionados con procesos hidrológicos (OEA, 1993), siendo las 
inundaciones el segundo evento con mayor ocurrencia en Ecuador. 

 Las inundaciones según el SGRE, se define como  aquellos eventos 
desencadenados por la presencia de precipitaciones, que sobrepasen la capacidad 
de retención e infiltración máxima del suelo, es decir sobrepasa el límite de 
saturación, también cuando el caudal o flujo de agua supera la capacidad máxima de 
ríos, quebradas o esteros (Dirección de Gestión de Información de Riesgos-SGIAR, 
2018). 

 El flujo de agua a través del suelo y de los canales en una cuenca, transcurren 
a lo largo de la misma siguiendo un proceso distribuido, el cual tiene variaciones de 
caudal, velocidad y profundidad. Las variaciones de caudales pueden ser estimados 
en puntos específicos del sistema, y mediante un modelo de tránsito distribuido de 
crecientes, basado en ecuaciones diferenciales (Ecuaciones de Saint-Venant), las 
cuales se realizan en función del espacio y del tiempo (Chow, Maidment, & Mays, 
1994). 

 La modelación hidrodinámica de un cuerpo de agua es un instrumento que 
permite obtener unos conocimientos cuantitativos puntuales. El uso de modelos 
numéricos para predecir los flujos hidrodinámicos proporciona información sobre 
variables tan relevantes como la forma de la lámina de agua, las variaciones del 
caudal, la elevación de la superficie libre, la presión o la concentración de 
contaminantes, para flujos tanto estacionarios como no estacionarios (Murillo, 
Brufau, García-Navarro, & Rodriguez , 2008). 

 El análisis del nivel de agua en una creciente es necesario porque este define 
la planicie de inundación y determina la altura requerida por estructuras tales como 
puentes y diques; el cálculo de los caudales de crecientes también es importante, 
primero porque el caudal determina el nivel del agua, y segundo, porque el diseño 
de cualquier estructura de almacenamiento de la creciente tal como un embalse de 
detención o estanque requiere de una estimación del hidrograma de flujo de 
entrada. Los modelos de tránsito distribuido de crecientes pueden utilizarse para 
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describir la transformación de la lluvia en escorrentía en una cuenca para producir 
el histograma de flujo a la salida de esta para posteriormente tomar este histograma 
como información de entrada en el extremo superior aguas arriba de la corriente y 
transmitir los resultados del mismo al extremo aguas abajo del mismo (Chow, 
Maidment, & Mays, 1994).   

 La modelación hidrológica es una herramienta de gran importancia para el 
estudio de avenidas que se ha expandido por el mundo, actualmente emplear estos 
modelos permite analizar y prevenir inundaciones, además, es posible manejar 
hipótesis realistas o previsibles que ofrezcan cierto grado de confianza para la toma 
de decisiones, ya sea en la ordenación del territorio en torno a los ríos o para exigir 
criterios de diseño de obras e infraestructura capaces de soportar y funcionar 
adecuadamente en situaciones de emergencia. Incluso, alertar a los servicios de 
protección civil y establecer protocolos de actuación ante posibles situaciones de 
peligro por intensas lluvias (Dueñas, 1997). En términos generales el proceso para 
implementar un modelo hidrológico utiliza los componentes cómo: modelo de la 
cuenca, modelo meteorológico, especificaciones de control y datos de entrada. Una 
simulación calcula la transformación de lluvia a caudal en el modelo de cuenca, dada 
la entrada del modelo meteorológico. Las especificaciones de control definen el 
periodo de tiempo durante el cual se realizará la simulación y el intervalo de tiempo 
a utilizar. Los componentes de los datos de entrada, tales como las series, tablas y 
datos por celdas, son requeridos como parámetros o condiciones de contorno tanto 
en el modelo de la cuenca como en el meteorológico (Nanía, 2007).  

 El paso inicial de una modelación hidrológica es establecer un “modelo 
perceptual”, es decir, decidir cuáles son los principales procesos y variables que 
intervienen en la generación de caudales. Este proceso implica observar y analizar 
las características de superficiales y climáticas como elementos principales y 
discriminar cuales son los procesos más importantes que intervienen en la 
formación de escorrentía: evapotranspiración, infiltración, humedad de suelo, flujo 
subterráneo, etc. Una vez reconocidos, se debe relacionar estos procesos y variables 
principales entre sí por medio de ecuaciones, obteniéndose un “modelo conceptual”. 
En esta etapa se incluyen coeficientes y parámetros a los cuales posteriormente se 
les deberá asignar valores adecuados mediante un proceso de calibración (Beven, 
2012).  

 Este proceso de calibración es la etapa en la cual se asignan valores a todos 
los parámetros del modelo de manera tal que “la salida del modelo se ajuste lo mejor 
posible a los datos históricos registrados”. Ese “mejor ajuste” implica utilizar 
herramientas estadísticas para buscar minimizar la diferencia entre valores 
simulados y registrados (histogramas), mediante procesos de optimización. Algunos 
indicadores utilizados son el error medio cuadrático, el criterio de Schultz, el 
coeficiente de Nash-Sutcliffe y el balance de masas, entre otros. Finalmente, el 
modelo debe pasar a una etapa de validación, en la cual se evalúa su capacidad de 
predicción (Beven, 2012).  
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2.1 ESTUDIO HIDROLÓGICO 

 Un estudio hidrólogo es un conjunto de actividades interrelacionadas que 
ocurren en un sistema hidrográfico con determinadas peculiaridades, en el cual se 
pretende crear un modelo de simulación que permita replicar las condiciones de 
escorrentía dentro de una ventana temporal definida, con la finalidad de obtener 
aquellos valores máximos que se generaron en el pasado y que pueden ser igualados 
o superados en un periodo probable de retorno. 

 Este sistema está formado por una cuenca hidrográfica y sus respectivos 
factores climáticos y superficiales, los primeros como las condiciones climáticas 
(precipitación y temperatura) y sus efectos en la superficie (evapotranspiración y 
escorrentía); por otro lado, los factores superficiales definidos por las 
características del suelo, el uso y cobertura vegetal.  

2.1.1 Factores climáticos y de superficie  

2.1.1.1 Precipitación y evapotranspiración 

I) Precipitación 

 En ingeniería hidrológica, la precipitación se define como un fenómeno 
variable en espacio y tiempo, que consiste en cualquier fuente de agua que llega a la 
superficie terrestre procedente de la atmósfera ya sea como lluvia, aguanieve, nieve 
o granizo.  Esta se produce debido a la interacción entre cuatro componentes: 
humedad atmosférica, radiación solar, mecanismos de enfriamiento (viento) y 
núcleos higroscópicos (Aparicio Mijares, 1992; Bateman, 2007; Auge, 2006) . 

 La humedad atmosférica hace referencia a la cantidad vapor de agua 
contenido en la atmósfera y es el componente más importante desde el punto de 
vista climático; con esta variable empieza el estudio del ciclo hidrológico compuesto 
por tres fases: evaporación, condensación y precipitación (Rodríguez Andrades & 
Múñez León, 2012). La cantidad de humedad presente en la atmósfera depende de 
la evaporación de grandes masas de agua (océanos, mares, lagos, ríos, etc.) y 
evapotranspiración en zonas de abundante vegetación (selvas, bosques, etc.). Estos 
dos fenómenos son potenciados por el aumento de la temperatura debido a la 
radiación solar y la temperatura propia del planeta (Sorochar, 2009). 
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Ilustración 1: Ciclo hidrológico. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 La precipitación es parte importante en el ciclo hidrológico porque 
suministra agua fresca a la superficie terrestre, esta se genera en las nubes cuando 
alcanzan un punto de saturación donde se forman las gotas de agua para 
posteriormente caer por acción de la gravedad. En la ingeniería el conocimiento de 
las precipitaciones extremas y respectivo dimensionamiento de los componentes de 
las represas garantizan la seguridad de la obra y población aguas abajo del embalse 
(Chow, Maidment, & Mays, 1994). 

 Las precipitaciones extremas, es decir con periodos de retorno de 500, 1000 
y 10000 años, o la precipitación máxima probable, son determinadas para cada sitio 
en particular, mediante procedimientos estadísticos en base a series observadas 
durante un largo periodo de tiempo, para posteriormente realizar un análisis 
probabilístico de la precipitación y así poder determinar el evento de diseño al 
construir la curva de intensidad, duración y frecuencia (U.S. Engineering Corp, 
1972).  

a. Formación de la precipitación 

 La precipitación se origina cuando una masa de aire cargada de vapor de agua 
se eleva en la atmósfera, en consecuencia su temperatura disminuye dando paso a 
la condensación o cristalización en caso de llegar a temperaturas inferiores a 0°C, 
cuando las gotas o cristales consiguen un tamaño capaz de hacer que la fuerza 
gravitacional supere a la de fricción se precipitan a la superficie terrestre (Chow, 
Maidment, & Mays, 1994). Según (Villón Béjar, 2004) de acuerdo a la temperatura 
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que alcance la masa de aire la precipitación se puede presentar como llovizna, lluvia, 
escarcha, nieve y granizo.  

- Llovizna: pequeñas gotas de 
agua, cuyo diámetro varía entre 
0.1 y 0.5 mm, las cuales tienen 
velocidades de caída muy bajas. 

- Lluvia: gotas de agua con 
diámetro mayor a 0.5 mm. 

- Escarcha: capa de hielo por lo 
general transparente y suave, 
pero usualmente contiene bolsas 
de aire. 

- Nieve: compuesta por cristales de 
hielo blanco traslúcido, 
principalmente de forma 
compleja. 

                                                    
                                                                                                                    Fuente: Elaboración propia. 

- Granizo: son bolas de hielo de forma irregular que se producen por nubes 
convectivas, su diámetro varía entre 5 y 125 mm. 

b. Clasificación de la precipitación de acuerdo a su origen 

Precipitación de convección:  

 Esta clase de precipitación se caracteriza por la presencia de rayos, truenos 
y relámpagos, generalmente se da en regiones tropicales, en donde los vientos son 
calmos y cuyo movimiento predominante es vertical. Se forma a partir de grandes 
masas de vapor de agua que se enfrían debido al gradiente adiabático seco (1° 
C/100m) o saturado (0.5° C/100m) a medida que ascienden en la atmósfera hasta 
que se almacenan en puntos llamados células de convección, llegado a este punto la 
mas de vapor puede seguir elevándose hasta llegar a zonas propicias para la 
condensación y consecuentemente la precipitación (Villón Béjar, 2004). 

 

 

 

 

 

Figura 2: Formación de la precipitación (Chow, 
Maidment, & Mays, 1994). 
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Figura 3: Precipitación de convección.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

Precipitación orográfica 

 La precipitación orográfica es aquella que ocurre cuando el vapor de agua 
que se forma sobre los grandes cuerpos acuosos, es empujado por el viento hasta 
encontrarse con un obstáculo orográfico, debido a eso asciende grandes alturas 
hasta encontrar zonas adecuadas para la condensación y consiguiente precipitación 
(Villón Béjar, 2004). 

Figura 4: Precipitación orográfica.  

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Precipitación ciclónica 

 La precipitación ciclónica se produce cuando se encuentran en una depresión 
barométrica dos masas de aire con diferente temperatura y humedad, dando como 
resultado el ascenso de masas de aire caliente cargado de humedad, el cual tienden 
a rellenar la zona de baja presión. En los frentes fríos el aire cálido es desplazado 
violentamente hacia arriba, originando nubosidad de gran desarrollo vertical 
acompaña de chubascos, tormentas y granizo (Villón Béjar, 2004).  

 En el frente cálido el aire asciende con relativa calma sobre la cuña fría dando 
lugar a la formación de nubes estratiformes que en consecuencia provocan lluvias y 
lloviznas más continuas y prolongadas, pero de menor intensidad que en el frente 
frío (Villón Béjar, 2004).   

Figura 5: Precipitación ciclónica. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la naturaleza es sumamente raro encontrar eventos de precipitación que 
puedan ser identificadas como completamente convectivas, orográficas o ciclónicas, 
ya que comúnmente se presentan combinadas.  

c. Variabilidad en la precipitación 

 Analizar la variación espacio-temporal de la precipitación es muy importante 
para una región o sistema natural, ya que, la variabilidad de está, ocasiona en 
muchos casos inundaciones o sequias capaces de afectar directamente a la 
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población, sus actividades económicas, el acceso al agua potable y las coberturas 
vegetales (Ferreli & Aliaga, 2015).  

 Es por ello que prácticamente todos los países del mundo salvo algunas 
excepciones han implementado redes de estaciones meteorológicas, con el fin de 
determinar los patrones de comportamiento temporal de las variables climáticas, 
entre ellas la precipitación; esta variación depende directamente de los patrones de 
circulación atmosférica y los factores característicos de la zona donde se realiza el 
estudio. Las redes meteorológicas permiten predecir o intuir el comportamiento 
“normal” de las variables climáticas para determinados periodos del año. Se 
denomina “valor normal” al promedio de una variable climática a lo largo de unos 
años de observación y registro (Villón Béjar, 2004). 

 Los factores más importantes que influyen en la precipitación promedio que 
recibe un determinado lugar sobre la superficie terrestre son los siguientes:  

- Latitud: Se puede decir que la precipitación es mayor cerca de la línea 
ecuatorial y disminuye a medida que aumenta la latitud, dicho de otra 
manera tiene valores altos en las latitudes donde predominan los 
movimientos ascendentes del viento (0° y ± 60°) y se observan niveles bajos 
de precipitación en zonas de movimientos descendentes 
(±30° y 90°) (Campos Aranda D. F. , 1998). 

- Altitud: Ya que el ascenso de las masas de aire son el factor más importante 
en todos los eventos de precipitación, la elevación juega un papel 
fundamental en la distribución de lluvia (Campos Aranda D. F., 1998). 

- Continentalidad: La evaporación que se da en las grandes masas de agua es 
la principal fuente de humedad para la precipitación, por lo tanto, esta será 
mayor en las costas (Campos Aranda D. F., 1998). 

 Las consecuencias de los factores antes descritos, se contemplan en las 
denominadas “Leyes de la Pluviosidad”: 

- Ley de variación con la altitud: Las lluvias son mayores en la montaña que 
en la llanura. En la montaña, las precipitaciones serán más abundantes en las 
vertientes expuestas a los vientos que soplan desde el mar (Campos Aranda 
D. F., 1998). 

- Ley del alejamiento del mar: Debido a la desintegración que van sufriendo 
los sistemas nubosos, en dos puntos de altitud similar, las lluvias serán más 
abundantes en aquel más cercano al mar (Campos Aranda D. F., 1998). 

Variabilidad de la precipitación en el Ecuador 

  La variabilidad de precipitación en Ecuador se distribuye entre una gama de 
alturas y rangos, identificándose valores inferiores a 100 mm hasta valores 
superiores a 6000 mm por año (Jorgensen & León Yanez, 1999).  
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 El oriente ecuatoriano y el noreste de la provincia de Esmeraldas son las 
zonas mayormente regadas, con valores anules totales superan los 3000 mm 
mientras que los valores mensuales oscilan los 200mm. La distribución de la 
precipitación es uniforme durante todo el año, salvo una pequeña disminución en el 
transcurso de diciembre a febrero (Pourrut, Pierre; INAMHI; Ministerio de 
Agricultura y Ganadería MAG, 1995). 

 Desde las costas del Océano Pacífico hasta la parte externa de la cordillera 
occidental, las precipitaciones incrementan en sentido oeste-este con cierta 
irregularidad debido al accidentado relieve. Los valores inferiores a 200 mm se 
observan en la punta de la península de Santa Elena (Salinas) y en el cabo San 
Lorenzo (Sudoeste de Manta); los valores superiores a 3000 mm corresponden a 
zonas cuya elevación está entre 1000 a 1200 m.s.n.m. La distribución de lluvia 
durante el año es similar para toda la región, con una estación lluviosa entre 
diciembre y abril y una estación seca para el resto del año (Pourrut, Pierre; INAMHI; 
Ministerio de Agricultura y Ganadería MAG, 1995). 

 En cuanto a la región Sierra, la influencia alternada de las corrientes de aire 
amazónicas y oceánicas generan un régimen pluviométrico con dos épocas lluviosas, 
febrero-mayo y octubre-noviembre; mientras que el resto del año se presenta como 
temporada seca.  Las lluvias en la región se deben a nubes que ya han descargado 
parte de su humedad sobre cuencas ajenas o exteriores a la cordillera; los totales 
pluviométricos son relativamente bajos y están comprendidos entre los 800 a 1500 
mm anuales; sin embargo, existen cuencas interandinas de clima cálido con niveles 
de precipitación muy inferiores como por ejemplo en el Valle del Chota con 300 mm 
(Salinas de Imbabura) y el Valle del Jubones con 400 mm (Santa Isabel). En zonas 
cuya elevación supera los 3500 m.s.n.m. la precipitación es de larga duración y baja 
intensidad (Pourrut, Pierre; INAMHI; Ministerio de Agricultura y Ganadería MAG, 
1995). 

 La región insular, si bien no cuenta con un registro pluviométrico 
suficientemente largo para establecer afirmaciones definitivas, si permite 
diferenciar el régimen pluviométrico de las zonas costeras con las zonas altas, pues 
en las primeras impera un clima seco en el que se observan dos estaciones 
trimestrales relativamente más regadas, la primera centrada en febrero y la segunda 
en junio a septiembre. Mientras que en las zonas altas la precipitación es más 
elevada, cuyo periodo más humero se encuentra en el transcurso de noviembre y 
febrero (Pourrut, Pierre; INAMHI; Ministerio de Agricultura y Ganadería MAG, 
1995). 

 Finalmente, en lo que respecta a las lluvias diarias los valores presentes en 
los registros muestra que en la zona costanera y en la región amazónica son mucho 
más elevadas con respecto a la región andina; en cuanto a las intensidades, las 
registradas en el callejón interandino y las zonas de altura considerable son 
claramente menores que en cualquier otro punto. Allí, los valores decenales 
difícilmente alcanzan los 110mm/hora en 5 minutos y 700mm/hora en 15 minutos; 
mientras que los valores del orden de 160 mm/hora en 5 minutos y de 110 mm/hora 
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en 15 minutos se producen en el litoral, valores superiores se encuentran en el 
Oriente, en donde para intervalos de tiempo idénticos se alcanzan los 200 mm/hora 
y 130 mm/hora respectivamente (Pourrut, Pierre; INAMHI; Ministerio de 
Agricultura y Ganadería MAG, 1995). 

Figura 6: Mapa de precipitación media multianual - serie 1965 – 1999. 

 

Fuente: (INAMHI, 2020). 

 En Ecuador el estudio de la variabilidad permite al estado administrar, 
regular, controlar y gestionar los sectores estratégicos, de conformidad con los 
principios de sostenibilidad ambiental, precaución, prevención y eficiencia; 
tomando en cuenta que el agua es patrimonio natural, de uso público, dominio 
inalienable, imprescriptible e inembargable del Estado (Asamblea Nacional de la 
República del Ecuador, 20 de octubre de 2008).   

d. Medición de la precipitación 

 La precipitación se mide en términos de altura de lámina de agua y 
comúnmente se expresa en milímetros, valor representa la altura del agua que 
teóricamente se acumularía en una superficie completamente horizontal y sin la 
presencia de escorrentía, es decir el agua si el agua se mantuviera donde cayó. De 
acuerdo a los registros de precipitación los aparatos de medida pueden ser 
pluviómetros o pluviógrafos (Villón Béjar, 2004). 
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e. Aparatos de medición 

 Pluviómetro: Instrumento que consiste 
básicamente en un cilindro de lámina, cuyo 
diámetro es 20 cm aproximadamente y 60 cm de 
altura. La tapa del cilindro es un embudo receptor el 
cual se comunica a una probeta graduada de sección 
10 veces menor que la tapa; generalmente se 
realizan lecturas cada 24 horas (Villón Béjar, 2004). 

 Ocasionalmente es necesario conocer la 
precipitación mensual o estacional, de zonas donde 
la lectura se puede realizar pocas veces durante el 
año, para lo cual se utilizar los pluviómetros 
totalizadores; estos acumulan el agua durante un 
periodo de tiempo considerable. Para proteger la 
muestra se usan anticongelantes para las bajas 
temperaturas y una capa de aceite para evitar la 
evaporación en caso de un ascenso en la temperatura (Villón Béjar, 2004). 

Pluviógrafo: 

 Este instrumento, registra la altura de la lluvia en función del tiempo, esto 
permite determinar la intensidad, el cual es un parámetro de gran importancia para 
el diseño de estructuras hidráulicas. Los pluviógrafos más comunes son cilíndricos 
y cuyo embudo está conectado a un sistema de flotadores que generan movimiento 
de una aguja sobre el papel registrador vinculado con un sistema de reloj; el 
resultado de este instrumento es una gráfica conocida como pluviograma (Villón 
Béjar, 2004). 

Figura 8: Esquema de un pluviógrafo. 

 

Fuente: Elaboración propia.

Figura 7: Esquema de un pluviómetro. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 9: Pluviogramas de registro de aguja 
ascendente. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 10: Pluviograma de registro de aguja 
ascendente y descendente. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

f. Exactitud en la medición 

 Los registros de precipitación comúnmente se ven alterados por diversos 
factores que los hacen susceptibles a errores en la medición. 

 En la actualidad no existe manera para evaluar la precisión de un 
pluviómetro, por tal motivo no es posible emplear métodos para cuantificar, la 
cantidad de precipitación que recibe un punto sobre la superficie terrestre. Esto se 
debe a la enorme cantidad de factores que influyen y determinan la cantidad de 
lluvia por un pluviómetro, ya que tal valor está en función del valor real de 
precipitación, de la naturaleza del pluviómetro, de las características de la zona y de 
las condiciones meteorológicas, esto se puede observar en el siguiente diagrama de 
flujo.  

Figura 11: Modelo conceptual de los procesos involucrados en la medición de la precipitación.  

 

Fuente: (Campos Aranda D. F., 1998). 

 En base a lo mencionado anteriormente podemos deducir que cada 
pluviómetro y su sitio estarán caracterizados por diferentes errores; de acuerdo a 
esto (Kurtyka, 1953); determinó las magnitudes aproximadas de algunos de los 
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errores involucrados en las mediciones, los cuales provocan una disminución en la 
lectura, en donde sobresale el error producto de la acción de las corrientes de aire. 

Tabla 1: Errores aproximados en la medición de la precipitación. 

EVAPORACIÓN  

-1% 

ADMESIÓN 

-0.5 %  

CALOR                

-0.5% 

INCILNACIÓN                       

-0.5 % 

SALPICADURA  

-1 % 

TOTAL  

-1.5% 

VIENTO  

-5 al -80% 

Fuente: (Kurtyka, 1953). 

Errores en los registros de precipitación 

 El viento en general origina que las gotas y los copos caigan oblicuamente e 
interactúa con el pluviómetro y las características de la zona donde está emplazado 
para producir turbulencias, las cuales alterar la trayectoria de la precipitación de 
forma particular en la zona circundante al pluviómetro. Las gotas pequeñas son 
proclives a ser desviadas completamente sobre el embudo receptor por lo cual no 
son registradas (Campos Aranda D. F., 1998).  

 La evaporación también genera errores en los registros ya que las gotas que 
mojan el embudo receptor se evaporan durante o después de la tormenta al igual 
que el agua recolectada en la probeta. Estos errores pueden ser tratados al 
incorporar aceite en el vaso medidor. Finalmente, y no menos importantes los 
errores introducidos por el observador o su mecanismo de medición, que incluirán 
errores sistemáticos o aleatorios (Campos Aranda D. F., 1998). 

II) Evapotranspiración 

 La evapotranspiración como parte del ciclo hidrológico y modelos de análisis, 
es la combinación de dos efectos individuales, por una parte, se define la 
evaporación como la transformación del agua en la superficie en vapor y la 
transpiración como la transformación del agua contenida en el suelo y vegetación 
en vapor y pequeñas gotas. Los principales factores que desencadenan estos efectos 
son de carácter climático (energía suministrada por el sol, viento y humedad) y 
superficial (tipo de suelo y cobertura vegetal) (Chow, Maidment, & Mays, 1994). 

 Para calcular la evapotranspiración se debe tener en cuenta la evaporación y 
las condiciones cobertura vegetal.  

 La evaporación se calcula en base a una consecución de formulaciones, 
siendo las más reconocidas las del método combinado desarrollado por Penman en 
1948, el método de Priestley-Taylor en 1972 y el método de Thornthwaite en 1948.  
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 La formulación del método combinado emplea ponderaciones compuestas 
por la constante psicrométricas y el gradiente de presión de vapor, además de usar 
la tasa de evaporación Er y la tasa de evaporación efectiva Ea. 

𝐸 =
∆

∆ + 𝛾
𝐸𝑟 +

𝛾

∆ + 𝛾
𝐸𝑎 

 El método de Priestley-Taylor surge de la falta de información que requiere 
el método combinado, ya que en gran parte de países no existen los recursos 
necesarios para monitorear de manera efectiva los fenómenos atmosféricos. Por lo 
que se emplea una hipótesis del método anterior, sustituyendo el termino con la 
evaporación efectiva como el 30%. 

𝐸 = 𝛼
∆

∆ + 𝛾
𝐸𝑟                    𝛼 = 1.3 

 En el caso de la cobertura vegetal en cambio se han desarrollado coeficientes 
relacionados con el tipo de vegetación y suelo, estos se definen como coeficiente de 
cultivo Kc y coeficiente de suelo o estrés hídrico Ks (López Avendaño, y otros, 2015; 
Duarte Díaz, Zamora Herrera, & León Fundora, 2012). 

 El coeficiente Kc se determina como una relación entra la evapotranspiración 
del cultivo y su equivalente de un cultivo de referencia, ambos están ligados con la 
etapa de crecimiento del cultivo, su altura, reflectancia, resistencia y evaporación en 
el suelo base (FAO, 2006). Este coeficiente tiene un rango de valores entre 0.2 y 1.3, 
que pueden ser encontrados de manera detalla en la guía de la FAO en función del 
tipo de cultivo y su altura de crecimiento (Chow, Maidment, & Mays, 1994). 

 El coeficiente de estrés hídrico se relaciona con los efectos de la saturación 
del suelo sobre el cultivo, es decir que la evapotranspiración en una planta 
dependerá de la cantidad de agua existente en el suelo y el consumo de la misma 
(Duarte Díaz, Zamora Herrera, & León Fundora, 2012). Este coeficiente tiene un 
valor máximo de uno, motivo por el cual se denomina como un factor de reducción, 
que influye directamente con la evapotranspiración potencial (Chow, Maidment, & 
Mays, 1994). 

 La expresión final para determinar el valor de evapotranspiración efectiva, 
es planteado en base a los parámetros expuestos a lo largo de este apartado y 
tomando como referencia el libro de hidrológica aplicada de Ven Te Chow. 

𝐸𝑡 = 𝐾𝑠𝐾𝑐𝐸𝑡𝑟 

𝐾𝑠 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑡𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑟é𝑠 ℎí𝑑𝑟𝑖𝑐𝑜 (0 > 𝑘𝑠 > 1) 

𝐾𝑐 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑡𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 (0.2 > 𝑘𝑠 > 1.3) 

𝐾𝑠 = 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙  
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 El método de Thornthwaite es ampliamente recomendado dentro de 
estudios hidrológicos, para determinar índices climáticos como la 
evapotranspiración (ETP) o para realizar balances hídricos. En el caso de ETP, este 
método solo necesita conocer los datos de temperatura media y la duración 
astronómica del día (Jiménez Yucta, 2018). 

Para determinar la ETP se necesita calcular los siguientes parámetros: 

• Índice de calor mensual 

𝑖 = (
𝑡

5
)

1.514

 

𝑡 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑒𝑛 ℃ 

• Índice de calor anual 

𝐼 = ∑ 𝑖 

• Evapotranspiración teórica 

𝐸𝑇𝑃𝑖 = 16 (
10𝑡

𝐼
)

𝑎

 

𝑎 = (675𝑥10−9𝑥𝐼3) − (771𝑥10−7𝑥𝐼2) + (1792𝑥10−5𝑥𝐼) + 0.49239 

• Evapotranspiración corregida 

𝐸𝑇𝑃 = 𝐸𝑇𝑃𝑖𝑥
𝑁

12
𝑥

𝑑

30
 

𝑁 = # ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 𝑦 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 

𝑑 = # 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑚𝑒𝑠 

2.1.1.2 Textura, Uso de suelo y cobertura  

 El análisis de la superficie dentro de un modelo hidrológico funge un papel 
importante a la hora de obtener datos volumétricos, puesto que, a partir de ciertos 
parámetros (Numero de curva “NC” y rugosidad) se puede estudiar o determinar las 
pérdidas iniciales de escorrentía luego de un evento de precipitación (Córdova 
Gutierres, Paredes Méndez, & Alulema del Salto, 2017). Estos parámetros dependen 
principalmente de las características de textura, uso y cobertura; datos provenientes 
de muestreos y ensayos, o en zonas de estudio de gran extensión se lo realiza con 
información obtenida de modelos satelitales y mapas temáticos proporcionados por 
instituciones públicas.  
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I) Textura de suelo 

 Esta es una propiedad física que describe la distribución y forma de las 
partículas (arcilla, limo y arena), mismas que influyen en la permeabilidad del suelo 
y el ciclo hidrológico, especialmente en las fases infiltración y escurrimiento (FAO, 
2009). Para describir esta influencia y que sea de utilidad dentro de un modelo, 
surgió la definición de agrupaciones que caracterizan el comportamiento del suelo 
dependiendo del tipo de materiales que lo conforman (Córdova Gutierres, Paredes 
Méndez, & Alulema del Salto, 2017; Monguil & Navarro Hevia, 2012).  

 Es posible identificar qué tipo de suelo corresponde a un determinado grupo 
hidrológico, a través de la clasificación textural definida por la FAO y por el 
departamento norteamericano de agricultura (USDA), lo que se define mediante el 
porcentaje combinado de finos en una fracción de suelo y el tamaño de sus partículas 
(FAO, 2009; Aybar Camacho, 2015). La FAO desarrollo un gráfico para identificar las 
clases texturales y sus fronteras, esto para determinar el comportamiento de los 
suelos a medida que varía la distribución de un determinado material fino, además 
se plantea la composición requerida para entrar en una de las 13 clases teóricas.  

 Una recreación propia de la triangulación textural es presentada en la figura 
12, esto tomando como referencia el grafico de la FAO y el plasmado en la guía del 
servicio de meteorología e hidrología de Perú (SENAMHI), especialmente esta 
última omite la clase textural de la FAO “Muy arcillosa” englobándola junto con la 
clase “Arcillosa”, ya que presentan características similares, y para obtener modelos 
más optimizados, con solo 12 clases texturales (Aybar Camacho, 2015). 

Figura 12: Triangulo de texturas según USDA. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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 Las clases de textura y sus especificaciones se detallan a partir de los 3 grupos 
de importancia, mismos que forman el triángulo de clasificación y que se definen de 
la siguiente manera: 

• Arcilla: Material con características altamente cohesivas, con la capacidad de 
ser moldeado fácilmente debido a su gran plasticidad y con una textura tersa 
entre las manos cuando esta humedad. 

• Limo: Con características similares a la arcilla, pero cohesivo en menor 
medida y con textura áspera al contacto con las manos. 

• Arena: Material no cohesivo con una textura altamente granular. 

II) Uso de suelo y cobertura vegetal 

 El concepto de uso de suelo y cobertura como se lo conoce en la actualidad 
nació a partir del proyecto entre la FAO y UNESCO, mismo que fue propuesto por la 
sociedad internacional de ciencias del suelo (IUSS) en 1960. Este proyecto tuvo la 
finalidad de obtener una representación mundial y una simbología común que 
facilite o provea una adecuada retroalimentación de conocimiento en cualquier 
parte del mundo, incentivando a la réplica y comparación de investigaciones (FAO-
UNESCO, 1971). 

 El uso de suelo y cobertura vegetal funge un papel importante para estimar 
la escorrentía junto con la textura, ya que, gracias a este factor, dentro de una cuenca 
se puede identificar el potencial de circulación del agua lluvia sobre la superficie. 
Este potencial se relaciona con la acción del hombre y las afecciones que ha 
provocado en la naturaleza. En territorios donde la población se ha consolidado, 
dicho potencial será mayor, es decir que tendrá una superficie prácticamente 
impermeable por el efecto de cubiertas, patios, vías, parqueaderos, etc. Por el 
contrario, en zonas que permanecen intactas, la vegetación forma un parteaguas en 
el potencial de escorrentía, rigiéndose por las condiciones del entorno, la capacidad 
de carga y saturación del terreno. 

2.1.1.3 Grupo hidrológico 

 Entendido la conceptualización de la textura, uso y cobertura vegetal, se 
emplea la definición de un grupo hidrológico para referirse a un conglomerado de 
suelos con características semejantes para producir escorrentía. Esta definición 
inicialmente fue planteada por Musgrave en 1955, adaptándose y mejorando con 
nuevas investigaciones (USDA., Natural Resources Conservation Service, 2009; 
Monguil & Navarro Hevia, 2012). 

 El servicio de conservación para recursos naturales de estados unidos 
(NRCS) en su manual de ingeniería plantea una definición actualizada para los 
cuatro grupos hidrológicos existentes. 

• GH-A: Suelos de granulometría mayormente gruesa, en los cuales el 
potencial de escurrimiento es menor, aun cuando estos suelos se encuentren 
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en etapas de saturación o humedad. La arcilla compone menos del 10% de su 
faja granulométrica, por lo que su textura es franco-arenosa o arenosa. 

• GH-B: Suelos con una granulometría media, cuyo potencial de escurrimiento 
depende del grado de saturación del suelo. Su potencial es bajo cuando se 
encuentran mayormente secos, aumentando a un nivel medio al encontrarse 
saturados. Se caracteriza por componerse de hasta un 20% de arcilla y un 
alto grado de arenas y limos, con porcentajes de entre 50 y 90%, lo que se 
relaciona con su textura, que se identifica como franca, franco limosa y 
limosa. 

• GH-C: Suelos con un potencial alto de escurrimiento cuando llegan a su 
máximo estado de saturación, lo que se debe a su composición 
granulométrica con bajo porcentaje de arenas y una concentración media de 
arcillas. La textura representativa es franca arcillo-arenosa, franco-arcillosa, 
franco arcillo-limosa, arcillo-arenosa y arcillo-limosa. 

• GH-D: Suelos con un excelente potencial de escorrentía, ya que, al tener una 
gran concentración de arcillas en su estado de saturación, se vuelven 
prácticamente impermeables. 

 Para identificar el potencial de cada tipo de suelo en función de su textura, se 
implementa el triángulo textural de la figura 13-14 con las características plasmadas 
por el NRCS y gracias a las equivalencias presentadas por (Monguil & Navarro Hevia, 
2012) de estudios referentes a la definición de grupos hidrológicos. Además, se 
recrea el triángulo de grupos hidrológicos presentado por el SENAMHI, esto con el 
objetivo de tener un marco de comparación y aplicación a nivel regional.

Figura 13: Grupo hidrológico mediante triangulo 
textural USDA. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 14: Grupo hidrológico mediante triangulo 
textural SENAMHI. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

2.1.1.4 Número de curva 

 Este parámetro fue desarrollado por el servicio de conservación del suelo 
estadounidense (SCS) en 1972, para determinar las pérdidas potenciales de 
precipitación en la superficie de una cuenca hidrográfica, es decir para transformar 
la precipitación total en precipitación efectiva (ANA: SNIRH, 2015) . En concepto, el 
número de curva surgió empíricamente a partir del estudio de ciertas cuencas y sus 
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respectivas graficas de precipitación y escorrentía directa, obteniendo curvas 
representativas para determinadas condiciones del terreno. El valor de estas curvas 
va de 0 a 100, representando a suelos impermeables o cuerpos de agua a los valores 
de 100 y para suelos naturales valores menores a este (Chow, Maidment, & Mays, 
1994). 

 Actualmente, existe una versatilidad de medios para determinar el NC gracias 
al desarrollo de mapas de cobertura y texturas, provocando la existencia de diversas 
tabulaciones que pueden ser adaptados, aunque todas se encuentren ligados a la 
propuesta del SCS. En el libro de hidrología de Ven Te Chow se plantea una 
tabulación en función del uso de suelo y los grupos hidrológicos como se muestra en 
la tabla 2. 

Tabla 2: Número de curva según Ven Te Chow. 

Uso de suelo 
Grupo hidrológico 

A B C D 

Tierras de cultivo 
Sin tratamiento 72 81 88 91 

Con tratamiento 62 71 78 81 

Pastizales 
Malas condiciones 68 79 86 89 

Buenas condiciones 39 61 74 80 

Llanuras inundables en buenas condiciones 30 58 71 78 

Bosques 

Delgados, con poca cubierta de hojas y 
sin hierbas 

45 66 77 83 

Buena cubierta de hojas 25 55 70 77 

Áreas abiertas de césped 

Condiciones buenas y cubierta de pasto 
mayor al 75% 

39 61 74 80 

Condiciones aceptables y cubierta de 
pasto entre 50-75% 

49 69 79 84 

Área comercial de cubierta impermeable hasta 85% de su superficie 89 92 94 95 

Áreas industriales de cubierta impermeable de hasta 52% de su 
superficie 

81 88 91 93 

R
es

id
en

ci
al

es
 

Superficie de lote Porcentaje de impermeabilización  

1/8 acre (505,85m2) 65 77 85 90 92 

1/4 acre (10011.71m2) 38 61 75 83 87 

1/3 acre (1348.95m2) 30 57 72 81 86 

1/2 acre (2023.43m2) 25 54 70 80 85 

1 acre (4046.86m2) 20 51 68 79 84 

Superficies impermeables (parqueaderos, vías, techos, etc.) 98 98 98 98 

Calles y carreteras 

Pavimentadas con cunetas y 
alcantarillado 

98 98 98 98 

De grava 76 85 89 91 

De tierra 72 82 87 89 

Fuente: Elaboración propia. 

 Una propuesta actualizada se plantea en el manual técnico para la 
modelación geoespacial de los flujos por parte del servicio geológico de estados 
unidos (USGS). En este manual se emplea la clasificación de grupos hidrológicos y el 
uso del suelo definido por el USDA concatenado con la textura de suelos presentada 
por la FAO (Asante, Artan, Pervez, Bandaragoda, & Verdin, 2008), la recreación y 
traducción de su propuesta es presentada en la tabla 3. 
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Tabla 3: Número de curva según la USGS. 

Uso de suelo y cobertura GH-A GH-B GH-C GH-D 

Sin clasificación 54.0 70.0 80.0 85.0 

Zona urbana o urbanizada 81.0 88.0 91.0 93.0 

Tierras secas de cultivo y pasto 68.0 79.0 86.0 89.0 

Tierras de riego de cultivo y pasto 62.0 71.0 78.0 81.0 

Tierras mixtas de cultivo y pastizales 65.0 75.0 82.0 85.0 

Mosaico de cultivos y pastizales 65.0 75.0 82.0 85.0 

Mosaico de cultivos y bosques 45.0 66.0 77.0 83.0 

Pastizales 54.0 70.0 80.0 85.0 

Matorrales 45.0 66.0 77.0 83.0 

Mezcla de matorrales y pastizales 49.5 68.0 78.5 84.0 

Sabana 57.0 73.0 82.0 86.0 

Bosques secos de hoja ancha 45.0 66.0 77.0 83.0 

Bosque seco de hoja delgada 45.0 66.0 77.0 83.0 

Bosques verdes de hoja ancha 25.0 55.0 70.0 77.0 

Bosques verdes de hoja delgada 25.0 55.0 70.0 77.0 

Bosques mixtos 35.0 60.5 73.5 80.0 

Cuerpos de agua 98.0 98.0 98.0 98.0 

Humedal Herbáceo 30.0 58.0 71.0 78.0 

Humedal arbolado 25.0 55.0 70.0 77.0 

Tierra estéril o escasamente vegetada 68.0 79.0 86.0 89.0 

Tundra herbácea 98.0 98.0 98.0 98.0 

Tundra arbolada 98.0 98.0 98.0 98.0 

Tundra mixta 98.0 98.0 98.0 98.0 

Tundra de suelo desnudo 98.0 98.0 98.0 98.0 

Nieve o hielo 98.0 98.0 98.0 98.0 

Fuente: Elaboración propia. 

2.1.1.5 Rugosidad teórica o Coeficiente de Manning 

 Este parámetro sirve para medir la resistencia de circulación que tiene el 
agua a través de la superficie sea esta natural o artificial, por lo que es ampliamente 
utilizado dentro de modelos lluvia-escurrimiento y en especial para modelos de 
inundación (Araya I., González C., & Jiménez, 2018; Fernández de Córdova, León, & 
Rodríguez, 2020). 

 Fue planteado por Robert Manning en su obra “On the flow of water in open 
channel and pipes” de 1889, aunque no de manera directa, sino como parte de una 
expresión (𝑪 = 𝟏/𝒏) que se incluía en su fórmula (𝑽 = 𝑪𝑥𝑹𝟐/𝟑𝑥𝑺𝟏/𝟐). El valor de C 
se relacionaba con la textura de las paredes de un canal, además de que empelaba el 
valor n planteado previamente por Ganguilet y Kutter como una constante de un 
mismo canal a lo largo de cauce.  La relevancia de Manning y motivo por el cual en 
la actualidad el coeficiente lleva su nombre, se revelaría en el suplemento de su obra 
en 1892, cuando plantea que este valor de n, no es una constante, sino que más bien 
es una variable que depende de las características del canal, elementos de arrastre, 



 

Página 45 de 236 

velocidad, pendiente y que principalmente aumentaba o disminuía en función de su 
textura (Levi, 1991). 

 El coeficiente de Manning desde su concepción como un factor, fue definido 
principalmente para el estudio de canales, pero con el pasar de los años ha sido útil 
para el estudio de zonas inundables y cuencas hidrográficas en general. Este puede 
ser determinado de acuerdo al enfoque de análisis mediante inspecciones visuales, 
análisis de características físicas, técnicas de optimización y sistemas de 
información geográfica (Kalyanapu, Burian, & McPherson, 2009).  

 Con el enfoque tecnológico la determinación de la rugosidad se ha vuelto una 
tarea sencilla, ya que solamente depende de obtener el mapa de uso y cobertura de 
la zona de estudio y usar los valores teóricos plasmados en distintas investigaciones 
y manuales técnicos de entidades reconocidas. En especial se puede hacer alusión a 
los valores plasmados por la USGS, los cuales parten de la misma clasificación y 
cobertura empelada para definir los grupos hidrológicos tal como se muestra en la 
tabla 4. 

Tabla 4: Coeficiente de rugosidad según USGS. 

Uso de suelo y cobertura n 

Zona urbana o urbanizada 0.03 

Tierras secas de cultivo y pasto 0.03 

Tierras de riego de cultivo y pasto 0.035 

Tierras mixtas de cultivo y pastizales 0.033 

Mosaico de cultivos y pastizales 0.035 

Mosaico de cultivos y bosques 0.04 

Pastizales 0.05 

Matorrales 0.05 

Mezcla de matorrales y pastizales 0.05 

Sabana 0.06 

Bosques caducifolios de hoja ancha 0.1 

Bosque caducifolios de hoja delgada 0.1 

Bosques verdes de hoja ancha 0.12 

Bosques verdes de hoja delgada 0.12 

Bosques mixtos 0.1 

Cuerpos de agua 0.035 

Humedal Herbáceo 0.05 

Humedal arbolado 0.05 

Tierra estéril o escasamente vegetada 0.03 

Tundras, nieve y hielo 0.05 

Fuente: Elaboración propia. 

 Un enfoque un poco más consolidado y orientado a las afecciones del ser 
humano en la naturaleza es el presentado en los trabajos de (Van der Sande, de Jong, 
& de Roo) y (Kalyanapu, Burian, & McPherson). El primero de estos mediante una 
recopilación de valores establecidos por otros autores y el segundo basado en el 
consorcio de las características de la tierra del 2007. 
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Tabla 5: Coeficiente de rugosidad por (Van der Sande, de Jong, & de Roo, 2003). 

Uso de suelo y cobertura n Autor 

Zona urbana residencial 0.200  

Jardín público o privado 0.100 Chow (1959) 

Áreas verdes de zona urbana 0.259 De Roo (1999) 

Pavimentos o zona urbana 0.050  

Riveras, playas o zonas 
cercanas a lagunas 

00.05
0 

 

Depósitos de arena 0.120 De Roo (1999) 

Carreteras 0.013 Chow (1959) 

Ferrocarril 0.033 Chow (1959) 

Zona industrial o comercial 0.200 Chow (1959) 

Pasto 0.259 De Roo (1999) 

Pastizales 0.127 De Roo (1999) 

Viveros agrícolas 0.200 Beasley and Huggins (1982) 

Barbecho 0.120 De Roo (1999) 

Vegetación natural 0.100 Chow (1959) 

Bosque caducifolio 0.200 Beasley and Huggins (1982) 

Bosques mixtos 0.200 Beasley and Huggins (1982) 

Agua 0.030 Chow (1959) 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 6: Coeficiente de rugosidad por (Kalyanapu, Burian, & McPherson, 2009). 

Uso de suelo y cobertura n 

Zona urbana con espacios abiertos 0.040 

Zona urbana de baja consolidación 0.068 

Zona urbana mediamente 
consolidada 

0.068 

Zona urbana altamente consolidada 0.040 

Tierra estéril  0.011 

Bosque caducifolio 0.36 

Bosque verde 0.32 

Bosque mixto 0.40 

Arbustos o matorrales 0.4 

Pastizales y herbáceos 0.368 

Pastos y heno 0.325 

Humedal arbolado 0.086 

Humedal herbáceo 0.183 

Fuente: Elaboración propia. 

2.1.2 Análisis de cuencas hidrográficas 

 Una cuenca hidrográfica se define como aquella superficie terrestre 
delimitada naturalmente por sistemas montañosos a los que se denomina divisoria 
de aguas, debido a que son los encargados de conducir las precipitaciones por acción 
de la gravedad sobre cuerpos hídricos (ríos, arroyos y quebradas) hacia un punto de 
concentración o evacuación (Llamas Siendones, 1993; Ibáñez Asencio, Moreno 
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Ramón, & Gisbert Blanquer, Morfología de las cuencas hidrográficas, 2011; World 
Vision, 2013; Pérez Romo & Vanegas Sandoval, 2016; Burgos Valenzuela, 2018). El 
trabajo de dicha conducción depende de varios factores, tanto topográficos como de 
la cobertura y uso de suelo, este último principalmente influenciado por actividades 
humanas (Eslamian, 2014). 

2.1.2.1 Componentes 

 Existen diferentes tipos de componentes de una cuenca, aquellos empleados 
para delimitarla, así como para definir su forma y tamaño. Siendo estos la divisoria 
de aguas, red hídrica superficial (cauce principal y secundarios) y el punto de 
acumulación o evacuación. 

Ilustración 2: Componentes de una cuenca hidrográfica. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 Desde otro punto de vista, existen aquellas partes de una cuenca, empleadas 
para describir las características topográficas, tanto para dividirla, como para 
definir su geomorfología. Esencialmente se puede segmentar una cuenca en tres 
niveles de altitud, el nivel alto que corresponde a las zonas de montaña y donde se 
origina una cuenca, un nivel medio definido por zonas de valles en donde se 
desarrollan mejor los ríos principales y finalmente un nivel bajo que son zonas 
planas en donde culmina una cuenca y se define la desembocadura del cuerpo 
hídrico. 
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Ilustración 3: Partes de una cuenca hidrográfica. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 De manera general una cuenca está compuesta por sistemas de menor 
magnitud, pudiendo determinarse subcuencas y microcuencas, mismas que 
corresponden a cauces principales de menor orden. 

2.1.2.2 Clasificación 

 Una cuenca hidrográfica puede ser clasificada en base a diversos criterios, 
pudiendo definirse por su tamaño, funcionamiento, relieve, ecosistemas y destino 
del flujo de agua. 

I) Según el tamaño 

 Existen tres tipos de cuencas a nivel general, siendo esencial la tipología de 
cuencas como: 

• Grandes.  • Medianas. • Pequeñas. 

 Dependerá del autor al se haga referencia, para que exista una clasificación 
más detalla en función el área contenida. 

I) Según el funcionamiento 

 (Ordoñez Gálvez, 2011), define este tipo de clasificación con la orientación de 
que la gestión de cuencas hidrográficas se basa en la capacidad de recursos 
existentes, las actividades que se desarrollan y configuración para proyectos de 
interés. Por lo que se plantean a estas cuencas como: 
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• Para hidroeléctricas. 
• Para captación de agua potable. 
• Para captación de agua de 

riego. 

• De navegación. 
• Para ganadería, acuacultura y 

pesca. 
• De uso múltiple. 

II) Según el relieve 

 Este tipo de clasificación va de la mano con los niveles existentes en una 
cuenca y por ende con su geomorfología, al igual que en la definición de las partes 
de una cuenca, estas se clasificarán como (Gaspari, y otros, 2013; Ibáñez Asencio, 
Moreno Ramón, & Gisbert Blanquer, Morfología de las cuencas hidrográficas, 2011; 
López Cadenas de LLano & Fernández Tomas, 1998): 

• Montañosas. • De valles. • Planas. 

 Esta tipología tiende a ir de la mano con las condiciones climáticas, en donde 
las cuencas montañosas tienen características de clima frío por su altitud y las 
cuencas planas características tropicales o húmedas. 

III) Según los ecosistemas 

 Esta clasificación nace de la necesidad de establecer un método para 
diferenciar a las cuencas desde un punto de vista complementario, esto a través de 
los ecosistemas y sus peculiaridades climáticas. En función de lo planteado se 
definen a las cuencas como: 

• Áridas. 
• Tropicales. 

• Frías. 
• Húmedas. 

IV) Según el destino 

 El destino de evacuación de una cuenca, se refiere básicamente hacia donde 
se dirige el agua contenida en la red de drenaje. En función de esto (Ordoñez 
Gálvez, 2011; World Vision, 2013) detallan a las cuencas como: 

• Arreicas: En donde el sistema de drenaje es consumido principalmente en 
procesos de evapotranspiración, debido a que tiene condiciones de 
circulación de baja velocidad o temporalmente estáticos, en climas de alta 
temperatura. 

• Criptorreicas: El sistema tiene un comportamiento subterráneo, circulando 
y drenando hacia manantiales, acuíferos o simplemente conformando el nivel 
freático.   

• Endorreicas: El sistema está dirigido a cuerpos hídricos prácticamente 
estáticos o contenidos en la superficie, acumulándose en lagunas, estanques, 
pantanos y embalses. 

• Exorreicas: El sistema se dirige en su totalidad hacia mares u océanos. 
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2.1.2.3 Factores morfométricos de cuencas hidrográficas 

 El análisis morfométrico se define ampliamente como un estudio de variables 
físicas para determinar las características de una cuenca hidrográfica mediante un 
análisis matemático de la superficie terrestre (Lux Cardona, 2016; Clarke, 1966; 
Agarwal, 1998; Paulinus, y otros, 2016; Argamasilla Ruiz, 2017). En donde se 
incluyen los cambios resultantes de procesos geomorfológicos y geológicos que han 
configurado el terreno y la dinámica de los flujos de escorrentía (Strahler, 1964; 
Horton R. E., 1945; Morisawa, 1985). Este análisis es necesario para interpretar la 
naturaleza y funcionamiento de una cuenca, el aprovechamiento hídrico y su 
control, así como para la clasificación y análisis de semejanza con cuencas vecinas. 

 Se debe tener en cuenta que la morfometría de una cuenca forma un sistema 
de transferencia de materia y energía particular, que reacciona ante los fenómenos 
atmosféricos dependiendo de su forma y la funcionalidad del drenaje. La energía 
mediante escorrentía superficial en términos de caudal y la materia a través 
procesos de arrastre y deposición de sedimentos (Argamasilla Ruiz, 2017; Gaspari, 
y otros, 2013). Las peculiaridades de este sistema son de gran importancia al iniciar 
un modelo hidrológico, ya que permiten determinar aquellos procesos 
correlacionados con la fisiografía de una cuenca, es decir con el área, perímetro, 
longitud de la cuenca, pendientes, densidad de drenaje, etc. (Magesh, Jitheshlal, 
Chandrasekar, & Jini, 2012). 

 El estudio morfométrico fue impulsado por Robert E. Horton entre 1932 y 
1945, mediante dos publicaciones referidos internacionalmente. En 1932 propuso 
los primeros factores no primarios para el análisis morfométrico de cuencas, entre 
los cuales se detallaban el índice Horton (forma de la cuenca), índice de compacidad, 
la altura y pendiente media, densidad de drenaje, número y pendiente de los cauces. 
En 1945, (Horton R. E.) desarrollo un método de análisis de las redes, de drenaje que 
en 1952 (Strahler) modificaría al adicionar una clasificación de los cauces mediante 
un orden jerárquico. 

 Los factores han sido planteados y separados en diferentes agrupaciones 
dependiendo del autor al que se haga referencia, (Strahler, 1964) diferenció los 
parámetros en aspectos lineales de la red de drenaje, aspectos superficiales y 
aspectos de relieve. (Chorley, 1957), optó una división similar a la de Strahler con la 
separación de los aspectos lineales de la red en aspectos topológicos y aspectos 
geométricos. Finalmente (Gregory & Walling, 1973) plantearon una división entre 
aspectos superficiales, de forma, de longitud y de relieve, esto para las cuencas, red 
de drenaje y de canales del cauce. 

I) Factores morfométricos primarios 

 Estos son aquellos factores o aspectos obtenidos a través de la fisiografía de 
la cuenca, específicamente de la información mínima proporcionada por los datos 
geográficos, esto como parte de la modelación de la cuenca y el procesamiento del 
MDT de la zona de estudio mediante SIG. Estos aspectos son necesarios para el 
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cálculo de los distintos factores morfométricos  que se han planteado y sirven como 
un primer acercamiento para el entendimiento de los fenómenos ocurridos en la 
cuenca y su comportamiento (Hansen, Ye, Jakeman, Cooke, & Sharma, 1966; Ibáñez 
Asencio, Moreno Ramón, & Gisbert Blanquer, Morfología de las cuencas 
hidrográficas, 2011). 

a. Área (A) 

 Superficie terrestre medida en Km2 o Ha, se puede establecer que es el 
parámetro más importante para analizar la escorrentía y características 
morfológicas de una cuenca (Gaspari, y otros, 2013; Ibáñez Asencio, Moreno Ramón, 
& Gisbert Blanquer, Morfología de las cuencas hidrográficas, 2011). Además, que a 
partir de este parámetro se define el tamaño de la cuenca, para lo cual se tomará 
como referencia la clasificación propuesta por (Campos Aranda D. F., 1998) en su 
texto de la UASLP, denominado Procesos del ciclo hidrológico. 

Tabla 7: Clasificación del tamaño de cuencas hidrográficas. 

Superficie de la cuenca (Km2) Tipo de cuenca 

<25 Muy pequeña 

25-250 Pequeña 

250-500 Intermedia-Pequeña 

500-2500 Intermedia-Grande 

2500-5000 Grande 

>5000 Muy grande 

Fuente (Burgos Valenzuela, 2018). 

b. Perímetro (P) 

 Longitud medida de manera lineal del contorno de la cuenca hidrográfica, la 
cual para diferenciar la forma de la cuenca entre aquellas que tengan superficies 
similares, pudiendo ser denominadas alargadas si la longitud es mayor y 
redondeadas si es menor (Ibáñez Asencio, Moreno Ramón, & Gisbert Blanquer, 
Morfología de las cuencas hidrográficas, 2011). 

c. Longitud de la cuenca o cauce principal (Lc) 

 Esta longitud se puede definir como la longitud equivalente del cauce 
principal, medido desde el punto de evacuación de aguas en la cota más baja de la 
cuenca y el punto más lejano topográficamente, siguiendo la tendencia general del 
rio principal hasta cortar con el perímetro de la cuenca (Lux Cardona, 2016; Ibáñez 
Asencio, Moreno Ramón, & Gisbert Blanquer, Morfología de las cuencas 
hidrográficas, 2011). 
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d. Longitud Axial (La) 

 Distancia horizontal medida en línea recta entre los puntos que definen la 
longitud de la cuenca, paralela al cauce principal y de mayor extensión posible. 
(Argamasilla Ruiz, 2017; Ferrando, 1994). 

e. Ancho de la cuenca (W) 

 Se determina mediante la relación de la superficie de la cuenca hidrográfica 
y su longitud.  

W =
A

Lc
 

A = Area de la cuenca en Km2;        L = longitud de la cuenca en Km 

f. Altitud máxima y mínima (Zmax, Zmin) 

 Altitudes medidas a los extremos de la cuenca hidrográfica, las cuales 
representan el punto máximo donde inician los flujos de agua y el punto más bajo 
donde se da la acumulación de aguas, la unión de dos ríos principales o la 
desembocadura de uno en un cuerpo de agua mayor. 

g. Relieve (R) 

 Diferencia de las cotas extremas (máxima-mínima) de una cuenca 
hidrográfica (Schumm, 1956), íntimamente relacionado con los aspectos climáticos 
y los diferentes ecosistemas que pueden desarrollarse a través de los pisos 
altitudinales (Strahler, 1952; Ibáñez Asencio, Moreno Ramón, & Gisbert Blanquer, 
Morfología de las cuencas hidrográficas, 2011). 

R = Zmax − Zmin 

Zmax = Altura máxima de la cuenca;         Zmin = Altura mínima de la cuenca 

h. Niveles de la cuenca (Nc) 

 Para determinar los niveles que existen en una cuenca se estima que al 
presentarse un relieve de alrededor de 2500 msnm, será preferible segmentar a la 
cuenca en tres niveles (alto, medio y bajo), si el relieve es de alrededor de 1000 
msnm, lo recomendable es segmentar en solo dos niveles (alto y bajo), y si el relieve 
es menor a 1000 msnm o con valores bajos es preferible no segmentarla, ya que una 
división no representaría una diferencia entre pisos altitudinales, además que las 
condiciones climáticas serán las mismas (World Vision, 2013). 
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i. Centroides (X, Y, Z) 

 Son las coordenadas del punto central geométrico de la cuenca hidrográfica, 
medido en el sistema WGS1984 y mide la posición horizontal, vertical y altitud. 

j. Longitud de la red hídrica (Lrh) 

 Sumatoria de la longitud de todos los cauces existentes sean perennes o no, 
esta se mide en kilómetros. 

II) Factores dependientes del relieve (FDR) 

 Los FDR de una cuenca son de gran importancia para el análisis funcional de 
una cuenca, ya que estos tienen una mayor incidencia en la respuesta hidrológica y 
están relacionados con el tipo de drenaje, la escorrentía superficial y su velocidad, 
procesos erosivos y de infiltración (Romero Díaz & López Bermúdez, 1987). En 
cuencas con una pendiente elevada, los flujos de escorrentía adquieren mayor 
velocidad reduciendo el tiempo de concentración de la cuenca (Navarrete, 2004), lo 
que se refleja en que los hidrogramas de salida de la cuenca tengan un incremento 
en los caudales punta (Strahler, 1964; Horton R. E., 1945; Sherman, 1932). 

a. Pendiente media de la cuenca (Pmc) 

 Identificado como uno de los factores más importantes dentro del análisis de 
cuencas (Maderey R., Obtención de los elementos físicos que influyen en el régimen 
hidrológico: Cuenca del río Pabellón, alfuente del río Aguascalientes, 1973), por 
efecto de éste se tipifica el relieve, el flujo de precipitaciones convertido en 
escorrentía superficial adquiere una determinada velocidad, influenciando junto 
con la red de drenaje en su caudal máximo y picos de crecidas, arrastre y potencial 
erosivo (López Cadenas de LLano & Fernández Tomas, 1998; Ward & Robinson, 
2000; Senciales González, 1999). 

 Se determina con una ponderación de las pendientes medias recurrentes 
entre diferentes niveles de la superficie representado en porcentaje. (Ibáñez 
Asencio, Moreno Ramón, & Gisbert Blanquer, Morfología de las cuencas 
hidrográficas, 2011; Lux Cardona, 2016; Gaspari, et al., 2013; Romero Díaz & López 
Bermúdez, 1987; Ferrando, 1994; Horton R. E., 1932).  

Pm = 100x
∑(Licn x E)

A
 

Licn = Longitud de curvas de nivel dentro del área unitaria en Km; 

E = Distancia entre curvas de nivel;  A = Área de la cuenca en Km2 

 En la actualidad con el uso de los SIG se pueden obtener rangos de pendientes 
y la pendiente media con mapas derivados del MDT, facilitando la clasificación del 
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relieve de una cuenca de acuerdo al porcentaje de pendiente que esta posee y de 
acuerdo a las necesidades de cada proyecto.  

 Una clasificación para las pendientes es tomada del documento hidrología y 
recursos hídricos por (Heras, 1976), en donde se establecen los rangos de la tabla 8. 

Tabla 8: Clasificación de la pendiente en cuencas hidrográficas. 

% Pendientes Descripción del terreno 

<2.00 Plano 

2.00-5.00 Suave 

5.00-10.00 Ondulado 

10.00-15.00 Tendencia a Montañoso 

15.00-25.00 Montañoso 

25.00-50 Escarpado 

>50.00 Muy Escarpado 

Fuente: Elaboración propia. 

b. Pendiente media de la red hídrica (Pmr) 

 Se determina con una ponderación de las pendientes medias de los flujos 
recurrentes de un orden determinando respecto a las pendientes medias del resto 
de flujos con su respectivo orden. 

c. Altura media (Am) 

 Es la altura media ponderada existente en el área entre curvas de nivel con 
respecto al área total de la cuenca, o en su defecto de la frecuencia de alturas en 
mapas de altitud (Romero Díaz & López Bermúdez, 1987). Este parámetro refleja el 
comportamiento climático de la zona, ya que este incide en la temperatura, a mayor 
altitud una zona tiende a ser más fría y a menor altitud más caliente (Ibáñez Asencio, 
Moreno Ramón, & Gisbert Blanquer, Morfología de las cuencas hidrográficas, 2011). 

Am =
∑(hi x Ai)

A
 

hi = altura media del área entre curvas de nivel ; 

Ai = Área entre cruvas de nivel;  A = Área de la cuenca en Km2 

d. Altitud más frecuente 

 Es aquel nivel de altura que tiene mayor presencia dentro de la cuenca, sin 
que esta tienda a ser la altura promedio, ya que esta no depende del rango de 
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altitudes, en donde los valores atípicos cambian dicho valor. Esta altitud se 
determina gracias al histograma de frecuencias altimétricas. 

e. Histograma de frecuencias altimétricas 

 Representa el área en porcentaje que se encuentra entre dos cotas o curvas 
de nivel y los valores promedios de dichas cotas (Ibáñez Asencio, Moreno Ramón, & 
Gisbert Blanquer, Morfología de las cuencas hidrográficas, 2011). 

f. Altitud de frecuencia media 

 Es aquella altura que se encuentra dentro del 50% de la superficie de la 
cuenca hidrográfica y es obtenida mediante el gráfico de la curva hipsométrica de la 
misma (Lux Cardona, 2016; Gaspari, y otros, 2013). 

g. Curva hipsométrica 

 Esta representa la distribución altitudinal de la cuenca a lo largo de la 
superficie, sirve para caracterizar la morfología de una cuenca, su estado evolutivo 
y la edad del cauce principal (Llamas Siendones, 1993), si tiende a graficas convexas 
denota una cuenca con cotas altas, se trata de un cuerpo de agua joven en donde los 
procesos erosivos por precipitación y consecuentes movimientos de masa son más 
frecuentes; si la gráfica tiende a ser una curva cóncava, la cuenca tiende a tener cotas 
bajas, con cuerpos de agua más antiguos, en donde los procesos erosivos por 
arrastre son mayores (Argamasilla Ruiz, 2017; Lux Cardona, 2016). 

Figura 15: Curvas hipsométricas idealizadas. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 En el caso de existir variaciones significativas en la gráfica, presencia de 
varios puntos de inflexión o no tener concordancia con las curvas idealizadas, estos 
se pueden identificar como casos singulares en los que han primado procesos 
litológicos o tectónicos extraordinarios (Gaspari, y otros, 2013). 
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h. Razón de relieve (Rr) 

 Planteado por (Schumm, 1954; 1956) como la relación entre el relieve y la 
longitud de mayor extensión paralela al cauce principal denominada longitud axial, 
empleado para determinar el gradiente de la cuenca en dirección a su punto de 
acumulación y la capacidad erosiva (Sala & Gay, 1981). Autores como Strahler y 
Horton lo relacionan con la pendiente media del cauce principal, denominándolo 
índice de gradiente de canales (Ferrando, 1994). Valores bajos del cociente 
representan a cuencas con pendientes suaves y el fondo del cauce con litología de 
características rocosas, las cuales ponen resistencia a la erosión y al flujo libre de las 
corrientes, por el contrario, valores elevados representan cuencas con pendientes 
pronunciadas (Rai, Mohan, Mishra, Ahmad, & Mishra, 2017). El valor se puede 
representar en porcentaje ya que tiene propiedades similares a la pendiente de la 
cuenca (Sarma, Sarmah, Chetri, & Sarkar, 2013). 

Rr =
R

La
× 100 

R = Relieve de la cuenca (msnm); La = Longitud axial de la cuenca (m) 

i. Relieve relativo (Rre) 

 Planteado por (Melton, 1957) como un índice complementario al planteado 
por (Schumm, 1954), al idealizar que “En cuencas con una forma extraña o aquellas 
en donde el punto de mayor altitud no coincida con el punto más elevado en el origen 
del cauce principal o su eje paralelo, existirán dudas sobre la medición de la longitud 
axial necesaria, provocando que la interpretación de la razón del relieve no sea 
apropiada”. En base a esto Melton propuso que utilizar el perímetro de la cuenca en 
lugar de la longitud axial, es ventajoso para determinar la gradiente de la cuenca, ya 
que al no seguir el eje del cauce principal sino la inclinación de su forma se 
representaría de manera precisa la realidad topográfica. Al igual que la razón del 
relieve este factor se representará en porcentaje (Sarma, Sarmah, Chetri, & Sarkar, 
2013). 

Rre =
R

P
× 100 

RA = Relieve de la cuenca (msnm);  P = Perimetro de la cuenca (m) 

  

j. Coeficiente de masividad (Cm) 

 En el artículo de (de Martonne, 1940) se estableció una relación que permita 
evaluar el desarrollo del relieve y su tipología en una cuenca, mediante la altura 
media y el área.  
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Cm =
Am

A
 

Am = Altura media(msnm);  A = Área de la cuenca en Km2 

 Éste coeficiente aumenta proporcionalmente con la altura media y disminuye 
con el aumento del área, en aquellas con una superficie menor y de gran relieve, 
tendrá un valor mayor que representa a una cuenca accidentada, y en aquellas con 
un relieve más atenuado representara a una cuenca llana; Además resulta como un 
indicativo de la capacidad de generación de escorrentía junto con el índice de relieve 
relativo y del número de rugosidad (Martínez & Navarro, 1996; Argamasilla Ruiz, 
2017).  

 En el artículo de (Fuentes Junco, 2004) junto con el Instituto de Ecología de 
Colombia, se definieron unos rangos para el coeficiente propuesto por De Martonne 
con su respectiva descripción apegada a la región, misma que se muestra en la tabla 
9. 

Tabla 9: Valores para coeficiente de masividad. 

Coeficiente de masividad Descripción de la cuenca 

0-35 Escarpado 

35-70 Montañoso 

70-105 Ondulado 

Fuente: Elaboración propia. 

 En el artículo de (Maderey R., 1970) se determinó que el coeficiente de 
masividad es útil para diferenciar aquellas cuencas que tengan una altura media 
semejante, pero también es posible que dos cuencas con diferentes fenómenos de 
erosión adquieran un mismo coeficiente. Por lo contrario (Romero Díaz & López 
Bermúdez, 1987), afirman que “resulta poco significativo su el cálculo, ya que no 
aporta gran información para el análisis o una diferente a la ya definida por la 
pendiente media, el número de rugosidad y la razón de relieve. 

k. Número de rugosidad (Nr) 

 Este fue definido por (Strahler, 1958; Melton, 1958) como el producto del 
relieve máximo de la cuenca y su densidad de drenaje, empleado especialmente 
como índice de la escarpadura de la cuenca. Las variables deben ser trabajas en las 
mismas unidades, ya que este es un parámetro adimensional (Sarma, Sarmah, 
Chetri, & Sarkar, 2013; Kabite & Gessesse, 2018). 

Nr =
R

1000
× Dd 
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R = Relieve de la cuenca (Km); Dd = Densidad de dreanje de la cuenca(
Km

Km2
) 

III) Factores dependientes de la forma (FDF) 

 Las cuencas más alargadas tienden a una respuesta más difusa, en 
comparación con las respuestas de tormentas de caudales altos en cuencas 
compactas. Esto se debe a que la escorrentía que drena todos los límites de una 
cuenca compacta tiene distancias similares de trayecto desde todos los cuadrantes 
y llega al colector principal al mismo tiempo, mientras que en cuencas de forma 
alargada al agua le cuesta bastante más circular desde la parte alta de la cuenca hasta 
el final. Así pues, la forma de la cuenca y el modelo de red de drenaje se combinan 
para influenciar en el tamaño y forma de los picos de crecida a la salida de la cuenca 
(WARD y ROBINSON, 2000). 

a. Factor de forma o índice de Horton (Kf) 

 Este índice sirve para determinar la forma de una cuenca, su elongación y el 
comportamiento o volumen de descargas presentes en su cauce principal, así en 
cuencas con un factor de forma menor la tendencia de forma será alargada y la 
susceptibilidad a crecidas o inundaciones es menor, caso contrario será más 
redondeada, que presenta un cauce corto y en donde son altamente potenciales la 
presencia de crecidas (Horton R. E., 1932; Gaspari, y otros, 2013). 

Según Horton esta fórmula se expresa mediante: 

kf =
A

Lc2  

A = Area de la cuenca en Km2;        Lc = longitud de la cuenca en Km 

 Diferentes autores aplican la misma expresión con la diferencia que, la 
longitud empleada es la longitud axial de la cuenca y no su longitud total 
(Argamasilla Ruiz, 2017; Perez, 1979). 

 Existen rangos para determinar la forma de una cuenca en función del índice 
de Horton, estos son presentados en la tabla 10. 

Tabla 10: Valores y formas por índice de Horton (Perez, 1979). 

Índice de Horton Forma relativa 

<0.22 Muy Alargada 

0.22-0.30 Alargada 

0.30-0.37 Tendencia de alargamiento 

0.37-0.45 Homogénea 

0.45-0.60 Tendencia de ensanchamiento 

0.60-0.80 Ensanchada 
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0.80-1.20 Muy Ensanchada 

>1.20 Rodea completamente al cauce 

Fuente: Elaboración propia. 

b. Coeficiente de compacidad o índice de Gravelius (Kc) 

 Establecido por (Graveliús, 1914), como un índice que relaciona el perímetro 
de la cuenca hidrográfica con el perímetro de una circunferencia con una superficie 
equivalente al de la cuenca. Esta relación nace por la afirmación de que en cuencas 
con una forma similar a la circular, los tiempos de concentración se reducen y por 
ende son más propensas a sufrir avenidas con caudales punta de gran volumen 
(Maderey R., 1973; Gaspari, y otros, 2013; López Cadenas de LLano & Mintegui 
Aguirre, 1987). El valor mínimo del coeficiente es 1 y su representación es de forma 
circular, cuanto más difiera de este valor, la irregularidad de una cuenca será mayor. 
(Argamasilla Ruiz, 2017). 

kc =
P

2 x √πA
= 0.282 ×

P

√A
 

P = Perimemtro de la cuenca en Km;       A = Area de la cuenca en Km2 

 De acuerdo a Gravelius las formas de una cuenca de acuerdo a su coeficiente 
presentan tres clases, esto se puede apreciar en la tabla 11. 

Tabla 11: Valores y formas por el coeficiente de Gravelius. 

Clase Coeficiente de compacidad Forma relativa Riesgo por torrencialidad 

Clase 1 1.00 – 1.25 Redondeada – Ovalada Alto 

Clase 2 1.25 – 1.50 Ovalada – Oblonga Medio 

Clase 3 1.50– >2.00 Oblonga – Rectangular Bajo 

Fuente: (Fuentes Junco, 2004; Gaspari, y otros, 2013; González Caro, 2002). 

c. Razón de circularidad o coeficiente de Miller (Rc) 

 Establecido por (Miller, 1953), como el cociente entre el área de la cuenca y 
el área de un círculo con un perímetro similar. Según (Argamasilla Ruiz, 2017) 
citando a (Magesh, Jitheshlal, Chandrasekar, & Jini, 2012), este coeficiente sirve 
como un indicador de la fase evolutiva de una cuenca hidrográfica, a la vez que 
define su fisiografía con valores que van de cero a uno. Valores cercanos a (1) 
definen una tendencia de ensanchamiento y los cercanos a (0) una tendencia de 
alargamiento (Ordoñez Gálvez, 2011).  

Rc =
4π × A

P2
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A = Area de la cuenca en Km2, P = Perimemtro de la cuenca en Km    

Tabla 12: Valores para el coeficiente de circularidad. 

Razón de circularidad Fase evolutiva de la cuenca Forma de la cuenca 

≈0 Fase de juventud Tendencia de 
alargamiento 

≈0.5 Fase madurez Homogénea 

≈1 Fase de vejez Tendencia de 
ensanchamiento 

Fuente: Elaboración propia. 

d. Razón de Elongación (Re) 

 Se define por (Schumm, 1956), como la relación entre el diámetro de un 
círculo con una superficie igual o similar al de la cuenca y la longitud de esta última. 
Esta razón se relaciona íntimamente  con la hidrología de la cuenca (Campo, Aldalur, 
& Fernandéz, 2012; Quiroga, Gil, & Coronato, 2014), ya que entre mayor sea la 
elongación el tiempo de concentración aumentará, al igual que la concentración de 
aguas en época de crecidas (Sala & Gay, 1981).  

Re = 1.128 ×
√A

Lc
 

A = Area de la cuenca en Km2, Lc = Longitud de la cuenca en Km    

 El valor máximo de la relación será uno para aquellas cuencas con una 
configuración circular, y a medida que vaya decreciendo este valor, la forma de una 
cuenca denotará una tendencia de alargamiento (Jardí, 1985). 

Tabla 13: Valores para el coeficiente de circularidad. 

Razón de elongación Forma de la cuenca 

≈0 Alargada 

≈0.5 Homogénea 

≈1 Redondeada 

Fuente: Elaboración propia. 

IV) Factores dependientes del drenaje (FDD) 

 Una red de drenaje es un conjunto ordenado de cauces, que configuran el 
sistema de evacuación de una cuenca hidrográfica hacia un colector principal. A raíz 
de su funcionamiento y eficiencia se definirá el hidrograma de salida, así como la 
dinámica de los flujos y el resultado de los procesos erosivos (González de Matauco, 
2004; Maderey R., 1970; Morisawa, 1985).  
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 Dentro del estudio de una red de drenaje según (Cuesta Aguilar, 2002) en 
(González de Matauco, 2004), existen dos focalizaciones de análisis en función de los 
parámetros geomorfológicos y su relación con el medio.  

 La primera mediante una caracterización de la red de flujos, enlazada con las 
propiedades litológicas y geológicas del terreno, aunado a la textura de los cauces y 
su relación con la permeabilidad del suelo (Morisawa, 1985; Way, 1978). Con la 
influencia de un determinado material geológico, el grado de fracturación y 
topografía se puede definir la configuración o patrones de la red de drenaje, ya que 
estas definen la estructuración de los estratos y la dirección en la que fluyen las 
corrientes de agua (Sánchez Vélez, 1987; Botero, 1978). 

a. Patrones de drenaje. 

 Los patrones de una red han sido definidos diferentes autores tales como 
(Botero, 1978), (Morisawa, 1985), (Sánchez Vélez, 1987), (Campos Aranda D. F., 
1987) y (Aguiló Alonso, y otros, 2014), pero todos basados en la clasificación 
planteada por (Way, 1978) y que es detallada en la tabla 14. 

Tabla 14: Clasificación de redes de drenaje. 

Patrón de 
drenaje 

Características Diagrama 

Dendrítico 

Se caracteriza por que la distribución de los flujos es de tipo arbustivo, es 
decir que se asemeja a las ramas de un árbol. Los afluentes al cauce 
principal, discurren a este en ángulos agudos y su estratigráfica se 
caracteriza por presentar suelos bien graduados con presencia de rocas 
sedimentarias e ígneas tales como, depósitos glaciares o coluviones y 
tobas volcánicas respectivamente (Aguiló Alonso, y otros, 2014; Campos 
Aranda D. F., 1987; Sánchez Vélez, 1987). Estos suelos se distribuyen en 
pendientes suaves y de moderada permeabilidad (Londoño Arango, 
2001). 

 

Pinnado Se concibe como una modificación del sistema dendrítico, con un 
incremento en el número de afluentes de orden menor y menor 
espaciamiento, descrito generalmente en pendientes planas (Londoño 
Arango, 2001).  Las corrientes fluyen en ángulos rectos en las juntas con 
el cauce principal y de manera aguda en sus flujos nacientes. La 
estructura del suelo ese caracteriza por su alto contenido de limos con 
una matriz homogénea proveniente de rocas sedimentarias o depósitos 
aluviales con textura fina (Aguiló Alonso, y otros, 2014; Campos Aranda 
D. F., 1987; Sánchez Vélez, 1987). 

 

Rectangular Es una variación del sistema dendrítico, ya que los afluentes menores 
discurren en ángulos prácticamente rectos hacia cauces de mayor orden, 
que conjuntamente con diaclasas y fracturas en las rocas generan 
sistemas con formas rectangulares (Londoño Arango, 2001). El 
desarrollo dichos fenómenos geológicos se favorece en presencia de 
rocas metamórficas como pizarra, esquistos, compuestos cuarcíferos, 
feldespato y  micas; también en suelos con areniscas silícicas en zonas 
áridas y en areniscas compuestas mayormente por rocas en climas 
húmedos (Aguiló Alonso, y otros, 2014; Campos Aranda D. F., 1987; 
Sánchez Vélez, 1987). 
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Angular Sistema que modifica al dendrítico y rectangular, en donde las fallas en 
las rocas cambian la dirección del drenaje. En las partes altas de una 
cuenca los flujos forman curvas pronunciadas con ángulos obtusos, en los 
cuales la dirección está definida por el tipo de roca en su estructura, así 
en zonas con areniscas las corrientes presentan uniones paralelas y en 
zonas de calizas presentan uniones agudas (Aguiló Alonso, y otros, 2014; 
Campos Aranda D. F., 1987; Sánchez Vélez, 1987). 

 

 

Enrejado Este sistema se caracteriza por que la distribución de sus flujos nacientes 
es paralela y su unión a las corrientes de mayor orden, al igual que de los 
principales tributarios al cauce principal suceden en ángulos usualmente 
rectos. Esto sucede ya que las corrientes fluyen entre las uniones de rocas 
sedimentarias intercaladas, lo que refleja la estructuración de su roca 
madre (Aguiló Alonso, y otros, 2014; Campos Aranda D. F., 1987; Sánchez 
Vélez, 1987).  

Trenzado Sistema variante del dendrítico denominado también anastomótico por 
Strahler. Se caracterizan porque sus corrientes son separadas por islas 
originadas principalmente por la acumulación de material ya que los 
sedimentos que arrastran las corrientes son mayores a la capacidad de 
estas, lo que provoca un fraccionamiento de los cauces y creando en 
ciertos puntos del cauce corrientes más pequeñas entrelazadas. Los 
cauces fraccionados tienen un gran espejo de agua y tirante 
relativamente pequeño que concentra materiales gruesos y bien 
graduados en el fondo. 

Este tipo de corrientes se hayan generalmente en llanuras aluviales y 
deltas en donde las riberas son fácilmente erosionables al carecer de 
cobertura vegetal importante y presentarse bancos de arena. Sirven 
especialmente como un disipador de energía natural para las corrientes 
adyacentes de mayor pendiente (Aguiló Alonso, y otros, 2014; Campos 
Aranda D. F., 1987; Sánchez Vélez, 1987). 

 

Patrón de 
drenaje 

Características Diagrama 

Desordenado Como su nombre lo indica, este es un sistema en el que la dirección del 
flujo no sigue un patrón definido, ya que proviene de zonas con una 
estratigrafía relativamente joven, pendientes suaves y un elevado nivel 
freático. Usualmente las depresiones en la cuenca se caracterizan por ser 
pantanosas, lacustres o de llanuras aluviales (Aguiló Alonso, y otros, 
2014; Campos Aranda D. F., 1987; Sánchez Vélez, 1987). 

 

Paralelo En este sistema los flujos tributarios se distribuyen de tal manera que en 
las juntas con cauces de un orden mayor describen ángulos semejantes. 
El flujo de las corrientes principales está definido por fracturas entre la 
estructura del suelo o fallas a lo largo de la cuenca. 

Los materiales que componen a la cuenca son homogéneos, distribuidos 
uniformemente a través de pendientes suaves, en planos inclinados de 
afloramientos basálticos o costeros relativamente jóvenes (Aguiló 
Alonso, y otros, 2014; Campos Aranda D. F., 1987; Sánchez Vélez, 1987). 
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Radial Sistema caracterizado por corrientes que fluyen de manera ligeramente 
paralela y que nacen en un punto de gran elevación. Este tipo de sistemas 
existen en volcanes o cuerpos montañosos aislados, en cuyas bases fluye 
un cauce principal (Aguiló Alonso, y otros, 2014; Campos Aranda D. F., 
1987; Sánchez Vélez, 1987). 

 

Anular Sistema variante del radial, en donde las corrientes fluyen paralelamente 
y se definen a través de fracturas o pliegues concéntricos. Se componen 
por cerros con estratos sedimentarios o domos de granito (Aguiló Alonso, 
y otros, 2014; Campos Aranda D. F., 1987; Sánchez Vélez, 1987). 

 

Centrípeto Sistema similar al radial diferenciándose por la dirección de salida del 
drenaje, el cual se caracteriza por fluir hacia el interior de una depresión 
cerrada, cráter o terminaciones de anticlinales o sinclinales en donde 
hayan ocurrido procesos erosivos (Aguiló Alonso, y otros, 2014; Campos 
Aranda D. F., 1987; Sánchez Vélez, 1987).  

 

Artificial  Este tipo de sistemas suceden especialmente en climas húmedos o de 
topografía llana. Pueden encontrarse este tipo de patrones gracias a 
conducciones de agua o encauces naturales luego de un intento de bajar 
el nivel de la capa freática, no son acequias de riego en zonas áridas o 
semiáridas (Aguiló Alonso, y otros, 2014; Campos Aranda D. F., 1987; 
Sánchez Vélez, 1987). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 El segundo enfoque se inclina a realizar un análisis cuantitativo de las redes, 
realizando comparaciones entre las subcuencas existentes, relacionando la 
configuración interna de cada una (Cuesta Aguilar, 2002). Esta rige por las 
características geomorfológicas y bióticas del sistema de drenaje como base 
fundamental para la jerarquización de la red, determinar la frecuencia de la red, 
índice de frecuencia, densidad de drenaje, sinuosidad, torrencialidad, bifurcación y 
tiempo de concentración.  
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b. Orden de la red hídrica. 

 Jerarquización de los cauces 
en función del orden en que fluyen 
hacia un cauce recolector o tramo de 
rio nuevo, que permite adquirir una 
visión global de la complejidad de la 
red y el desarrollo de los cauces, 
relacionando este orden con el caudal 
de los tramos de red. (Gregory & 
Walling) recopilaron a 4 autores que 
plantean una diferente perspectiva 
para establecer el orden de estos 
cauces y que han sido tomados para la 
caracterización de las redes. 

 (Horton R. E., 1945), estableció 
que el orden de los flujos de agua 
estará definido por el número de 
afluentes existentes, teniendo en 
cuenta que aquellos que fluyen desde 
el origen y no tengan un flujo 
aportante es de orden 1. La 
característica principal es que los 
flujos de mayor orden no tendrán 
segmentos a lo largo de su cauce de un 
orden menor, al mismo tiempo estos aumentarán gradualmente de uno en uno, 
como se representa en la sección (a) de la figura 16. 

 (Strahler, 1957), adoptó el trabajo de Horton para representar a las redes de 
drenaje como un conjunto de segmentos unidos por nodos, con la diferencia de que 
los flujos se pueden segmentar a lo largo de su curso y adquirir un orden en función 
de su afluencia. De esta manera solo aquellos flujos en los que lleguen dos afluentes 
menores del mismo valor provocan que el segmento siguiente adquiera un orden 
mayor, caso contrario el cauce siguiente tendrá el valor del flujo de mayor orden 
anterior, así sucesivamente hasta determinar el cauce principal de la cuenca y su 
valor como se puede apreciar en la sección (b) de la figura 16. 

 (Scheidegger, 1965) y (Shreve, 1966), desarrollaron una jerarquización con 
un sustento algebraico, es decir que se determina el orden de un flujo mediante la 
suma del número de corrientes afluentes. La diferencia entre ambos métodos radica 
en que Scheidegger asignaba a la corriente naciente el valor de 2, esto con la 
finalidad de obtener solamente valores pares a lo largo de la asignación jerárquica. 
A pesar de que estos métodos no sean elegidos por sobre los de Horton y Strahler, 
específicamente el método de Shreve se emplea preferiblemente en estudios de 
hidrodinámica (Ibáñez Asencio, Moreno Ramón, & Gisbert Blanquer, Morfología de 
las cuencas hidrográficas, 2011). 

Figura 16: Métodos de jerarquización de red hídrica. 

Fuente: Elaboración propiaFuente: Elaboración 
propia. 
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c. Frecuencia de drenaje (Fr). 

 Planteado por (Horton R. E., 1945) y adaptado por (Maderey R., 1970) como 
“Densidad hidrográfica”, a la relación existente entre la cantidad total de corrientes 
en una cuenca hidrográfica respecto a la superficie de la misma. Este parámetro 
permite conocer la capacidad de escorrentía, además de poder clasificar una cuenca 
conjuntamente con la densidad de drenaje en base a su textura (Ferrando, 1994; 
Farfán, Urbina, Ferreira, & Brandan, 2010; Ordoñez Gálvez, 2011; Aguiló Alonso, y 
otros, 2014).  

Fr =
∑ Ni

A
 

∑ Ni = Número de corrientes de orden i;  A = Área de la cuenca en Km2 

d. Índice de frecuencia (If). 

 Relación entre el número total de cauces de orden uno respecto a la superficie 
de la cuenca hidrográfica, mediante este parámetro se aprecia la capacidad inicial 
de drenaje y concentración de agua (Senciales González, 1999). 

Fr =
∑ N1

A
 

∑ N1 = Número de corrientes de orden 1;  A = Área de la cuenca en Km2 

e. Densidad de drenaje (Dd). 

 Planteado por (Horton R. E., 1932; 1945) como una relación de la longitud de 
la red hídrica y la superficie total de la cuenca hidrográfica. Se concibió para estudiar 
el comportamiento dinámico, así como la eficiencia del drenaje y su aptitud erosiva 
(Melton, 1957; Sánchez Vélez, 1987; Senciales González, 1999; Ordoñez Gálvez, 
2011).   

Dd =
Lrh

A
 

Lrh = Longitud toral de la red hídrica Km;  A = Área de la cuenca en Km2 

 De manera profunda se correlaciona con la intensidad de precipitación, las 
propiedades del suelo refiriéndose a la permeabilidad y estructura litológica; 
además de las características climatológicas, de cobertura vegetal y hasta de 
actividades antrópicas que alteran la topografía, estructura y el curso de las 
corrientes (Romero Díaz & López Bermúdez, 1987; Londoño Arango, 2001; Fuentes 
Junco, 2004; Meza Rodríguez & Martinez Rivera, 2010). 
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 La saturación de las corrientes define la velocidad de escorrentía y por ende 
el tiempo de salida como respuesta a una precipitación, si existe una densidad alta, 
la respuesta será más rápida y su hidrograma se elevará, a la par que describe zonas 
con poca cobertura vegetal y suelos con baja infiltración (Ferrando, 1994). Por el 
contrario, si existe una baja concentración la respuesta de la red será lenta, su 
hidrograma será relativamente bajo, lo que describe zonas en las que la infiltración 
es mayor (Londoño Arango, 2001). 

f. Textura de Red de Drenaje (Tx). 

 A partir de la densidad de drenaje y sus variables influyentes, (Strahler, 1957; 
Way, 1978; Gómez Espigares, 2003) han adaptado una clasificación para la red de 
drenaje en función de la textura creada por el trazo natural o artificial de las 
corrientes, con la finalidad de comparar el nivel de escorrentía y funcionamiento 
entre cuencas vecinas (Aguiló Alonso, y otros, 2014; Ordoñez Gálvez, 2011; González 
de Matauco, 2004; VICH, 1996).  

Tabla 15: Clasificación de redes de drenaje en función de la textura. 

Densidad de drenaje Valor de Densidad Textura 

Baja < 5 Km/Km2 Gruesa 

Media 5-13.7 Km/Km2 Media 

Alta > 13.7 Km/Km2 Fina 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 17: Textura de una cuenca. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

g. Coeficiente de torrencialidad (Ct). 

 Este coeficiente se enlaza directamente con la densidad de drenaje, ya que es 
el producto de dicho parámetro con el índice de frecuencias y ha sido concebido para 
describir la respuesta inicial de escorrentía frente a un evento meteorológico, son 
elegidos los cursos primarios por la incidencia que estos tienen en los procesos de 
erosión, tiempos de concentración y fenómenos de inundación acelerada (Ferrando, 
1994; Camino, Bó, Cionchi, López de Armentia, & De Marco, 2018). A partir de su 
cálculo se puede estimar las crecidas máximas, ya que, los flujos nacientes 
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influencian la descarga inicial de la cuenca, cuyos valores aumentarán 
proporcionalmente con el número de estas corrientes (Senciales González, 1999; 
Romero Díaz & López Bermúdez, 1987).  

Ct = Dd × If 

Dd = Densidad de drenaje, Km/Km2;  If = Índice de frecuencia, corriente/Km2 

h. Razón de bifurcación (Rb). 

 Establecido por (Horton R. E., 1945), como la razón entre la cantidad de 
corrientes de orden “i” y las corrientes de su orden superior “i+1”. Esto al deducir 
que “La cantidad de corrientes y su jerarquía, tienden a ser similares a una 
progresión geométrica inversa, en donde el cociente entre dos órdenes sucesivos se 
vuelve una constante de bifurcación” (González de Matauco, 2004). 

Rb =
Ni

Ni+1
 

Ni = Número de corrientes de orden inicial  

Ni+1 = Número de corrientes de orden superior 

 Aunque la expresión planteada por Horton se haya adaptado en diversos 
análisis, los autores lo modifican de acuerdo a su criterio, (Llamas Siendones, 1993) 
y (González de Matauco, 2004) aplican un promedio de los valores obtenidos, para 
obtener un solo valor representativo; (Strahler, 1952) y (Schumm, 1956) han 
aplicado una ponderación a la fórmula de Horton, al sumar los productos entre las 
corrientes contenidas de dos órdenes sucesivos y su relación de bifurcación, para 
posteriormente dividirla con el total de corrientes de la cuenca. 

Rb =

∑ (
Ni

Ni+1
 ×  (Ni + Ni+1)) n

i=1

∑ (Ni)
n
i=1

 

 El cálculo de esta razón es de gran importancia, ya que permite analizar la 
estructura interna de la cuenca, su forma y tamaño.  Las investigaciones de (Strahler, 
1964; Gregory & Walling, 1973; Sala & Gay, 1981; Morisawa, 1985), han establecido 
que al decrecer los valores de bifurcación, la forma de una cuenca tiende a ser 
redondeada y su concentración de agua es mayor lo que incrementa el riesgo de 
inundaciones, lo que puede ser verificado con el coeficiente de compacidad (Romero 
Díaz & López Bermúdez, 1987; Ward & Robinson, 2000; Campo, Aldalur, & 
Fernandéz, 2012). Además de que existe una relación entre el orden de la cuenca y 
la razón de bifurcación, ya que a medida sea mayor el orden el valor de razón 
disminuye (Romero Díaz & López Bermúdez, 1987; VICH, 1996). 
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Tabla 16: Valores para razón de bifurcación. 

Razón de bifurcación Rango Descripción de la cuenca 

Baja <3 Forma redondeada 

Media 3-5 Forma homogénea 

Alta >5 Forma alargada 

Fuente: (Romero Díaz & López Bermúdez, 1987; Camino, Bó, Cionchi, López de Armentia, & De Marco, 2018). 

i. Índice de sinuosidad (Is).  

 Este índice fue planteado por (Schumm, 1954; 1956) para relacionar la 
longitud del cauce principal y su longitud axial, se toma como complemento de los 
patrones de drenaje establecidos por (Way, 1978) y su adaptación por diversos 
autores como ya se ha planteado antes (Romero Díaz & López Bermúdez, 1987; 
Quiroga, Gil, & Coronato, 2014).  

Is =
Lc

La
 

Lc = Longitud del cauce principal  

La = longitud axial del cauce principal 

 Este es un parámetro adimensional y sirve para correlacionar la forma de 
drenaje con la dinámica fluvial (Llamas Siendones, 1993; Ferrando, 1994), su valor 
mínimo es 1, por lo que aquellas cuencas con valores cercanos a este y menores a 
1.25 se definen como de baja sinuosidad o de alineamiento recto (VICH, 1996; 
Argamasilla Ruiz, 2017). Así mismo a partir de diferentes rangos, se ha clasificado 
la forma en la que fluye la corriente principal, (Schumm, 1956), (Morisawa, 1985) y 
otros autores han propuesto 5 categorías para lograr dicho objetivo (Romero Díaz 
& López Bermúdez, 1987). 

Tabla 17: Valores para Índice de sinuosidad. 

Clasificación del cauce principal Valor del índice 

Rectilíneo <1.25 

Transicional 1.25-1.50 

Regular 1.5-1.75 

Clasificación del cauce principal Valor del índice 

Irregular 1.75-2.00 

Tortuoso >2.00 

Fuente: Elaboración propia. 
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j. Tiempo de concentración de la cuenca. (Tc)  

 Sirve para estimar el tiempo del recorrido de una gota de agua desde el origen 
más lejano de la cuenca hasta su desembocadura, relacionado con el equilibrio de 
una cuenca en lo que se refiere a la respuesta de la precipitación mediante su 
escurrimiento y su velocidad (Meza Rodríguez & Martinez Rivera, 2010; Fattorelli & 
Fernández, 2011). El cálculo del tiempo de concentración depende de la forma de la 
cuenca, a la vez que del autor al que se haga referencia y las expresiones que han 
planteado (López Cadenas de LLano & Mintegui Aguirre, 1987). 

 Entre las principales referencias a nivel mundial para medir este parámetro, 
se puede resaltar a (Kirpich, 1940), que al analizar siete cuencas en Estados Unidos 
definió una primera expresión acerca del tiempo de concentración (Fattorelli & 
Fernández, 2011; Aguiló Alonso, y otros, 2014). 

Tc =
0.06626 × Lc0.77

Pmc0.385
 

Pmc = Pendiente media de la cuenca 
m

m
 

         Lc = Longitud de la cuenca km 

 (Rowe & Thomas) propusieron una modificación a la expresión de Kirpich, al 
realizar un análisis comparativo en sistemas de alcantarilla para la división de 
carreteras de California y su respectiva publicación del “California Highway and 
Public Works” en el mes de septiembre de 1942.  

Tc = (
0.871 ×  Lc3

R
)

0.385

 

L = Longitud del cauce principal (Km );    R = relieve de la cuenca (msnm) 

 Giandotti en 1934, propuso una expresión para el tiempo de concentración 
aplicable a cuencas que únicamente superen las 200 hectáreas en su superficie, 
además de que el valor calculado este dentro de un rango determinado (Salas 
Aguilar, Pinedo Álvarez, Viramontes Olivas, Báez González, & Quintana Martínez, 
2011; Salvador Pinos, 2013; Aguiló Alonso, y otros, 2014; Burgos Valenzuela, 2018). 

Tc =
4 × √A + 1.5Lc

25.3 × √Pmc ∗ Lc
 

A = Área de la cuenca en Km2;      Lc = Longitud del cauce principal (Km ) 

Pmc = Pendiente media de la cuenca  
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 En la investigación de Ventura-Heras, se planteó una expresión con 
coeficientes de alejamiento medio que permiten ajustar los valores obtenidos para 
el tiempo de concentración (Aguiló Alonso, y otros, 2014; Ibáñez Asencio, Moreno 
Ramón, & Gisbert Blanquer, 2011; Vélez Upegui & Botero Gutiérrez, 2011). 

Tc = α ×
√A

Pmc
           0.13 ≥ α ≥ 0.04 

α =
Lc

√A
 

A = Área de la cuenca en Km2;      Pmc = Pendiente media de la cuenca (%) 

α = Alejamiento medio Lc = Longitud de la cuenca km 

 Passini, sugirió una expresión modificada de la planteada por Ventura-Heras 
con la finalidad de obtener mejores resultados, esto mediante una comparación de 
cuencas vecinas con igual orden de drenaje (Aguiló Alonso, y otros, 2014; Ibáñez 
Asencio, Moreno Ramón, & Gisbert Blanquer, 2011). Un valor representativo del 
coeficiente de alejamiento medio especificado por Ventura-Heras, es estimado por 
Passini como 0.108 que es empleado dentro de la expresión de manera directa 
(Salvador Pinos, 2013; Vélez Upegui & Botero Gutiérrez, 2011).  

Tc = α ×
(A × Lc)1/3

√Pmc
           α = 0.108 

A = Área de la cuenca en Km2;      Pmc = Pendiente media de la cuenca (%) 

Lc = Longitud de la cuenca km 

 Pezzoli en 1988 sugiere el cálculo de este parámetro mediante una expresión 
sencilla basándose en los valores obtenidos en el análisis de varias cuencas de 
piedemonte (Fattorelli & Fernández, 2011). 

Tc = 0.055 ×
Lc

√Pmc
            

Pmc = Pendiente media de la cuenca (%);          Lc = Longitud de la cuenca km 

 Según (Batanero Akerman, 2015) y (Aguiló Alonso, y otros, 2014), (Témez, 
1978) adoptó para la Dirección general de Carreteras en España una expresión para 
medir el tiempo máximo que podía adquirir un volumen determinado de escorrentía 
superficial en cuencas naturales de hasta 200 km2. 

Tc = 0.30 × (
Lc

Pmc0.25
)

0.76
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Pmc = Pendiente media de la cuenca (%);          Lc = Longitud de la cuenca km 

 La expresión de Témez fue definida mediante una análisis comparativo de las 
fórmulas planteadas por Kirpich, Ven te Chow, Giandotti y el Cuerpo de Ingenieros 
de Estados Unidos “U.S.C.E.” (MOPU 12, 1987), siendo esta última la más 
representativa de todas, ya que mide el tiempo de concentración hasta un punto 
medio del hidrograma de salida (López Miñano, 2006). 

 Las expresiones de Ven Te Chow y U.S.C.E son similares en aplicación, debido 
a que ambas están influenciadas por la pendiente del cauce principal. 

Fórmula de Ven Te Chow 

Tc = 0.123 × (
Lc

Pmc0.5
)

0.64

           

Pmc = Pendiente media de la cuenca (%);          Lc = Longitud de la cuenca km 

 Se debe tener en cuenta que para el caso de Ven Te Chow, los valores 
obtenidos pueden verse afectados en mayor medida por la pendiente de la cuenca, 
ya que el tiempo es sobrevalorado en el caso de pendientes suaves e infravalorado 
en el caso de pendientes fuertes. Esto no ocurre en el caso del cuerpo de ingenieros 
de estados unidos (U.S.C.E.) ya que se ajusta notablemente a los valores de 
pendientes con una afección mínima (MOPU 12, 1987). 

Fórmula del U.S.C.E. 

Tc = 0.126 × (
Lc

Pmc0.25
)

0.76

           

 (Fattorelli & Fernández, 2011) definen que es recomendable determinar el 
tiempo de concentración mínimo con dos métodos o expresiones, esto con la 
finalidad de compararlos y adaptarlos a la cuenca de acuerdo al criterio o experticia 
del autor o en su defecto con una media de los valores obtenidos. 

 Dependerá del valor obtenido para que se describa el volumen de escorrentía 
a la salida de la cuenca, para tiempos cortos una cuenca se caracteriza por que su 
caudal es de gran intensidad, a la vez que para cuencas con tiempos prolongados los 
caudales presentan intensidades atenuadas, aunado a que procesos de 
evapotranspiración e infiltración disminuyen la concentración de agua en las 
corrientes (Meza Rodríguez & Martinez Rivera, 2010). 
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k. Tiempo de retardo (Tr). 

 Se define como el tiempo que transcurre desde el punto en el centroide del 
hietograma de precipitación hasta el punto medido en el centroide del hidrograma 
o el punto donde se mide el caudal pico (Vélez Upegui & Botero Gutiérrez, 2011). 

 El S.C.S. propone que el tiempo de retardo se mida como 60% del tiempo de 
concentración, a diferencia del (U.S.E.C.) que plantea el uso de formulaciones 
obtenidas de investigaciones previas.  

 Ante, esta disimilitud, y en función de los resultados obtenidos por (Vélez 
Upegui & Botero Gutiérrez) en su estudio crítico realizado en Colombia, se puede 
determinar que la opción de mejor aplicación en la región es la planteada por el 
S.C.S 

Tr = 0.6 × 𝑇𝑐          

2.1.2.4 Análisis de precipitación. 

 Como se mencionó en secciones anteriores, el registro de una estación 
pluviométrica es propenso a errores en su medida (aleatorios o sistemáticos), 
debido a esto, es imperioso realizar un análisis estadístico con la finalidad de 
minimizar o incluso eliminar inconsistencias o falta de homogeneidad en la 
información disponible, lo cual consecuentemente disminuye la incertidumbre en 
los resultados finales del estudio hidrometeorológico. Dicho análisis comprende las 
siguientes etapas: 

a. Recopilación de información pluviométrica. 

 En la actualidad disponer de información meteorológica es de gran 
importancia, para cualquier tipo de aplicación o necesidad actual, dentro de lo que 
concierne la planificación y gestión de recursos hídricos. Por ello en el transcurso 
del Siglo XX se hizo común implementar redes de monitoreo climático en zonas 
estratégicas a nivel mundial, práctica que se realiza hasta la actualidad 
incorporando mecanismos y sistemas mucho más sofisticados debido a la evolución 
tecnológica de los últimos 70 años (Basualdo, 2015).  

 Existen entidades (Públicas y Privadas) encargadas de gestionar la red de 
estaciones meteorológicas en cada país, en el caso de Ecuador en 1961 se creó un 
organismo técnico llamado “Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología” el cual 
está adscrito a la Secretaria de Gestión de Riesgos, cuenta con personal técnico y 
profesional especializado en Meteorología e Hidrología, que contribuye al desarrollo 
económico y social del país, puesto que su facultad es suministrar información vital 
sobre el tiempo, el clima y los recursos hídricos del pasado, presente y futuro, que 
necesita conocer el país para la protección de la vida humana y los bienes materiales 
(INAMHI, 2020). 
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b. Revisión de información disponible. 

 Los pluviómetros y pluviógrafos al ser instrumentos mecánicos requieren 
mantenimiento y calibración periódica, lo cual en muchos casos no se efectúa, ya sea 
por omisión o dificultad en el acceso al lugar donde se encuentra emplazada la 
estación meteorológica. Esto provoca averías en los instrumentos, teniendo 
incidencia directa en sus registros puesto que se hacen evidentes las anomalías o en 
el peor de los casos periodos de tiempo sin registro alguno (gaps o huecos). Es por 
ello que se vuelve fundamental revisar los registros pluviométricos, estableciendo 
dos parámetros de selección, el primero referente a la ventana temporal, ya que 
debe representar el comportamiento de la precipitación en la zona influencia de la 
estación, por este motivo para realizar un estudio hidrometeorológico los datos 
pertenecientes al inventario deben cubrir un periodo en común mínimo de 30 años; 
mientras que el segundo parámetro evalúa la cantidad de datos faltantes en la serie, 
cuyo porcentaje máximo admisible es 25%  (Serrano Vincenti, Moscoso, Jácome, 
Palacios, & Villacís, 2012).  

 De este modo se garantiza la selección de estaciones con datos 
representativos, minimizando la incertidumbre en los resultados finales.  

c. Eliminación y corrección de valores atípicos (outliers). 

 “Los valores extremos son observaciones que se consideran inusualmente 
alejadas de la masa de datos” (Walpole, Myers, Myers, & Keying Ye, 2012).  

 En el marco de un estudio de precipitación es necesario corregir los valores 
atípicos con el objetivo de minimizar el efecto que estos pudiesen tener en la 
tendencia central de la muestra en análisis (De Luque Söllheim, 2011); por lo tanto, 
se deben identificar dichos valores mediante procedimientos estadísticos.  

 Existen varios métodos para identificar outliers, entre lo más utilizados están 
el “Método de los Cuartiles” y el “Método Altman Z-score”; para este trabajo se utilizó 
el primero, esto debido a que la tendencia central no afecta directamente la 
detección (De Luque Söllheim, 2011). 

Identificación de valores atípicos en series mensuales de precipitación 
mediante el análisis de cuartiles: 

 Los cuartiles dividen el conjunto de datos observados en cuatro partes 
iguales, por lo tanto, son tres puntos que se denotan como Q1 Q2 y Q3. Los valores 
atípicos se identifican como todas las medidas encima de la media que sobrepasen 
el tercer cuartil (Q3) más tres veces el recorrido intercuartílico (Q3-Q1) tomando en 
cuenta todos los datos de la serie (Trenberth & Paolino Jr, 1980; Peterson, y otros, 
1998). Según De Luque Söllheim (2011) se consideran extremo el caso de las 
precipitaciones mensuales encima de la media más siete veces la desviación típica, 
al implementar este umbral relativamente elevado se pretende detectar valores 
fuera del contexto y que solo se pueden producir debido a errores informáticos al 



 

Página 74 de 236 

transcribir los registros. La expresión matemática para determinar outliers se 
expresa de la siguiente manera: 

Ps > Q3 + 3(Q3 − Q1) 

d. Relleno de gaps y outliers sospechosos en las series. 

 En el documento “Guía de prácticas climatológicas” de la Organización 
Meteorológica Mundial (WMO, 1983), se sugieren los siguientes métodos 
estadísticos para el relleno gaps en un serie climática: regresión simple, múltiple 
(Degaetano, Eggleston, & Knapp, 1995), razón q, razón-normal (Paulhus & Kohler, 
1952), promedio aritmético simple (McCuen, 1998). 

Regresión simple: 

 Método recomendado para el relleno de datos mensuales y anuales; para su 
aplicación es necesario seleccionar una estación índice (referencia) cuya serie de 
datos posea comportamiento similar, es decir, se encuentre en la misma zona de 
influencia topo-climática. La serie de referencia debe contener lecturas completas 
durante el o los periodos de gaps de la estación de estudio. La aplicación del método 
requiere una correlación significativa (r≥0.8); esto se logra al utilizar el coeficiente 
de correlación lineal r para seleccionar la estación patrón. La ecuación lineal 
empleada para el proceso es la siguiente (UNESCO-ROSTLAC, 1982; Allen, Pereira , 
& Smith, 2006).  

y = a + b ∗ x 

Donde: 

• y: Es el valor estimado de precipitación pata la estación de estudio. 
• x: Es el valor de precipitación registrado en la estación índice. 
• a, b: Son constantes de regresión. 

Método de razones de distancia: 

 Se utiliza para completar registros menores a un año, en zonas de baja 
pendiente, donde la estación con carencia de datos debe quedar entre dos estaciones 
índice como se ilustra en la siguiente figura; donde x representa a la estación con 
carencia de datos; A y B identifica estaciones con información completa, mientas que 
a y b representan la distancia a la estación x (Pizarro , Gonzales, Wittersshein, 
Saavedra, & Soto, 1993). 
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Disposición espacial para el proceso:  

Ilustración 4: Distribución espacial. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

La expresión matemática para aplicar el método es: 

Px = PA + a ∗ [
PB − PA

a + b
] 

Donde: 

• Px, PA, PB; representan la precipitación en el periodo de estudio para las 
estaciones x, A y B respectivamente. 

 El método asume la importancia de la relación entre la precipitación y 
distancia, por ende, asume una variación lineal entre las mismas (Lynch, 1998). 

Interpolación con otras estaciones: 

 Determina el dato faltante, como el promedio de la precipitación de tres 
estaciones adyacentes bajo influencia de la misma zona topo-climatológica, bajo el 
parámetro de que la precipitación anual de cada estación difiera como máximo 10% 
a la precipitación anual de la estación en estudio (Searcy, Hardison, & Ott, 1963). 

Dj =
Aj + Bj + Cj

3
 

Donde: 

• Dj es la precipitación estimada. 

• Aj, Bj, Cj  son las precipitaciones registradas en las estaciones auxiliares para 

el periodo faltante. 

Relleno por razones de promedio: 

 Si en una zona la precipitación normal de la estación incompleta, difiere en 
más de 10% con alguna de las estaciones índice, entonces se aplica la siguiente 
ecuación: 

PX =
P̅X

n
∗ [

PA

P̅A

+
PB

P̅B

+ ⋯ +
PN

P̅N

] 
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Donde: 

• P̅X, P̅A, P̅B … P̅N, son el promedio normal de las precipitaciones anuales 
registradas en un periodo común para las N estaciones y la estación en 
estudio. 

• PA, PB, … , P, es la precipitación de las N estaciones durante el periodo vacío 
en X. 

 Este método permite realiza la estimación para la estación incompleta al 
relacionar las precipitaciones de un periodo de estudio y las precipitaciones 
normales; estas últimas son el promedio de los últimos treinta años, de n contar con 
esa cantidad de datos, se puede establecer un periodo común no menor a 20 años 
(Pizarro, Gonzales, Wittersshein, Saavedra, & Soto, Elementos técnicos de hidrología 
III. Proyecto regional mayor sobre uso y conservación de recursos hídricos en áreas 
rurales de América latina y el caribe, 1993). 

e. Hominización de registros de precipitación. 

 “Una serie de datos se considera homogénea cuando cualquier cambio en 
los datos es debido a la variación en las condiciones hidrometeorológicas y no a 
cambios en las estaciones en las que se realizaron las mediciones” (Ayuso, 2017) 

Homogenización de series con el paquete de “R” Climatol: 

 El paquete e R Climatol, contiene funciones para el control de calidad, 
homogeneización y relleno de datos faltantes en un conjunto de series de cualquier 
variable climática, entre ellas la precipitación. Inicialmente esté programa se 
enfocaba en completar series mediante estimas a partir de otras más próximas 
adoptando el método propuesto por Paulhus y Koholer en 1952, esté rellena datos 
pluviométricos mediante promedios de estaciones aledañas, normalizados 
mediante división por sus respectivas medias. Además, Climatol permite normalizar 
dichas series restando las medias o realizando una estandarización completa 
(Guijarro, 2018). 

 Como se mencionó anteriormente el software inicialmente rellena datos 
ausentes mediante las medias y desviaciones típicas de los datos de ingreso 
(provisionales), y vuelve a calcularlas con las series rellenadas; posterior a ello se 
recalculan los datos originalmente ausentes usando los nuevos parámetros 
calculados, esto da lugar a nuevas medias y desviaciones típicas, cuyo proceso es 
iterativo hasta que ninguna de las medias varíe al redondearla con la precisión 
inicial establecida (Guijarro, 2018).    

 Posterior a estabilizar la media, mediante la siguiente expresión se 
normalizan los datos: 
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ŷ =
∑ wjxj

j=n
j=1

∑ wj
j=n
j=1

 

Donde:  

• �̂�: Es un dato estimado a partir de los n datos xj más cercanos disponibles en 

el espacio temporal.  
• 𝐰𝐣: Es el peso asignado a cada uno de ellos. 

 Estadísticamente, yî = xi es un modelo de regresión conocido como 
“Regresión Ortogonal” cuya principal característica radica en que la recta se ajusta 
minimizando las distancias de los puntos medidas en dirección perpendicular a la 
misma. Con series normalizadas la ecuación de esta recta es yî = xi ∗ r , donde r es 
el coeficiente de correlación entra las series en índice e incompleta; este ajuste 
presume que la variable independiente x se mide sin error (Sokal & Rohlf, 1969). 

 Las series estimadas con Climatol sirven como referencia para sus 
correspondientes series registradas, de tal modo es posible obtener anomalías 
mediante un resta de valores estimados menos los observados, este proceso permite 
llevar un control de calidad en las series resultantes y eliminar aquellas 
inconsistencias con respecto al umbral pre establecido al igual que comprueba la 
homogeneidad mediante la aplicación Standard Normal Homogeneity Test (SNHT) 
propuesta por (Alexanderson , 1986). 

Ilustración 5: Diagrama de flujo de funcionamiento del paquete CLIMATOL. 

 

Fuente: (Guijarro, 2018). 
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f. Análisis de consistencia y validación de resultados. 

 Antes de llevar a cabo un análisis hidrológico o climatológico la información 
base debe ser ampliamente analizada mediante métodos exploratorios gráficos y 
estadísticos cuantitativos. Los primeros permiten comprobar tendencias y cambios 
en la serie, se considera como el primer análisis antes de cualquier estudio 
confirmatorio (cuantitativo); dentro de esta clase de análisis preliminar tenemos: 
gráfica de serie de tiempo, diagrama de cajas, grafica de doble masas y la gráfica de 
la normalidad. Los métodos cualitativos por otra parte,  sirven para determinar la 
estacionalidad de la serie y la estabilidad de la varianza y la media, estas pruebas a 
su vez se dividen en paramétricas y no paramétricas, el uso de uno u otra dependerá 
de si los datos de la serie se distribuyen siguiendo una distribución normal o no 
(Castro & Carvajal Escobar, 2010). 

i. Análisis exploratorio gráfico. 

Gráfica de series de tiempo:  

 Representa los datos ordenados cronológicamente en las ordenadas y el 
tiempo en las abscisas. Son gráficos que permiten observar las tendencias, los 
cambios, la irreversibilidad, la intermitencia, etc. 

Diagrama de cajas: 

 Esta clase de gráfica se considera “resumen informativo”, puesto que brinda 
una idea de la tendencia central, variabilidad, la simetría y presencia de outliers. El 
diagrama de cajas muestra el percentil 50 (mediana), 25 y 75 (límite inferior y 
superior respectivamente), los valores fuera de estos límites se consideran atípicos 
y extremos. Para identificar un cambio en la medida de la tendencia central se divide 
la muestra en dos o más partes, de tal manera que se pueda observar a partir del 
diagrama de cada segmento si existen diferencias estadísticas (Maidment , 1993; 
Sánches , 1999; Smith & Campuzano, 2000). 

Gráfica de doble masas: 

 Evalúa la consistencia de la serie a lo largo del tiempo, para su construcción 
es necesario contar con una serie patrón homogénea. La comparación de datos se 
realiza colocando en el eje de las abscisas los valores acumulados de la estación 
índice y en el eje de las ordenadas los datos acumulados de la estación en estudio. 
En caso de homogeneidad la serie presentará una relación estable de 
proporcionalidad con la estación patrón, caso contrario la gráfica mostrará quiebres 
o saltos en la pendiente, asegurando la existencia de puntos atípicos (Smith & 
Campuzano, 2000).  

ii. Análisis estadísticos. 

Análisis de Normalidad. 
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• Shapiro Wilk: 

 Es una de las más consolidadas y con mayor potencia estadística, su 
fundamento está basado en una gráfica de probabilidad en la que se considera la 
regresión de observaciones sobre los valores esperados de la distribución 
hipotética, en donde su valor estadístico W representa el cociente de dos 
estimaciones de la varianza de una distribución normal (Arcones & Wang, 2006).  

• Smirnov Kolmogorov: 

 Es una de las más clásicas en el estudio de la normalidad cuyo fundamento es 
la función de distribución empírica y sus propiedades como aproximación de la 
función de distribución teórica cuando se trabaja sobre variables continuas y se 
conocen todos los parámetros muéstrales. Esta prueba compara la distribución 
teórica con la empírica y calcula un valor máximo de discrepancia entre ambas, 
generando un valor “p”, relacionado con la probabilidad de obtener una distribución 
que discrepe como la observada si verdaderamente se hubiera tenido una muestra 
aleatoria, de tamaño n, de una distribución normal (Chakravarti, Laha, & Roy, 1967). 

• Ryan Joiner 

 Esta prueba proporciona un coeficiente de correlación que indica la 
aproximación de los datos a la gráfica de probabilidad normal, este valor varía de 0 
a 1 siendo el mayor, indicador de comportamiento normal (Chakravarti, Laha, & 
Roy, 1967). 

Análisis de Tendencia 

• Coeficiente de correlación de Spearman: 

 Es una medida de asociación lineal que emplea rangos, números en orden, de 
cada grupo de sujetos y compara dichos rangos, es recomendable usarlo cuando los 
datos presentan valores extremos, o ante distribuciones no normales y se calcula 
mediante la siguiente expresión (Santander Montes & Ruiz Vaquero, 2004). 

RSP = 1 −
6

n(n2 − 1)
∑(Ri − i)²

n

i=1

 

Donde: 

-  i: es el número de orden de la variable en orden cronológico. 
- Ri: es el número de orden de la observación de la serie cronológica original 

que ocupa la variable ordenada de forma ascendente. 

 Para rechazar la hipótesis nula, Ho: RES=0, hipótesis alterna Ha: RSP <>0 
significa que hay tendencia y se emplea la siguiente ecuación. 
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tt = Rsp [
n − 2

1 − Rsp²
]

1/2

 

Donde: 

- tt tiene una distribución t Student con n-2 grados de libertada para un nivel 
de significancia (α); la hipótesis nula se rechaza si tt, se encuentra en la 
siguiente zona (Castro & Carvajal Escobar, 2010). 

{−∞, t((n − 2),
α

2
)} U {t((n − 2), (1 −

α

2
) + ∞} 

Análisis de estabilidad en la varianza. 

• Test – F: 

 Es una prueba paramétrica que relaciona las varianzas de dos conjuntos de 
información que resultan de dividir la serie climática en dos partes iguales. Llamada 
también distribución de Fisher a la distribución de la relación entra varianzas de 
muestras que viene de una distribución normal, la ecuación se denota como 
(Dahmen & Hall, 1990; Snedecor & Cochran, 1989; Castro & Carvajal Escobar, 2010):   

Ft =
σ1

2

σ2
2 =

s1
2

s2
2 

Donde: 

- s², es la varianza de cada subconjunto y se calcula mediante la siguiente 
expresión. 

s = [
∑ xi

2 −
(∑ xi

n
i=1 )²

n
n
i=1

n − 1
]

1/2

 

Donde: 

- xi denota la observación y n el número total de datos en la muestra 
(subconjunto).  

 La hipótesis nula para el test es, Ho: s1
2= s2

2 (igualdad de varianzas), y la 
hipótesis alterna, Ha: s1

2 <> s2
2. La prueba se rechaza si el estadístico estimado se 

encuentra en la siguiente zona de rechazo, para un nivel de significancia: 

{0 t((n − 2),
α

2
)} U {t((n − 2), (1 −

α

2
) + ∞} 
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• Test Siegel-Turkey: 

 Esta prueba no paramétrica contrasta si dos o más muestras independientes 
han sido extraídas de poblaciones con igual varianza, frente a la hipótesis alternativa 
que sostiene que han sido extraídas de poblaciones de varianzas diferentes. Para 
aplicarlo es necesario ordenar y agrupar los elementos de acuerdo a rangos 
temporales (décadas), posterior a ello se asigna tangos de forma ascendente, hacia 
el centro. La interpretación de la comparación consiste en que, si una de las dos 
muestras procede de una población con mayor dispersión, reciba rangos menores, 
mientras que la que procede de una muestra de menor variabilidad recibirá rangos 
mayores. La comparación se torna interesante cuando ambas distribuciones tienen 
una media de posición central similar (Lemeshko & Lemoshko, 2010).  

Análisis de estabilidad en la media. 

• Test U Mann-Whitney: 
 Es una prueba no paramétrica que contrasta las medianas de dos grupos 
independientes con libre distribución, basado en la diferencia de rango; es preciso 
enfatizar que la U de Mann-Whitney es específica para comparar dos muestras 
independientes (Rivas Ruiz, Moreno Palacios, & Talavera, 2013).  

g. Distribución espacial de precipitación. 

 De manera básica, se puede definir a la distribución espacial de precipitación 
como una representación cuantitativa y gráfica de los eventos presentes dentro de 
un área determinada (Íñiguez Covarrubias, Ojeda Bustamante, Díaz Delgado, 
Mamadou Bá, & Mercado Escalante, 2011). Esta representación depende no 
solamente de los datos meteorológicos y su adecuado procesamiento, si no que en 
la realidad se ve influenciado por la morfología del terreno, clima y principalmente 
de la ubicación de estaciones de medición, ya que de estas dependerá la cobertura 
en una zona de estudio.   

 Dentro de cualquier modelo hidrológico, se debe remarcar la distribución 
espacial que sufre la precipitación y por ende la variación entre los eventos 
existentes a lo largo de la serie temporal. El beneficio o ventaja de conocer aquellas 
zonas de mayor precipitación, permite determinar su vulnerabilidad, frecuencia y 
riesgo por eventos extremos, no solo para la población sino para el adecuado 
funcionamiento de obras civiles de gran interés. 

La importancia de este tipo de análisis, nace de la incertidumbre que rodea a los 
fenómenos meteorológicos y la influencia que tiene el medio físico sobre estos 
(Pizarro Díaz & Guitiérrez A., 2006). 

i. Métodos de interpolación. 

 La interpolación de datos de precipitación y climáticos en general, sirven 
para entender visualmente como se presentan los fenómenos en la superficie 
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terrestre, así como, para estimar o predecir la distribución espacial a partir de 
valores puntuales dentro de una misma zona de estudio (Alzate Velásquez, Araujo 
Carrillo, Rojas Barbosa, Gómez Latorre, & Martínez Maldonado, 2018). Su 
fundamento radica en la ponderación de los datos existentes y su enlace respectivo 
entre 2 estaciones de medición cercanas y con la misma o similar ventana temporal. 

 Existen varios métodos para realizar interpolaciones de datos climáticos, los 
cuales se han enfocado en dos técnicas de análisis. Un enfoque tradicional, es aquel 
basado en análisis determinísticos, con métodos como los polígonos de Thiessen, 
redes de triangulación (TIN), modelos de distancias inversas ponderadas (IDW, 
IDWA) y ponderaciones por medio de funciones polinomiales (Spline) (Alzate 
Velásquez, Araujo Carrillo, Rojas Barbosa, Gómez Latorre, & Martínez Maldonado, 
2018; Hartkamp, De Beurs, Stein, & White, 1999). Por otro lado, existe un enfoque 
más complejo que se deriva del análisis probabilístico y cuyo principal estandarte 
es el método Kriging y todas las variantes resultantes de este, mismos que analizan 
los datos estadísticamente, así como su comportamiento e incertidumbre de cálculo 
(Pedraza Oropeza, Palacios Vélez, & Palacios Vélez, 2018). 

 Con el desarrollo de softwares especializados en el geoprocesamiento de 
datos y análisis espacial, los modelos climáticos han sido creados y ampliamente 
testeados en publicaciones durante varios años. Los métodos computarizados 
optimizan estos modelos al mismo tiempo que los combinan con análisis 
estadísticos, mejorando los resultados, siendo adaptables globalmente y con una 
representación fiel de las condiciones reales (Díaz Padilla, y otros, 2008; Íñiguez 
Covarrubias, Ojeda Bustamante, Díaz Delgado, Mamadou Bá, & Mercado Escalante, 
2011). La ventaja principal de este desarrollo tecnológico, es que potencia el uso de 
varios métodos de interpolación y su comparación o contraposición, con la finalidad 
de obtener el mejor resultado posible para un estudio climático o de cualquier 
variable geográfica. 

 Por lo anterior, se puede determinar en función de las publicaciones de 
(Hartkamp, De Beurs, Stein, & White, 1999), (Díaz Padilla, y otros, 2008), (Pedraza 
Oropeza, Palacios Vélez, & Palacios Vélez, 2018), (Montoya, Eslava, Calderon, & 
Vega, 2000), (Alzate Velásquez, Araujo Carrillo, Rojas Barbosa, Gómez Latorre, & 
Martínez Maldonado, 2018), (Íñiguez Covarrubias, Ojeda Bustamante, Díaz Delgado, 
Mamadou Bá, & Mercado Escalante, 2011) e (Izquierdo & Márquez, 2006), que los 
métodos de mayor aplicación y con muestras de resultados óptimos, son de las dos 
tipologías de análisis, siendo para los métodos determinísticos la interpolación 
mediante IDW, y por parte de los probabilísticos el método Kriging ordinario y Co-
Kriging. 

ii. Gradiente de precipitación. 

 Se define al gradiente de precipitación, como la relación de la variable 
climática dentro de una superficie determina con su variación altitudinal. La 
metodología fundamental para obtener los valores de gradiente y su representación 
espacial, están basados en una serie de análisis de regresión lineal y geo-estadística. 



 

Página 83 de 236 

Estos siendo necesarios a lo largo del estudio de precipitaciones, en donde la 
homogenización, correlación de estaciones y finalmente su interpolación son 
requisitos principales para una adecuada distribución en la zona de estudio y su 
predicción eficaz, tal como se plantea en las publicaciones de (Francisco 
Bethencourt, 2017), (Ilbay-Yupa, Zubieta Barragán, & Lavado-Casimiro, 2019) y 
(Scaff Fuenzalida, 2012). 

 Con SIG, el análisis a nivel de altura de cualquier variable climatológica, 
puede presentarse de manera sencilla, esto teniendo como referencia a  (Francisco 
Bethencourt, 2017), quien establece que un mapa de distribución espacial, es el 
resultado de relacionar la superficie de la zona de estudio, con la superficie de cada 
pixel del modelo ráster de la variable analizada, y que se encuentra contenida entre 
dos curvas de altitud definidas por el autor.   

2.2 MODELIZACIÓN HIDRÁULICA 

 La implementación de modelos ha sido una herramienta importante dentro 
del campo de la hidráulica desde la antigüedad, esto se realizaba mediante la 
representación de estructuras y maquinarias, dichas actividades (experimentales) 
han sido de importancia para determinar fundamentos hidráulicos e incorporarlos 
en softwares modernos de modelamiento (Ortiz Aguilera & Gomez Mayorga, 2017).  

 En el inicio de la década de 1980, el gran desarrollo de soportes físicos 
permitió utilizar modelos de simulación dentro de los proyectos de ingeniería, ya 
que representan un laboratorio virtual, cuya premisa es controlar las condiciones 
propias del escenario estudiado de modo que los errores sean mínimos. 
Actualmente, existe múltiples softwares para el estudio del flujo del agua, estos 
permiten representar escenarios complejos tales como la lluvia, su transformación 
en escorrentía y propagación por una red hídrica (Chocat, 1997; Chocat & Cabane, 
1999). 

2.2.1 Clases de modelo  

2.2.1.1 Modelos matemáticos. 

 Son aquellos que consisten en un arreglo matemático abstracto y 
simplificado mediante ecuaciones, funciones o algoritmos con la finalidad de 
representar un escenario real;  en lo que a hidráulica se refiere esta clase de modelos 
incorpora ecuaciones diferenciales que representan el fenómeno hidráulico, siendo 
por lo general regímenes transitorios que se solucionan mediante métodos 
numéricos (Puga Brazales, 2010). 

2.2.1.2 Modelos análogos. 

 Esta clase de modelo se caracteriza por representar exclusivamente las 
interacciones entre los componentes y determinadas propiedades fundamentales 
de la realidad, sin la necesidad de reproducir de forma detallada las cualidades del 
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sistema real; por tal motivo son aplicados principalmente para la validación de 
hipótesis y aproximaciones de un arreglo conceptual de cierto proceso u objeto 
mediante cálculo numérico (Puga Brazales, 2010). 

2.2.1.3 Modelos físicos reducidos. 

 Conocido también como “Modelo Simplificado” son construcciones a escala 
reducida ya sea obras hidráulicas o maquinas, cuyo objetivo es estudiar y 
perfeccionar el funcionamiento, previo a emplazar dichas obras u objetos en la vida 
real, por lo tanto, se puede decir que esta clase de modelo es la contraposición a los 
mándelos numéricos y análogos puesto que su principal característica es que debe 
satisfacer las leyes de la similitud geométrica, cinemática y dinámica (Puga Brazales, 
2010).  

2.2.2 Estudio de inundaciones mediante modelización hidráulica. 

 Durante los últimos veinte años se han percibido avances notables en el 
modelado y representación de inundaciones, ya que debido a la incesante 
innovación tecnológica se han desarrollado módulos numéricos en una, dos y tres 
dimensiones; estos se potencian ya que en la actualidad la oferta de información 
topográfica en formato MDT ha ido en aumento con la incorporación de sensores 
espaciales satelitales y aerotransportados (Yan, Di Baldassarre, Salomatine, & 
Schumann, 2015). Un MDT de alta resolución representa fielmente la configuración 
del terreno involucrado en la modelación, pero esto significa un alto coste 
computacional; por lo tanto, es necesario encontrar un equilibrio entre el detalle 
necesario y la necesidad a solventar (Apel, Arónica, & Thieken, 2009; de Moel, y 
otros, 2015).  

 La aplicación de modelos hidráulico respecto al tema de inundaciones 
permite una predicción temprana y oportuna de las consecuencias de la 
precipitación-escorrentía-tránsito en las redes hidrográficas, dando así la 
posibilidad de proteger vidas humanas y recursos materiales del ambiente 
geográfico estudiado (Fernández de Córdova, León, & Rodríguez, 2020). 

2.2.3 Modelo hidráulico IBER 

 Para determinar zonas de inundación ante un evento pluviométrico extremo, 
se ha decidido implementar un modelo hidráulico bidimensional mediante el 
software IBER (https://iberaula.es/space/54/downloads) , este permite predecir la 
tendencia del flujo determinando el campo de velocidades y distribución de 
caudales mediante la aplicación de las ecuaciones de Saint Venant en dos 
dimensiones a partir de un esquema explícito de volúmenes finitos con precisión de 
alta resolución; dichas ecuaciones surgen en base a las leyes de conservación de la 
masa y el movimiento, conjuntamente con la primera y segunda ley de la 
termodinámica (Iberaula, 2020; Aguilar Sarmiento & Patiño Jara, 2017; Fe Marqués, 
2005).  

https://iberaula.es/space/54/downloads
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 Las ecuaciones hidráulicas de IBER se resuelven con el método de volúmenes 
finitos, por lo tanto, previamente se debe realizar una discretización espacial del 
dominio en análisis. Este trabajo consiste en dividir el dominio de estudio en 
elementos relativamente pequeños dando lugar a la formación de una malla de 
cálculo, esta se constituye por elementos de tres y cuatro lados (Blade, y otros, 2012; 
Aguilar Sarmiento & Patiño Jara, 2017). 

 Los resultados obtenidos entre centro y centro de los volúmenes, 
corresponden a una aproximación del flujo o cantidad de movimiento entre los 
elementos que componen la malla (FLUMEN, 2003; Aguilar Sarmiento & Patiño Jara, 
2017).  

 El conjunto de ecuaciones diferenciales de Saint-Venant modelan los cambios 
de caudal y nivel de un líquido a lo largo del espacio unidimensional, bidimensional 
y el tiempo de manera no permanente en un canal a superficie libre o abierto. El 
conjunto de ecuaciones puede ser utilizado en múltiples contextos como en la 
transformación de lluvia en escorrentía en una cuenca para luego ser transitada a 
través de una corriente de agua de un rio o de un sistema de tuberías, también puede 
ser utilizada para transitar flujos de aguas someras como en los sistemas de 
irrigación a través de un sistema de canales o de ríos. En general estos procesos se 
presentan en tres dimensiones, pero para muchas aplicaciones prácticas es 
suficiente utilizar una aproximación unidimensional en la dirección de mayor 
relevancia que usualmente es longitudinal al canal o dirección de flujo (Chow, 
Maidment, & Mays, 1994).  

 Las ecuaciones de Saint-Venant están compuestas por las ecuaciones de la 
continuidad y cantidad de momento o momentum; partiendo de las siguientes 
suposiciones (Chow, Maidment, & Mays, 1994): 

• La profundidad y la velocidad de flujo solamente varia en la dirección 
longitudinal del canal. 

• Las variaciones de profundidad y velocidad a lo largo del canal se realizan de 
manera gradual. 

• El canal es aproximadamente lineal. 
• La pendiente es pequeña. 
• El lecho es fijo, es decir que no hay erosión ni acreción. 
• La resistencia puede ser calculada a partir de los modelos de flujo uniforme 

permanente. 
• El fluido es incompresible y de densidad constante. 

2.2.3.1 Ecuaciones hidrodinámicas. 

 El módulo hidrodinámico del software IBER resuelve las ecuaciones de 
conservación de la masa y de momento en las dos direcciones horizontales 
(FLUMEN, 2003): 

Ecuación de conservación de la masa. 
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𝜕ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑈𝑥)

𝜕𝑋
+

𝜕(ℎ𝑈𝑦)

𝜕𝑦
= 𝑀𝑠 

Ecuación de conservación del momentum en X. 

𝜕(ℎ𝑈𝑥)

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑈𝑥
2)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑈𝑥𝑈𝑦)

𝜕𝑦
= −𝑔ℎ

𝜕𝑍𝑠

𝜕𝑥
+

𝜏𝑠,𝑥

𝜌
−

𝜏𝑏,𝑥

𝜌
−

𝑔ℎ2𝜕𝜌

𝜌2𝜕𝑥
+ 2Ω𝑠𝑖𝑛𝜆𝑈𝑥 +

𝜕ℎ𝜏𝑥𝑥
𝑒

𝜕𝑥
+

𝜕ℎ𝜏𝑥𝑦
𝑒

𝜕𝑦
+ 𝑀𝑥 

Ecuación de conservación del momentum en Y. 

𝜕(ℎ𝑈𝑦)

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑈𝑥𝑈𝑦)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑈𝑥
2)

𝜕𝑦
= − 𝑔ℎ

𝜕𝑍𝑠

𝜕𝑦
+

𝜏𝑠,𝑦

𝜌
−

𝜏𝑏,𝑦

𝜌
−

𝑔ℎ2𝜕𝜌

𝜌2𝜕𝑦
+ 2Ω𝑠𝑖𝑛𝜆𝑈𝑥 +

𝜕ℎ𝜏𝑥𝑦
𝑒

𝜕𝑥
+

𝜕ℎ𝜏𝑦𝑦
𝑒

𝜕𝑦
+ 𝑀𝑦 

Donde: 

• 𝑈𝑥 y  𝑈𝑦: Velocidades promediadas en profundidad. 

• 𝜏𝑠: Fricción en la superficie libre debida al rozamiento producida por el 
viento. 

• 𝜏𝑏: Fricción debido al rozamiento de la superficie del terreno. 
•  𝜌: Densidad del agua. 
• Ω: Velocidad angular de la tierra. 
• 𝜆: Altura del punto considerado. 
• ℎ: calado. 
• 𝑀𝑠, 𝑀𝑥, 𝑀𝑦: Términos de masa y momento. 

• 𝜏𝑥𝑥
𝑒 , 𝜏𝑥𝑦

𝑒 , 𝜏𝑦𝑦
𝑒 : Tensiones efectivas superficiales. 

 La fricción de fondo genera dos efectos en las ecuaciones de flujo, una fuerza 
opuesta a la velocidad media (𝜏𝑏) y turbulencia. Estos fenómenos se reflejan 
mediante la ecuación de fricción 𝑢𝑓 , que expresa la tensión tangencial de fondo con 

unidades de velocidad (FLUMEN, 2003; Aguilar Sarmiento & Patiño Jara, 2017). 

𝑢𝑓 = √
𝜏𝑏

𝜌
 

2.2.3.2 Discretización espacial y temporal. 

 Para la discretización del dominio espacial, IBER ejecuta una interpolación 
entre los elementos que componen la malla de cálculo, todo esto a partir de la 
aplicación de esquemas descentralizados de tipo Godunov de primer y segundo 
orden (Roe y Minmod respectivamente). La principal característica de estos 
esquemas para la interpolación de flujos convectivos es que consideran la velocidad 
y dirección del flujo (FLUMEN, 2003; Bladé Castellet & Gómez Valentín, 2005).  

 La discretización temporal se refiere al instante en el que se analizará el flujo 
entre los elementos que constituyen la malla, esto se realiza mediante la aplicación 
de esquemas implícitos que analizan las variables dependientes en el instante 𝑡𝑛+1 
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a partir de los resultados obtenidos en el instante preliminar  𝑡𝑛, lo cual provoca una 
elevado coste computacional (FLUMEN, 2003; Bladé Castellet & Gómez Valentín, 
2005; Fe Marqués, 2005). 

2.2.1 Calibración y validación 

2.2.1.1 Calibración. 

 El proceso de calibración consiste en determinar las características físicas y 
operacionales de un sistema real, para posteriormente incorporarlas como 
parámetros de entrada a un modelo digital o computacional con la finalidad de 
obtener resultados cercanos a la realidad (Shamir & Howard, 1997). Esto se realiza 
mediante un proceso iterativo constituido por dos etapas, la primera comprende un 
análisis comparativo entre los datos simulados por el modelo y los observados en 
campo bajo condiciones conocidas; mientras que en la etapa dos se ejecuta un 
reajuste en las variables de entrada del modelo digital (rugosidad) hasta alcanzar 
una similitud aceptable con la realidad (Walski, y otros, 2003). 

 Por lo tanto, se puede definir que la calibración de un modelo hidráulico es 
un proceso iterativo de ajuste de variables de entrada que condicionan el 
comportamiento hidráulico, con el objetivo de reflejar con la mayor precisión 
posible la realidad, tanto para condiciones estáticas como dinámicas (Shamir & 
Howard, 1997; Walski, y otros, 2003). 

2.2.1.2 Validación. 

 Como se mencionó en el apartado anterior la calibración permite reflejar los 
resultados modelados con la realidad, pero para determinarla como exitosa es 
necesario realizar una validación de resultados, los cuales se rigen a ciertos 
parámetros como los que se exponen a continuación: 

• (Boulus & Wood, 1990; Ormsbee & Wood, 1986) consideran que los 
resultados de una simulación deben tener una precisión de ±5% respecto a 
los valores medidos. 

• La (AWWA-ECAC, 1999)considera que si un modelo es empleado para 
determinar las condiciones de operación de un sistema hidráulico la 
precisión debe ser de ±5%. 

CAPITULO III: METODOLOGÍA DE APLICACIÓN 

3.1 MODELACIÓN HIDROLÓGICA 

3.1.1 Delimitación de subcuencas y cuenca hidrográfica de la zona de 
estudio 

 En el marco espacial para el estudio hidrológico del embalse Minas-San 
Francisco, fue necesario realizar dos análisis, ya que es recomendable hacer un 
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estudio global de la cuenca en donde se emplaza la represa, modelando las 
subcuencas aguas arriba de esta y aguas abajo, así como la cuenca de aporte y de 
acumulación de aguas en la represa. Las cuencas superiores para definir el 
hidrograma de crecidas y medir los efectos hidro-meteorológicos y las cuencas 
inferiores para determinar la capacidad de recepción volumétrica y el riesgo 
potencial de inundaciones en caso de superar el caudal de salida de la represa o por 
la existencia de un fallo. 

 Se estudiaron diez cuencas hidrográficas a lo largo del río Jubones hasta su 
salida en el Océano Pacífico. Las subcuencas fueron concebidas en función de los ríos 
más importantes de la zona y según las regulaciones administrativas.  

 La delimitación de las cuencas, así como la red de drenaje y demás factores 
morfométricos fueron procesados en el software ArcGIS 10.3 de ESRI y la extensión 
Hec-GeoHMS, cuyas herramientas permiten la ejecución especializada de 
operaciones para el análisis y delimitación de cuencas hidrográficas. Además, se ha 
utilizado la información cartográfica base del Ecuador con escala 1:50.000 y 
especialmente el modelo digital del terreno (MDT) a nivel nacional. 

 El MDT es suministrado a través del geo portal de SIGTIERRAS-MAGAP1 parte 
del Ministerio de agricultura y ganadería. Esta plataforma dispone MDT’s en formato 
“TIFF” y cuya resolución espacial depende de la región del país, en el caso de la sierra 
la escala es de 3m, en la costa 4m y amazonia 5m, La información se encuentra 
seccionada por cantones en cuadrantes con escala 1:5000 y una cobertura de 
5.3km2. 

 Cualquier MDT obtenido deberá ser procesado para eliminar valores 
atípicos, a la vez que deben ser rellenados los espacios sin datos y combinados en 
un mosaico.  Dichos espacios vacíos existen debido a que la cobertura nacional de 
estos modelos es del 88% de la superficie nacional. En la actualidad, existen varias 
alternativas para la obtención de estos modelos mediante información satelital, 
entre las que destaca el satélite ALOS PALSAR accesible en el portal del Alaska 
Satellite Facility2 (ASF) de la NASA en donde están disponibles MDT’s con una 
resolución de 12.5m. 

 El proceso para delimitar una cuenca es sencillo y preciso mediante las 
herramientas en ArcGIS, la secuencia general a seguir será plasmada en un diagrama 
de flujo con imágenes y su ejecución práctica se detallará en el ANEXO 6.1. 

 
1 Página de acceso y obtención del MDT de SIGTIERRAS-MAGAP (Sigtierras, 2020): 
http://metadatos.sigtierras.gob.ec:8080/geonetwork/srv/spa/catalog.search#/home  
2 Página de acceso y obtención del MDT de ALOS PALSAR:  
https://search.asf.alaska.edu/#/?dataset=ALOS 

https://search.asf.alaska.edu/#/?dataset=ALOS
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Figura 18: Proceso para delimitar una cuenca hidrográfica. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

BHY Las subcuencas delimitadas forman en conjunto la cuenca del río Jubones, 
emplazándose entre las provincias del Azuay y El Oro. Estas rodean a 9 ríos 
principales de la zona: León, Rircay, Uchucay, Minas, Ganacay, San Francisco, 
Chillayacu, Vivar y Casacay, las cuales fluyen intercaladamente hacia el río y cuenca 
respectiva del Jubones, siendo este el canal que recepta y encauza las aguas hacia el 
Pacífico.  

 Se han delimitado las subcuencas paralelas al cauce del Jubones, pero no han 
sido tomadas en cuenta dentro del análisis general, ya que estas no interfieren en su 
flujo ni en el comportamiento de la misma, a diferencia de la representación 
cartográfica y gráficos creados en la que si se han tomado en cuenta siguiendo la 
división existente en la cartografía base de SENAGUA.  

 Para el estudio en general se ha determinado los sectores o niveles de la 
cuenca hidrográfica en función de su altitud, para ello se clasificó en tres intervalos 
al MDT de la zona. Los intervalos son obtenidos en ArcGIS mediante una clasificación 
natural denominada Natural Breaks, el resultado que se obtuvo se muestra en la 
figura 19. Esto servirá principalmente para homogenizar los datos hidro-
meteorológicos, ya que para su procesamiento y rellenado es fundamental 
determinar una semejanza entre estaciones y la distribución espacial de estaciones 
de medición. A la vez se usará para realizar un análisis comparativo entre las 
subcuencas estudiadas. 
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Figura 19: Niveles altitudinales de la cuenca del Rio Jubones. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

3.1.2 Análisis Morfométrico de subcuencas hidrográficas 

 Se han recopilado varios factores morfométricos para la cuenca del río 
Jubones, los cuales han sido agrupados de acuerdo al aspecto fundamental para el 
cálculo. Existen aquellos dependientes del relieve o morfología del terreno (FDR), 
aquellos dependientes de la geometría o forma de la cuenca (FDF) y aquellos 
dependientes de la red hídrica o drenaje (FDD), esto tomando como referencia a lo 
planteado por Strahler, Horton y estudios en los que se han aplicado técnicas 
similares, tal es el caso de la tesis doctoral de (Argamasilla Ruiz), la revisión crítica 
de parámetros de (Romero Díaz & López Bermúdez), la caracterización de una 
cuenca hidrográfica por miembros de la Universidad Politécnica de Valencia (Ibáñez 
Asencio, Moreno Ramón, & Gisbert Blanquer, Morfología de las cuencas 
hidrográficas, 2011), estudios que han sido presentados en España. El trabajo de 
maestría de (Lux Cardona) en Guatemala, el articulo indexado para la 
caracterización de (Gaspari, y otros) y los aportes para analizar la escorrentía en 
territorios semiáridos de (Quiroga, Gil, & Coronato, 2014) en Argentina, entre otros. 

 En base a lo establecido en el apartado teórico del documento, se ha extraído 
el listado de factores de mayor aplicación. Siendo los factores primarios aquellos 
generados de manera directa con ArcGIS y a partir de los cuales se pueden calcular 
los FDR, FDF y FDD. 
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Tabla 18: Factores morfométricos empleados en el análisis de cuencas. 

FACTORES UNIDADES FACTORES UNIDADES 

F
A

C
T

O
R

E
S

 P
R

IM
A

R
IO

S
 

DE SUPERFICIE 

F
A

C
T

O
R

E
S

 D
E

 
R

E
L

IE
V

E
 

Razón de 
relieve 

% 

Área km2 Relieve relativo % 

Perímetro de la 
cuenca 

km 
Coeficiente de 

masividad 
m/km2 

Longitud del Cauce 
principal 

Km 
Numero de 
rugosidad 

m-km 

Longitud axial Km 

F
A

C
T

O
R

E
S

 D
E

 F
O

R
M

A
 

Índice de 
Horton 

km2/km2 

Ancho de la cuenca km 
Índice de 

compacidad 
km/km 

ALTURAS EXTREMAS 
Coeficiente de 

Miller 
km2/km2 

Altura máxima msnm 
Razón de 

elongación 
Km/Km 

Altura mínima msnm 

F
A

C
T

O
R

E
S

 D
E

 D
R

E
N

A
JE

 

Frecuencia de 
drenaje 

Corrientes/Km2 

COORDENADAS 
Índice de 

frecuencia 
Corrientes/Km2 

X centroide m 
Densidad de 

drenaje 
Km/Km2 

Y centroide m 
Coeficiente de 
torrencialidad 

 

Z centroide msnm 
Razón de 

bifurcación 
media 

 

ALTITUD 
Sinuosidad de 

la corriente 
Km/Km 

Relieve msnm TIEMPO DE CONCENTRACIÓN 

Altitud media msnm Kirpich horas 

Altitud más 
frecuente 

msnm C.H.P.W. horas 

Altitud de frecuencia 
media (1/2) 

msnm Giandotti horas 

PENDIENTE Ventura-Heras horas 

Pendiente media del 
cauce principal 

% Passini horas 

DE RED HÍDRICA Pezzoli horas 

Orden de la Red 
Hídrica 

Unidad Ven Te Chow horas 

Longitud de la red 
hídrica 

km U.S.C.E. horas 

Pendiente Promedio 
de la Red Hídrica 

% Témez horas 

Fuente: Elaboración propia. 

 Los factores morfométricos han sido obtenidos a través de la construcción de 
un modelo personalizado en ArcGIS denominado “Model Builder”, que permite la 
utilización de herramientas de análisis espacial y el procesamiento de datos dentro 
de tablas de atributos, que una vez exportados pueden ser caso de análisis en 
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softwares como Microsoft Excel, facilitando el manejo y construcción de gráficos y 
tablas de presentación.  

 Este modelo sirvió para obtener los factores primarios que se emplean para 
analizar las cuencas y realizar comparaciones entre ellas, el proceso se muestra en 
la figura 20, y su aplicación en el ANEXO 6.2. 

Figura 20: Proceso de datos en ArcGIS para factores morfométricos. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 Luego de haber procesado la información de cada una de las subcuencas, se 
procedió a extraer la para que posteriormente sean calculados los factores en Excel. 
Esta información principalmente ha sido extraída para realizar una descripción de 
las subcuencas a nivel superficial. A continuación, se muestran los factores de mayor 
relevancia y que permiten hacer una descripción de la zona de estudio, el listado 
general con los factores mostrados en la tabla, se puede encontrar en el ANEXO 6.3 

3.1.2.1 Factores Primarios. 

 Se ha iniciado el análisis en función de la superficie de las cuencas 
delimitadas, por lo que se ha identificado el tamaño respectivo en la tabla 19, lo que 
ha sido posible gracias a los rangos teóricos establecidos en la revisión bibliográfica. 
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Tabla 19: Tamaño de subcuencas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 En función de estos valores se puede definir que el 50% de las subcuencas 
son pequeñas y no superan los 250 Km2, además que tan solo el 30% de estas tienen 
una superficie mayor a 500 Km2. A partir de esta primera descripción se puede 
determinar que los procesos de escorrentía en la mayoría de las cuencas son de 
corta duración, al igual que los fenómenos de precipitación y por ende su caudal 
medio disminuye (Llamas Siendones, 1993; Ordoñez Gálvez, 2011). 

 Un parámetro relacionado directamente con la dimensión de las subcuencas 
y escorrentía es la longitud del cauce principal y longitud axial, que juntas sirven 
para definir varios de los factores relativos al drenaje. 

Tabla 20: Longitudes representativas de las subcuencas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Subcuencas Valor Tamaño Relativo

Casacay 121,69 Pequeña

Chillayacu 181,74 Pequeña

Ganacay 126,76 Pequeña

Jubones 536,76 Intermedia-Grande

León 1524,15 Intermedia-Grande

Minas 108,84 Pequeña

Rircay 830,14 Intermedia-Grande

San Francisco 360,40 Intermedia-Pequeña

Uchucay 252,59 Intermedia-Pequeña

Vivar 138,99 Pequeña

Área (Km2)

Subcuencas
Longitud del Cauce 

Principal (Km)

Longitud Axial 

(Km)

Casacay 31,32 23,82

Chillayacu 28,28 21,02

Ganacay 25,10 19,40

Jubones 99,37 72,09

León 91,13 46,21

Minas 26,46 20,49

Rircay 53,02 38,63

San Francisco 46,56 34,35

Uchucay 43,50 29,70

Vivar 29,84 22,40

Longitudes Representativas
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 En cuanto a la descripción de la topografía de las subcuencas, se ha podido 
extraer información importante referente a valores de altitud y de pendientes. Los 
primeros han sido utilizados para definir los niveles correspondientes de cada una 
de las cuencas, ya que al existir un cambio brusco en el relieve del terreno ha sido 
necesario, tomar los valores de altura media, de frecuencia media y más frecuente 
para encajar con una descripción precisa. 

Tabla 21: Altitudes representativas y nivel de subcuencas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 21: Distribución de altitudes representativas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 En función de los valores de altitud, se puede destacar que el 80% de las 
subcuencas desarrolla gran parte de su superficie en el nivel medio de la cuenca, es 
decir entre una altura promedio de 1350 a 2750. Hay que tener en cuenta que la 

Subcuencas
Altitud Media 

(msnm)

Altitud más 

Frecuente 

(msnm)

Altitud de 

Frecuencia 

Media (msnm)

Nivel 

altitudinal de 

cuenca

Casacay 1455,85 2422,50 1582,39 Media

Chillayacu 1948,26 2711,00 2046,55 Media

Ganacay 2253,61 2575,50 2306,65 Media

Jubones 976,36 2390,00 1159,80 Baja

León 2682,39 2889,50 2662,30 Media

Minas 2131,65 2685,50 2203,59 Media

Rircay 2552,37 3032,00 2608,18 Media

San Francisco 3063,41 3032,00 3058,44 Alta

Uchucay 2669,92 2947,50 2718,12 Media

Vivar 2036,92 2709,00 2118,61 Media

Altitudes Representativas



 

Página 95 de 236 

cuenca baja es ampliamente ocupada por la subcuenca del Jubones, siendo el canal 
final que encauza el total de la escorrentía producido en el resto de cuencas. 

 A la par del nivel altitudinal, se ha determinado un mapa de pendiente de la 
cuenca general y en base a los rangos establecidos en la teoría se han descrito las 
cuencas. 

Figura 22: Pendientes de la cuenca. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 22: Descripción topográfica de las subcuencas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 Se evidencia que las pendientes que predominan en las cuencas superan el 
40%, lo que demuestra una diferencia brusca entre las alturas extremas de cada una, 
lo que repercute en una mayor variación entre los fenómenos de precipitación, 

Subcuencas
Altitud Máxima 

(msnm)

Altitud Mínima 

(msnm)

Relieve 

(msnm)

Pendiente Media 

de la Cuenca (%)
Descripción

Casacay 3550 80 3470 78,05 Muy Escarpado

Chillayacu 3833 380 3453 55,40 Muy Escarpado

Ganacay 3430 800 2630 54,06 Muy Escarpado

Jubones 3541 0 3541 43,78 Escarpado

León 3816 965 2851 53,29 Muy Escarpado

Minas 3518 956 2562 46,21 Escarpado

Rircay 4027 965 3062 51,68 Muy Escarpado

San Francisco 4132 747 3385 94,46 Muy Escarpado

Uchucay 3906 956 2950 61,41 Muy Escarpado

Vivar 3901 234 3667 53,51 Muy Escarpado

Topografía de la subcuenca



 

Página 96 de 236 

temperatura y presiones. Valores altos de pendiente influencia en gran medida al 
drenaje de la zona de estudio, ya que disminuyen los procesos de infiltración y 
tiempos de concentración. 

 En lo referente a la red de drenaje, se ha determinado la longitud total de las 
corrientes, la pendiente promedio y la jerarquización de las subcuencas. La longitud 
de la red es útil para determinar factores derivados de la red como la densidad y 
textura del drenaje. 

Tabla 23: Características del drenaje. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 Definido por la jerarquización de las cuencas, se puede conceptualizar que al 
tener todas un orden igual o superior a 7, estas cuencas presentan condiciones de 
drenaje con densas ramificaciones, en donde los procesos de infiltración mejoran y 
la capacidad de retención aumenta (Guallpa G., Quito, & Culcay, 2015), lo que se 
contrasta con las pendientes que no presentan valores relativamente bajos. La 
distribución de las cuencas dentro de la zona de estudio se muestra en la figura 23. 

Subcuencas
Orden de 

Drenaje

Longitud Red 

Hídrica (Km)

Pendiente 

Media de la 

Red (%)

Casacay 7,00 999,04 45,44

Chillayacu 7,00 1552,15 41,38

Ganacay 7,00 952,59 40,50

Jubones 10,00 4419,88 32,86

León 9,00 11719,84 33,46

Minas 7,00 748,31 30,29

Rircay 9,00 6169,53 28,26

San Francisco 7,00 2724,28 30,82

Uchucay 7,00 2154,10 45,54

Vivar 7,00 1177,12 39,47

Características del Drenaje
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Figura 23: Jerarquización de cuencas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

3.1.2.2 Factores de Relieve. 

 Entre los factores de relieve se determinó los valores de razón de relieve, 
relieve relativo, coeficiente de masividad y número de rugosidad. Estos permiten 
describir el comportamiento del drenaje en función de la morfología del terreno. 

Tabla 24: Factores de relieve. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 A partir de los valores de los factores tabulados especialmente del coeficiente 
de masividad se reafirma el tipo de relieve expuesto en la clasificación de las 
pendientes de la tabla 22, en donde se establece que las cuencas tienen una 

Subcuencas
Razón de 

Relieve (Rr)

Relieve 

Relativo 

(Rre)

Número de 

Rugosidad (Nr)

Casacay 14,57 4,24 11,96 Escarpado 28,49
Chillayacu 16,43 3,97 10,72 Escarpado 29,49

Ganacay 13,56 3,31 17,78 Escarpado 19,76
Jubones 4,91 0,83 1,82 Escarpado 29,16

Leon 6,17 0,86 1,76 Escarpado 21,92
Minas 12,50 3,60 19,59 Escarpado 17,61
Rircay 7,93 1,66 3,07 Escarpado 22,76

San Francisco 9,85 2,36 8,50 Escarpado 25,59
Uchucay 9,93 2,08 10,57 Escarpado 25,16

Vivar 16,37 4,49 14,66 Escarpado 31,06

Factores de Relieve

 Coeficiente de Masividad 

(Cm)
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topografía escarpada. Al tener similitudes leves en cuanto a datos se trata, surge la 
creación de gráficos de comparación para analizar las cuencas en conjunto y lograr 
obtener una descripción más precisa. En la ilustración 5, se muestran las respuestas 
de cada una de las cuencas ante los datos extraídos en una escala no logarítmica. 

Ilustración 6: Comparación radial de factores de relieve. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 Gracias a la gráfica se ha podido determinar la tendencia de la topografía en 
las cuencas de la zona de estudio, en donde las cuencas Vivar, Chillayacu y Ganacay 
se pueden definir como aquellas con mayor potencial para generar escorrentía, esto 
se debe a que los valores de razón de relieve, relieve relativo y coeficiente de 
masividad son los más elevados de manera conjunta. Entre estas cuencas, la primera 
es aquella con mejores características a nivel general ya que también es la que 
presenta el máximo valor en cuanto al número de rugosidad.  

3.1.2.3 Factores de Forma. 

 Los factores mayormente utilizados para describir la forma de una cuenca y 
su comportamiento frente a determinadas condiciones climáticas han sido los 
índices de Horton, de Gravelius, Miller y la razón de elongación. 
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Tabla 25: Factores de forma. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 A partir de los datos de la tabla 25, se puede describir que las cuencas tienen 
características similares, esto a raíz de que los valores teóricos establecen que sus 
formas tienden a ser alargadas uniformemente, lo que dificulta una verdadera 
discretización de los fenómenos existentes en ellas. Esta semejanza obliga a tener 
un segundo enfoque de análisis al igual que con los factores de relieve, lo que se logra 
mediante un gráfico con escala logarítmica que permita visualmente tener una idea 
más clara del comportamiento global e individual de las cuencas. 

Ilustración 7: Comparación radial de factores de forma. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 La representación gráfica demuestra que realmente las cuencas tienen 
comportamientos similares y proporcionales a su geometría, con una marcada 
excepción de la cuenca del río Jubones que tiene los valores máximos y mínimos de 

Subcuencas

Casacay 0,12 Muy Alargada 2,09 Oblonga-Rectangular 0,23 Alargadas 0,40 Homogénea

Chillayacu 0,23 Alargada 1,82 Oblonga-Rectangular 0,30 Alargadas 0,54 Homogénea

Ganacay 0,20 Muy Alargada 1,99 Oblonga-Rectangular 0,25 Alargadas 0,51 Homogénea

Jubones 0,05 Muy Alargada 5,20 Oblonga-Rectangular 0,04 Alargadas 0,26 Alargada

Leon 0,18 Muy Alargada 2,40 Oblonga-Rectangular 0,17 Alargadas 0,48 Homogénea

Minas 0,16 Muy Alargada 1,92 Oblonga-Rectangular 0,27 Alargadas 0,44 Homogénea

Rircay 0,30 Alargada 1,80 Oblonga-Rectangular 0,31 Alargadas 0,61 Homogénea

San Francisco 0,17 Muy Alargada 2,13 Oblonga-Rectangular 0,22 Alargadas 0,46 Homogénea

Uchucay 0,13 Muy Alargada 2,52 Oblonga-Rectangular 0,16 Alargadas 0,41 Homogénea

Vivar 0,16 Muy Alargada 1,95 Oblonga-Rectangular 0,26 Alargadas 0,45 Homogénea

Factores de Forma

Índice de Horton 

(kf)
Índice de Compacidad (Kc)

Coeficiente de 

Miller (Rc)
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los cuatro factores. Especialmente el índice de compacidad demuestra que esta 
cuenca es la que tiene un potencial riesgo mayor por torrencialidad, teniendo en 
cuenta que según la teoría todas las cuencas tendrían un riesgo relativamente bajo. 

3.1.2.4 Factores de Drenaje. 

I) Respuesta de la red de drenaje. 

 Los factores de drenaje elegidos en primera instancia han sido empleados 
para describir la respuesta de las cuencas ante eventos de precipitación, estos 
siendo la longitud del Cauce principal, la pendiente media de la red, su longitud, 
densidad, coeficiente de torrencialidad y tiempo de concentración. 

Tabla 26: Factores para medir la respuesta del drenaje. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 A partir de los valores relacionados con la respuesta del drenaje, se puede 
evidenciar que la cuenca en la ocurren mayores volúmenes de escorrentía es la del 
río León, esto se debe a que es aquella con mayor superficie a lo largo del Jubones 
por ende concentra mayor cantidad de corrientes. Lo anterior se liga con la longitud 
extensa que debe recorrer un flujo de agua luego de un evento de precipitación, en 
donde se prolonga la escorrentía y tiempo de concentración.  

 Para expresar gráficamente estos valores y sus características se ha 
planteado una ilustración pentagonal de escala logarítmica entre las cuencas de la 
zona de estudio, esto con la finalidad de contraponer la respuesta de cada una. 

Ilustración 8: Comparación radial de respuesta de drenaje. 

Subcuencas

Longitud del 

Cauce Principal 

(lcp)

Longitud 

Red Hídrica 

(Lrh)

Pendiente 

Media de la 

Red (Pmr)

Coeficiente de 

Torrencialidad 

(Ct)

Tiempo de 

Concentración 

(Tc-min)

Tiempo 

de 

retardo 

(Tr-min)

Casacay 31,32 999,04 45,44 287,34 113,20 67,92

Chillayacu 28,28 1552,15 41,38 281,83 127,13 76,28

Ganacay 25,10 952,59 40,50 240,48 115,00 69,00

Jubones 99,37 4419,88 32,86 271,73 357,36 214,42

León 91,13 11719,84 33,46 246,06 360,56 216,34

Minas 26,46 748,31 30,29 192,51 124,17 74,50

Rircay 53,02 6169,53 28,26 222,96 239,53 143,72

San Francisco 46,56 2724,28 30,82 226,77 154,73 92,84

Uchucay 43,50 2154,10 45,54 289,95 167,80 100,68

Vivar 29,84 1177,12 39,47 254,08 128,19 76,91

Respuesta del Drenaje
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Fuente: Elaboración propia. 

 De acuerdo a la ilustración 7, los fenómenos de torrencialidad no presentan 
mayores cambios entre las cuencas a nivel general, esto se debe a que la 
concentración de corrientes nacientes en las cuencas es proporcional a su superficie. 
Además, se evidencia que cuencas como la del río Jubones pese a no presentar una 
concentración mayor de corrientes tiene una prolongada concentración de aguas, 
esto se ve influenciado principalmente por la extensión del cauce principal y la 
pendiente media que se desarrolla mayoritariamente en las zonas planas de la 
cuenca. 

II) Características de la red de drenaje. 

 Otro enfoque relacionado con el drenaje y la respuesta antes expuesta, ha 
sido estudiar las características de la frecuencia de las corrientes, textura y 
bifurcación. Este último factor además de caracterizar la red permite describir una 
forma relativa de las cuencas. 

Tabla 27: Factores para medir las características del drenaje. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Drenaje (Fr)
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Frecuencia 
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Drenaje 

(Dd)

Textura de 

Drenaje (Tx)

Casacay 68,00 35,00 8,21 Media 2,34 Baja Redondeada

Chillayacu 65,00 33,00 8,54 Media 2,35 Baja Redondeada

Ganacay 63,00 32,00 7,52 Media 2,75 Baja Redondeada

Jubones 65,00 33,00 8,23 Media 6,77 Alta Alargada

León 63,00 32,00 7,69 Media 2,41 Baja Redondeada

Minas 55,00 28,00 6,88 Media 2,51 Baja Redondeada

Rircay 59,00 30,00 7,43 Media 2,39 Baja Redondeada

San Francisco 60,00 30,00 7,56 Media 2,39 Baja Redondeada

Uchucay 68,00 34,00 8,53 Media 2,38 Baja Redondeada

Vivar 61,00 30,00 8,47 Media 2,53 Baja Redondeada

Carácterísticas de Drenaje

Razón de Bifurcacion Media 

(Rb)
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 Con los valores calculados, es evidente que las frecuencias de drenaje son 
homogéneas al igual que las densidades y textura. La única diferencia marcada es la 
bifurcación de las corrientes en la cuenca de salida del Jubones, en donde se presenta 
un valor atípico influenciado principalmente por la longitud reducida de la red y su 
largo cauce principal. 

Ilustración 9: Comparación radial de características de drenaje. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 El valor de bifurcación en la cuenca del Jubones remarca la alargada forma de 
esta, caso contrario al resto de cuencas al definir que la forma de estas tiende a ser 
un tanto redondeada, contraponiéndose a lo establecido con los factores de forma 
antes presentados en el documento; Se debe tener en cuenta que la concepción de 
la razón de bifurcación no es la de una caracterización geométrica, sino más bien la 
distribución de las corrientes en base a su jerarquía, por lo que se puede desestimar 
la influencia de este factor en ese sentido. 

III) Descripción del cauce principal. 

 Finalmente, se propone una caracterización de la corriente de salida en cada 
cuenca mediante el índice de sinuosidad, este permite describir el trazo de la 
corriente principal a lo largo de su cauce. Además, describe de manera teórica los 
procesos dinámicos de las cuencas, tales como el tiempo de concentración, que se ve 
influenciado por la forma de la corriente, los erosivos y de infiltración, así como la 
respuesta ante determinados eventos.  En primera instancia se definen los cursos de 
mayor longitud en cada cuenca, lo que se logra en ArcGIS mediante la herramienta 
Flow Longest Path, disponible en la extensión HydroTools para la versión 10.3. Esto 
sirve principalmente para corroborar la descripción teórica que se obtiene con el 
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factor. El resultado de las corrientes principales se muestra en la figura 24, en donde 
se puede determinar claramente la forma de las corrientes. 

Figura 24: Ríos Principales de zona de estudio. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 Los datos calculados en base a la formulación teórica se plasman en la tabla 
28, junto con la longitud el cauce en kilómetros. 

Tabla 28: Descripción de la sinuosidad del cauce principal. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Subcuencas
Longitud del Cauce 

Principal (Km)

Casacay 31,32 1,31 Transicional

Chillayacu 28,28 1,35 Transicional

Ganacay 25,10 1,29 Transicional

Jubones 99,37 1,38 Transicional

León 91,13 1,97 Irregular

Minas 26,46 1,29 Transicional

Rircay 53,02 1,37 Transicional

San Francisco 46,56 1,36 Transicional

Uchucay 43,50 1,46 Transicional

Vivar 29,84 1,33 Transicional

Sinuosidad de la 

Corriente

Descripción del Cauce Principal
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 La sinuosidad de las corrientes se estima teóricamente que son del tipo 
transicional, esto se debe a que no tienen un cambio en su trazo y con una tendencia 
rectilínea. En la mayoría de los ríos de la zona de estudio se puede tomar a la 
definición calculada como correcta, ya que en el mapa se visualiza tal condición. Lo 
mismo sucede con el río León que se define como una corriente irregular y al 
compararlo con su representación gráfica, se puede ratificar que la tendencia de su 
trazo tiene un cambio brusco y forma un ángulo de 90 grados. 

 Entre las corrientes analizadas, los ríos Uchucay y Rircay tienen una ligera 
contradicción entre los resultados presentados, esto al definir que el trazo de las 
corrientes es ligeramente irregular, pero al visualizar su representación gráfica, se 
aprecia cambios bruscos en el flujo con curvas pronunciadas a lo largo del cauce 
similar al trazo del río León. Esta contradicción tiene puede ser solventada, puesto 
que al depender de la longitud axial para su cálculo estará en función del criterio de 
cada autor par su medición. 

3.1.3 Análisis de la cuenca aportante al embalse Minas-San Francisco. 

 Para el caso de la cuenca de aporte, se ha seguido el mismo procedimiento 
mostrado en el apartado anterior, tanto para la delimitación de la cuenca como 
para la obtención de los factores morfométricos. En la figura 25, se detalla la 
cuenca Minas-San Francisco y las subcuencas (León, Rircay, Uchucay, Ganacay, 
Minas y San Francisco) contenidas en ella. 

Figura 25: Subcuencas cuenca del Jubones y cuenca de aporte al embalse. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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 Posterior a la delimitación de la cuenca y análisis en ArcMap, se obtuvieron 
los valores de cada factor respectivo y que es planteado en la tabla 29.  

Tabla 29: Factores morfométricos en la cuenca del embalse. 

FACTORES UNIDADES FACTORES UNIDADES 
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Razón de relieve 
(m/Km) 

5.46 

Área (Km2) 3330.71 
Relieve relativo 

(m/Km) 
0.77 

Perímetro de la cuenca 
(Km) 

438.56 
Coeficiente de 

masividad (m/Km2) 
0.78 

Longitud del Cauce 
principal (Km) 

110.39 
Numero de rugosidad 

(m/Km) 
25.95 

Longitud axial (Km) 62.13 
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Índice de Horton 

(Km2/Km2)  
0.27 

Ancho de la cuenca (Km) 30.17 
Índice de compacidad 

(Km/Km)  
2.14 

ALTURAS EXTREMAS 
Coeficiente de Miller 

(Km2/Km2) 
0.22 

Altura máxima (msnm) 4132 
Razón de elongación 

(Km/Km) 
0.59 

Altura mínima (msnm) 742 
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Frecuencia de drenaje 
(Corrientes/Km2) 

62 

COORDENADAS 
Índice de frecuencia 

(Corrientes/Km2) 
31 

X centroide (msnm)  Densidad de drenaje 7.65 

Y centroide (msnm)  
Coeficiente de 
torrencialidad 

237.26 

Z centroide (msnm)  
Razón de bifurcación 

media 
2.65 

ALTITUD 
Sinuosidad de la 

corriente 
1.78 

Relieve (msnm) 3390 

TIEMPOS DE CONCENTRACIÓN 

Tc medio: 5.93 horas|355.8 min 

Altitud media (msnm) 2608.71 Kirpich 2.52 

Altitud más frecuente 
(msnm) 

3030.50 C.H.P.W. 9.49 

Altitud de frecuencia 
media (1/2) (msnm) 

2637.57 Giandotti 1.53 

PENDIENTE Ventura-Heras 7.85 

Pendiente media del 
cauce principal (%) 

95.52 Passini 7.92 

DE RED HÍDRICA Pezzoli 6.21 

Orden de la Red Hídrica 10 Ven Te Chow 2.53 

Longitud de la red 
hídrica (Km) 

25491.96 U.S.C.E. 4.54 

Pendiente Promedio de 
la Red Hídrica (%) 

33.34 Témez 10.80 

Fuente: Elaboración propia. 
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 Una vez determinados estos valores, se puede caracterizar a la cuenca en 
función de ciertos factores importantes, mismos que permiten describir el 
comportamiento hidrológico hasta la zona del embalse. 

3.1.3.1 Factores de Forma. 

Tabla 30: Descripción de forma, cuenca de aporte al embalse. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 Con los factores de forma podemos determinar en conjunto con la tabla 30, 
que la cuenca tiene una superficie grande, su forma relativa en función del índice de 
compacidad y razón de elongación se definida como oblonga-rectangular con una 
silueta homogénea, lo que se contrapone con el valor del índice Horton, el cual define 
a la forma relativa como una cuenca alargada lo que visualmente dista con lo 
plasmado en la figura 26. En cuanto al coeficiente de Miller se puede pensar que la 
forma expresada se contrapone con los primeros resultados al definirla como una 
cuenca con tendencia de alargamiento, pero se debe tener en cuenta que dicho factor 
mide la circularidad más que la elongación en la forma, por lo que a nivel general el 
análisis es adecuado y apegado a la representación cartográfica. 

3.1.3.2 Factores de Relieve. 

Tabla 31: Descripción de relieve, cuenca de aporte al embalse. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 En función de la topografía de la cuenca, se puede describir que existe un 
desnivel altitudinal considerable, lo que se refleja con la pendiente media que se 
aproxima a un cien por ciento, junto con el coeficiente de masividad se define que la 
zona tiene una geomorfología escarpada, esta favorece a que la escorrentía 
superficial se desarrolle relativamente rápido con un tiempo de concentración 
promedio que no supera las 6 horas.  

 En el caso de la distribución de altitudes de la cuenca se han dividido en 3 
rangos principales, para ello se empleó una clasificación basada en Natural Breaks. 
Cuyo mapa de altitud, se puede apreciar que la altitud mínima de la cuenca es de 742 
msnm y su máxima es de 4132 msnm. 
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Figura 26: Niveles altitudinales de la cuenca de aporte al embalse. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

3.1.3.3 Factores de Drenaje. 

Tabla 32: Descripción del drenaje, cuenca de aporte al embalse. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 La respuesta de la cuenca frente a eventos de precipitación es muy eficaz, 
esto definido por los resultados de frecuencia, textura y razón de bifurcación. La 
primera demostrando que la capacidad de flujo de agua entre las corrientes 
nacientes y afluentes al cauce principal es alta, es decir que el agua tiene varios 
canales receptores. A esto se suma que tiene una baja razón de bifurcación, lo que 
produce que el agua se direccione de manera directa hacia un cuerpo principal, en 
lugar de distribuirse en varios cuerpos pequeños, reduciéndose los procesos de 
infiltración y retención de agua, a la vez que resulta en un mayor flujo en el punto de 
acumulación de la represa. 
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110,39 1,78 Irregular 62,00 31,00 7,65 Media 2,65 Baja Redondeada
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Figura 27: Distribución de corrientes en la cuenca de aporte al embalse. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

3.1.4 Análisis de datos hidro-meteorológicos en la cuenca del río Jubones 

3.1.4.1 Determinación de estaciones de medición. 

I) Recopilación y análisis de información. 

 En Ecuador el INAMHI es la institución  técnico-científica responsable de 
registrar y difundir información hidrometeorológica, por lo cual para este trabajo se 
identificaron las estaciones pertenecientes a la cuenca del Río Jubones, por tanto fue 
necesario indagar en la biblioteca digital la institución, dicho proceso arrojó como 
resultado la existencia de 21 estaciones meteorológicas y 23 hidrológicas (Instituto 
Nacional de Meteorología e Hidrología, 2020).  

 En el caso de las estaciones meteorológicas se ha obtenido el mapeo de la 
figura 28 y su listado con la información geográfica en la tabla 33. 
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Figura 28: Ubicación geográfica de las estaciones meteorológicas dentro de la cuenca de Río Jubones. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 33: Listado de estaciones meteorológicas en la cuenca del Río Jubones. 

N° Código Nombre de la estación Tipo 
Ubicación UTM WGS84 

X Y Z 

1 M0032 Santa Isabel INAMHI CP 691487 9640887 1450 

2 M0040 Pasaje PV 636835 9632736 40 

3 M0072 Machala Aeropuerto AR 615422 9639179 4 

4 M0142 Saraguro CO 696351 9599623 2525 

5 M0196 Minas de Huascachaca CO 685667 9631559 1040 

6 M0419 Girón PV 705647 9651214 2130 

7 M0420 Nabón INAMHI PV 714873 9631290 2750 

8 M0421 Oña PV 705058 9616871 2320 

9 M0422 Hacienda Santa Lucía - Camino Rircay PV 693643 9638149 1310 

10 M0423 Susudel - Caserio (L.Pte.Carr) PV 701645 9624158 2600 

11 M0425 Tendales-Jubones Dj An Fco. PV 668846 9633551 750 

12 M0428 Pedernales-Azuay PV 682404 9656414 3450 

13 M0481 Ushcurrumi PV 657393 9632801 290 

14 M0666 San Fernando INECEL PV 702988 9649622 1750 

15 M0738 Guanazan PV 666631 9618535 2580 

16 M1068 Yanallpa Convenio INAMHI-Cesa CO 720383 9638714 0 

17 M1143 El Porvenir CO 645627 9628517 428 

18 M1161 Celen PV 684967 9602379 2681 

19 M1165 Mater PV 703661 9597581 2665 
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20 M1172 Cartagena-Oña CO 703958 9622955 2051 

21 M1212 Pucara-Colegio Tec. Agrop. CO 670685 9645497 3113 

 Fuente: Elaboración propia. 

En el caso de las estaciones hidrológicas se ha obtenido el mapeo de la figura 29 y 
su listado en la tabla 34. 

Figura 29: Ubicación geográfica de las estaciones hidrológicas dentro de la cuenca de Río Jubones.  

 
Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 34: Listado de estaciones hidrológicas en la cuenca del Río Jubones. 

N° Código Nombre de la estación Tipo 
Ubicación UTM WGS84 

X Y Z 

1 H0526 Paquishapa en pte.carretera LM 698851,86 9600201,67 2206,0 

2 H0527 León en pte. carretera LG 704481,50 9622001,30 2020,0 

3 H0528 Jubones dj minas LM 696423,33 9638758,18 1120,0 

4 H0529 Jubones dj s.francisco LG 665636,31 9634324,41 712,0 

5 H0530 Jubones en ushcurrumi LM 654892,57 9632712,47 282,0 

6 H0531 Casacay aj jubones LM 643131,22 9632390,11 134,0 

7 H0532 Canal cerritos LM 637638,42 9633011,85 50,0 

8 H0533 Jubones en pte.iberia LM 625639,68 9640242,17 12,0 

9 H0534 San francisco aj jubones LG 669216,92 9633612,41 740,0 

10 H0537 Jubones en pasaje LG 637207,67 9634209,75 15,0 

11 H0538 Caluguro en est.duran LM 664985,27 9612088,38 35,0 

12 H0539 Canal guabo barbones LM 621324,74 9646235,62 60,0 

13 H0540 Rircay en sulupali(giron) LG 692683,53 9636369,43 1110,0 
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14 H0541 Curiacu en pte.carretera LM 680993,46 9606778,27 2780,0 

15 H0542 Llaco en pte.jara renta LM 689810,10 9600864,89 2460,0 

16 H0543 Burro aj s.gregorio LM 702664,46 9641235,30 2280,0 

17 H0544 San francisco LM 673952,82 9641836,25 2000,0 

18 H0545 Naranjos aj jubones LM 689816,82 9639445,26 1420,0 

19 H0546 Minas en p.carretera LM 681478,38 9637800,41 1500,0 

20 H0547 Rircay en p.alto saltana LM 666037,71 9634477,50 249,0 

21 H0625 Alamor en pte.mercadillo LM 698265,99 9600602,05 1080,0 

22 H1115 Llaco jaratenta LM 689869,47 9599942,51 0,0 

23 H1119 RIRCAY D.J. GIR├án LM 698680,16 9640290,25 1110,0 

Fuente: Elaboración propia. 

a. Selección y análisis preliminar de estaciones pluviométricas. 

 Las estaciones meteorológicas empleadas para desarrollar esta tesis fueron 
seleccionadas mediante dos parámetros de control, el primero referente a la 
representatividad temporal de la estación por lo cual su registro debe cubrir como 
mínimo un periodo de 30 años; mientras que el segundo se enfoca en la cantidad de 
gaps o datos faltantes en cada serie, este porcentaje de vacíos será como máximo 
25% (Serrano Vincenti et al., 2017). A continuación, se muestran los resultados del 
análisis descrito anteriormente para el periodo de servicio de las estaciones 
pertenecientes a la cuenca del Río Jubones: 

Tabla 35: Ventana temporal de estaciones meteorológicas de la cuenca del Río Jubones. 

N° Código Nombre Inicio Final 
Años de 
Servicio 

% Vacíos 

1 M0032 Santa Isabel INAMHI 1960-01-01 2012-07-31 52 40% 

2 M0040 Pasaje 1964-01-01 2016-06-30 52 7% 

3 M0072 Machala Aeropuerto 1966-06-01 1989-07-31 23 5% 

4 M0142 Saraguro 1959-01-01 2015-09-30 56 5% 

5 M0196 Minas de Huascachaca 1964-04-01 1991-07-31 27 11% 

6 M0419 Girón 1964-01-01 2016-01-31 52 8% 

7 M0420 Nabón INAMHI 1963-05-01 2015-08-31 52 0% 

8 M0421 Oña 1963-05-01 2007-08-31 44 6% 

9 M0422 Hacienda Santa Lucía - Camino Rircay 1967-09-01 2015-12-31 48 0% 

10 M0423 Susudel - Caserio (L.Pte.Carr) 1968-01-01 1999-07-31 31 0% 

11 M0425 Tendales-Jubones Dj An Fco. 1970-09-01 2011-01-31 40 49% 

12 M0428 Pedernales-Azuay 1969-10-01 1985-11-30 16 19% 

13 M0481 Ushcurrumi 1975-04-01 2016-03-31 40 57% 

14 M0666 San Fernando INECEL 1968-06-01 1992-05-31 23 4% 

15 M0738 Guanazan 1981-08-01 2015-12-31 34 7% 

16 M1068 Yanallpa Convenio INAMHI-Cesa 1988-02-01 1990-08-31 2 74% 
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17 M1143 El Porvenir 2012-07-01 2015-06-30 2 33% 

18 M1161 Celen 2012-08-01 2015-12-31 3 45% 

19 M1165 Mater 2012-10-01 2013-06-30 <1 66% 

20 M1172 Cartagena-Oña 2007-11-01 2013-12-31 6 30% 

21 M1212 Pucara-Colegio Tec. Agrop. 2004-11-01 2016-01-31 11 30% 

Fuente: Elaboración propia. 

 El INAMHI registra datos meteorológicos en el Ecuador desde 1961 y como 
se puede observar en la tabla anterior varias de las estaciones pertenecientes a la 
cuenca del Río Jubones iniciaron sus servicios en el transcurso de la década 1960-
1970 y los finalizaron en el periodo comprendido entre 2010 a 2016 (INAMHI, 
2013). Motivo por el cual se ha escogido la ventana temporal para el estudio de 
precipitación está entre 1965-2015. 

 A continuación, se muestran las estaciones meteorológicas pertenecientes a 
la cuenca del Río Jubones que cumplen con los parámetros de representatividad 
temporal y porcentaje de vacíos óptimo. 

Tabla 36: Estaciones meteorológicas seleccionadas. 

Código Nombre Tipo de estación Años de registro % Vacíos 

M0040 Pasaje Pluviométrica PV. 51 7% 

M0142 Saraguro Climatológica completa CO. 52 6% 

M0179 Arenillas *** Climatológica completa CO. 36 35% 

M0180 Zaruma *** Climatológica completa CO. 46 8% 

M0185 Machala-UTM *** Agro-meteorológica AP. 33 29% 

M0418 Cumbe *** Pluviométrica PV. 47 4% 

M0419 Girón Pluviométrica PV. 51 7% 

M0420 Nabón Pluviométrica PV. 50 12% 

M0421 Oña Pluviométrica PV. 42 22% 

M0422 Hacienda Santa Lucia Pluviométrica PV. 48 14% 

M0432 San Lucas *** Pluviométrica PV. 46 10% 

M0481 Ushcurrumi Pluviométrica PV. 40 22% 

*** Estaciones cuyos parámetros no se cumplen a cabalidad (ubicación geográfica o porcentaje de vacíos) pero 
han sido seleccionadas para mejorar la interpolación realizada por el paquete Climatol en el software R. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 30: Ubicación geográfica de las estaciones meteorológicas seleccionadas. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

b. Selección y análisis preliminar de estaciones hidrológicas. 

 Las estaciones hidrológicas empleadas dentro del modelo hidrológico fueron 
seleccionadas en función de dos enfoques, el primero en función de la ubicación 
(punto de control para la calibración del modelo) y su porcentaje de datos faltantes, 
este último al igual que con los datos de precipitación se intentará obtener 
estaciones con un porcentaje menor a 25%, o que al menos presenten datos dentro 
de la ventana de análisis de la precipitación (1965-2015). 

 Gracias a la información proporcionada por el INAMHI, se logró determinar 
aquellas estaciones con datos existentes en el período de información disponible 
(1990-2013), mismas que son presentadas en la tabla 37 junto con sus respectivos 
porcentajes de vacíos en este periodo, ya que no sería recomendable medir sus 
vacíos en la misma ventana temporal de la precipitación. Además, se han eliminado 
aquellas estaciones que se encontraban inactivas dentro de este período. 
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Figura 31: Estaciones hidrológicas seleccionadas. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 37: Análisis de vacíos en estaciones hidrológicas. 

Código Nombre Servicio de estación 
% vacíos en 

servicio  
% Vacíos 

(1990-2013) 

H0526 Paquishapa en pte mercadillo 1/1/2006 31/12/2013 15,06 71,69 

H0528 Jubones dj minas 1/1/2002 31/12/2013 49,81 74,90 

H0529 Jubones dj s. Francisco 1/1/1990 31/12/2013 28,38 28,38 

H0530 Jubones ushcurrumi 1/1/1990 31/12/2012 9,48 13,24 

H0531 Casacay aj jubones 1/1/1988 31/12/2013 42,35 37,54 

H0625 Alamor en pte. Mercadillo 1/1/1990 31/12/2012 58,83 60,54 

H01119 Rircay dj. Giren 1/1/2010 31/12/2013 24,98 87,50 

Fuente: Elaboración propia. 

 A partir del análisis de vacíos se logra definir que solamente existen dos 
estaciones que cumplen el con el porcentaje óptimo de datos, motivo por el cual se 
realizará un proceso de relleno y homogenización de datos con la finalidad de mejor 
los resultados y poder obtener un número mayor de estaciones que sirvan para 
calibrar el modelo hidrológico. 

3.1.4.2 Procesamiento de datos de precipitación con R y minitab. 

I) Relleno y homogenización de datos de precipitación. 

 Las series meteorológicas son de gran importancia para el estudio de la 
variabilidad climática; pero, estas comúnmente se ven contaminadas por incidentes 
ajenos: errores en la toma de medidas o en su tratamiento, cambios en el 
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instrumental empleado.  Estas anomalías en los registros se denominan 
irregularidades, las cuales enmascaran los verdaderos cambios del clima (Guijarro, 
2018). 

 Con la certeza de la existencia de estas alteraciones, se han desarrollado 
metodologías de homogeneización que permitan reducirlas o incluso eliminarlas. 
Inicialmente consistían en contrastar una serie problemática con una teóricamente 
homogénea, pero sabiendo el riesgo que representa, se pasó a construir una serie 
referencial a partir del promedio de otras estaciones por su cercanía o correlación 
(Guijarro, 2018). Para el desarrollo de este trabajo en primera instancia fue 
necesario completar las series de cada estación, rellenando datos mediante el 
método de “Correlación” entre pares de estaciones de tal modo se pretende unificar 
las series de datos de precipitación, de manera que puedan ser comparables entre 
sí, durante el periodo de estudio. 

 Para la aplicación de este método es necesario determinar el coeficiente de 
correlación (R), el cual permite estimar el grado de correlación que existe entre las 
estaciones en estudio, y cuyo valor oscila entre -1≤R≤1, donde el valor 0 indica una 
correlación nula o inexistente, mientras que los valores 1 y -1 indican una 
correlación total. Para un análisis hidrológico se considera satisfactorio este proceso 
si el valor de R es mayor a 0,8 o menor que -0,8 (Pizarro, Gonzales, Wittersshein, 
Saavedra, & Soto, 1993). 

a. Cualificación y Homogeneización de las series climáticas 
mensuales de precipitación de la cuenca del Río Jubones. 

 La metodología empleada para realizar este procedimiento se ha enfocado en 
corregir los valores atípicos y rellenar los huecos en una primera fase, y un ajuste de 
las irregularidades mediante el paquete “Climatol” perteneciente al software 
estadístico R. La aplicación de esta herramienta permite aprovechar todos los datos 
disponibles; es preciso mencionar que los análisis de anomalías más adecuados para 
detectar tendencias que los análisis de precipitación absolutas, debido a su menor 
variabilidad entre distintas zonas geográficas (Hansen & Lebedeff, 1987) 

b. Eliminación/Corrección de valores atípicos (outliers) mediante 
métodos 3IQR y σ3 en series mensuales de precipitación. 

 Con la finalidad de minimizar el impacto de los valores atípicos o extremos 
en la tendencia centrar, se realizó un análisis para su corrección o en su defecto la 
eliminación de estos valores. Para determinar estos valores se definieron como las 
medidas por encima de la media, mayores al tercer cuartil (Q3) más tres veces la 
diferencia entre el tercer y primer cuartil (Q3-Q1), considerando todos los datos de 
la serie mensual (Trenberth & Paolino Jr, 1980). Es decir que los valores 
sospechosos se catalogaron mediante la siguiente fórmula: 

Ps = Q3 + 3Q1 
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Donde:  

- Ps es el valor sospechoso. 
- Q1, es el primer cuartil, que se define como el valor de precipitación mensual 

mayor que el 25% de los datos de la serie y menor que el 75% restante. 
- Q3, es el tercer cuartil, que se define como el valor de precipitación mayor 

que el 75% de los datos de la serie, pero menor que el 25% restante. 
- El número de valores atípicos encontrados en las series de análisis se 

muestran a modo de resumen en la siguiente tabla.  

Tabla 38: Número de outliers detectados en las estaciones seleccionadas. 

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

M0040 2 3 1 1 1 1 2 1 1 2 2 5 22 

M0142 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

M0179 0 0 0 2 2 3 2 0 2 1 0 2 14 

M0180 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 5 

M0185 2 1 0 1 1 2 1 1 1 1 2 2 15 

M0418 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 

M0419 1 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0 0 5 

M0420 2 0 2 0 0 0 0 0 1 0 1 0 6 

M0421 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 

M0422 0 0 0 0 0 1 3 2 1 1 0 0 8 

M0432 0 1 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 4 

M0481 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 2 2 10 

*Los valores fueron eliminados para posteriormente ser rellenados mediante correlación 
lineal y Climatol. 

TOTAL 93 

Fuente: Elaboración propia. 

 Con la finalidad de corregir los datos sospechosos se empela otra serie 
interpolando los datos en caso de haber una correlación aceptable (≥0,8) (Gonzales-
Rouco, Jiménez, Quesada, & Valero, 2001). El coeficiente de correlación R se define 
como la covarianza muestral entre X y Y dividida por el producto de las desviaciones 
típicas de cada variable; siendo X la estación índice y Y la estación en estudio 
(Laguna, 2014). Para ello es necesario determinar el coeficiente de correlación entre 
las estaciones en estudio, esté expresa el grado de asociación entre las variables 
comparadas, el mismo adopta valores entre -1 y 1; Donde 0 significa una correlación 
nula mientras que los valores extremos (1 y -1) una correlación total (Martinez 
Ortega, Tuya Pendás, Martinez Ortega, Pérez Abreu, & Cánovas, 2009). 

 La tabla 39 se muestra que las estaciones Pasaje M0040 y Ushcurrumi M0481 
poseen un valor de correlación aceptable (0.82) de entre las siete estaciones de 
estudio; por tanto se rellenaron los gaps (huecos) mediante regresión lineal entre 
las dos estaciones (datos posibles), sin embargo por la existencia de valores 
sospechosos y vacíos que coinciden en el periodo de tiempo se dejaron para ser 



 

Página 117 de 236 

corregidos con el paquete Climatol que realiza un procesamiento de outliers robusto 
mediante comparación con datos de series del entorno. 

Tabla 39: Coeficiente de correlación entra estaciones seleccionas. 

  
M004

0 
M014

2 
M017

9 
M018

0 
M018

5 
M041

8 
M041

9 
M042

0 
M042

1 
M042

2 
M043

2 
M048

1 

M004
0 

1.00 0.47 0.75 0.71 0.81 0.36 0.53 0.49 0.38 0.64 0.28 0.84 

M014
2 

0.47 1.00 0.47 0.63 0.46 0.60 0.71 0.66 0.61 0.65 0.44 0.58 

M017
9 

0.75 0.47 1.00 0.66 0.72 0.24 0.61 0.52 0.40 0.55 0.27 0.79 

M018
0 

0.71 0.63 0.66 1.00 0.62 0.44 0.77 0.59 0.54 0.77 0.33 0.77 

M018
5 

0.81 0.46 0.72 0.62 1.00 0.38 0.51 0.45 0.44 0.60 0.29 0.74 

M041
8 

0.36 0.60 0.24 0.44 0.38 1.00 0.52 0.60 0.53 0.61 0.45 0.39 

M041
9 

0.53 0.71 0.61 0.77 0.51 0.52 1.00 0.61 0.63 0.73 0.37 0.65 

M042
0 

0.49 0.66 0.52 0.59 0.45 0.60 0.61 1.00 0.51 0.64 0.38 0.57 

M042
1 

0.38 0.61 0.40 0.54 0.44 0.53 0.63 0.51 1.00 0.60 0.36 0.51 

M042
2 

0.64 0.65 0.55 0.77 0.60 0.61 0.73 0.64 0.60 1.00 0.39 0.67 

M043
2 

0.28 0.44 0.27 0.33 0.29 0.45 0.37 0.38 0.36 0.39 1.00 0.33 

M048
1 

0.84 0.58 0.79 0.77 0.74 0.39 0.65 0.57 0.51 0.67 0.33 1.00 

Fuente: Elaboración propia. 

c. Aplicación del paquete Climatol para la homogeneización de las 
series de precipitación. 

 La herramienta para la homogenización de datos de R, requiere la creación 
de dos ficheros con los datos diarios de precipitación y sus respectivas estaciones, 
los cuales deben ser cargados a una base de datos compatible con el software, que 
para este caso se lo realizo mediante MySQL y el parche en R “odbcConnect” 

 El fichero de estaciones debe contener un ID para cada una, ya que esto 
permite identificar los resultados del paquete Climatol. 

Tabla 40: ID de las estaciones meteorológicas seleccionadas. 

ID Código Nombre Tipo de estación 

1 M0040 Pasaje Pluviométrica PV. 

2 M0142 Saraguro Climatológica completa CO. 

3 M0179 Arenillas Climatológica completa CO. 

4 M0180 Zaruma Climatológica completa CO. 
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5 M0185 Machala-UTM Agro-meteorológica AP. 

6 M0418 Cumbe Pluviométrica PV. 

7 M0419 Girón Pluviométrica PV. 

8 M0420 Nabón Pluviométrica PV. 

9 M0421 Oña Pluviométrica PV. 

10 M0422 Hacienda Santa Lucia Pluviométrica PV. 

11 M0432 San Lucas Pluviométrica PV. 

12 M0481 Ushcurrumi Pluviométrica PV. 

Fuente: Elaboración propia. 

Análisis preliminar de todas las estaciones: Tras generar los ficheros de 
estaciones y registros de precipitación para Climatol, se ejecuta el comando para 
cargar los datos en la consola R: 

BD<- odbcConnect("**="root",pwd="**") 

db2dat(‘Pptm’,1951,2009,minny=1,daily = TRUE,BD,dformat='%Y-%m-%d', 

'datos','EST','FECHA','PREC','estaciones', 

'Code','Nombre','X','Y','Z') 

odbcClose(BD) 

 Estos comandos cargan toda la información de los datos, así como define la 
ventana temporal en la que se encuentran los datos, si se realizará un análisis a nivel 
diario, el formato en que se encuentran las fechas de los datos y lo más importante, 
la ubicación de las estaciones, para realizar la homogenización con estaciones 
vecinas y semejantes. 

 Luego de esta línea de código, se ingresa el comando para que inicie con el 
análisis de datos y su relleno, además de ingresar las condiciones o metodología a 
emplear. 

homogen("Pptm",1951,2009, gp=1,std=2) 

 La opción gp=1 hace que solo se muestre los gráficos iniciales exploratorios; 
std=2 define el tipo de normalización ya que en este caso los datos se normalizaran 
utilizando proporciones de los valores medios. 

 Análisis de gráficos iniciales: tras ejecutar el comando mostrado en el 
apartado anterior se crea un documento en formato pdf; el mismo que contiene un 
histograma de la transformación de datos.  Este gráfico tiene una forma muy 
diferente a lo que se conoce como distribución normalizada, siendo este en forma 
de campana. Por lo tanto, es necesario realizar una transformación previa para 
tratar de normalizar la distribución. El paquete Climatol permite realizar fácilmente 
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este procedimiento sumando la opción “trf=n”, al comando anterior, donde “n” tiene 
valores entre 2 y 4. Es necesario realizar varias ejecuciones hasta encontrar un valor 
de n que normalice el histograma, que para el caso de las precipitaciones en este 
trabajo es n= 2.86744, obteniendo un histograma como se muestra en la figura 32.  

Figura 32: Histograma de datos transformados. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 El siguiente paso es analizar los gráficos de distribución climática, para 
comparar la disimilitud climática entre unas estaciones y otras, esto se puede 
visualizar las Figuras 33 y 34; las cuales representan un dendrograma y la 
localización de cada estación coloreada según el ámbito climático al que es afín. 

Figura 33: Dendrograma de clasificación climática. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 34: Localización de las estaciones coloreadas según la clasificación climática. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

II) Análisis de consistencia y validación. 

a. Análisis de normalidad. 

 Para determinar el comportamiento de las series temporales, se ejecutó un 
análisis de normalidad mediante las pruebas Anderson Darling, Ryan Joiner y 
Kolmogorov Smirnov, cuyos resultados se exhiben a continuación.  

Tabla 41: Test de normalidad. 

TEST DE 
NORMALIDAD 

Hipótesis:  
 H0: Los datos siguen una distribución normal.  
 H1: Los datos no siguen una distribución normal.  

Consideración: α=5% 
 Valor p ≤ α: Rechaza H0.  
 Valor p > α: No puede rechazar H0.  

Estación M040 M142 M179 M180 M185 M418 

Anderson Darling  p-v= 0.025 p-v < 0.005 p-v < 0.005 p-v < 0.005 p-v= 0.005 p-v < 0.005 

Ryan Joiner p-v = 0.024 p-v < 0.010 p-v < 0.010 p-v < 0.010 p-v < 0.010 p-v < 0.010 

Smirnov Kolmogorov p-v = 0.086 p-v < 0.010 p-v < 0.010 p-v < 0.010 p-v = 0.045 p-v < 0.010 

Estación M419 M420 M421 M422 M432 M481 

Anderson Darling 
(A²) 

p-v= 0.009 p-v < 0.005 p-v < 0.005 p-v= 0.150 p-v < 0.005 p-v < 0.005 

Ryan Joiner p-v < 0.010 p-v < 0.010 p-v < 0.010 p-v = 0.028 p-v < 0.010 p-v < 0.010 

Smirnov Kolmogorov p-v = 0.024 p-v < 0.010 p-v = 0.022 p-v > 0.150 p-v = 0.103 p-v = 0.040 

Fuente: Elaboración propia. 

b. Análisis de tendencia: 

c. Tabla 42: Test de tendencia 1. 

Hipótesis: 
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TEST DE 
TENDENCIA 

 H0: Existe tendencia en los datos.  
 H1: No hay tendencia en los datos.  

Consideración: α=5% 
 Valor p ≤ α: la correlación es estadísticamente significativa.  
 Valor p > α: la correlación no es estadísticamente significativa   

Estación M040 M142 M179 M180 M185 M418 

Coeficiente de 
Pearson 

p-v= 0.011 p-v= 0.114 p-v= 0.399 p-v= 0.446 p-v= 0.051 p-v= 0.367 

Coeficiente de 
Spearman 

p-v= 0.042 p-v= 0.294 p-v= 0.326 p-v= 0.209 p-v= 0.227 p-v= 0.245 

Estación M419 M420 M421 M422 M432 M481 

Coeficiente de 
Pearson 

p-v= 0.740 p-v= 0.334 p-v= 0.127 p-v= 0.097 p-v= 0.212 p-v= 0.035 

Coeficiente de 
Spearman 

p-v= 0.779 p-v= 0.893 p-v= 0.270 p-v= 0.118 p-v= 0.434 p-v= 0.117 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 43: Test de tendencia 2. 

TEST DE 
TENDENCIA 

Hipótesis: 
 H0: Existe tendencia en los datos.  
 H1: No hay tendencia en los datos.  

Consideración: α=5% 
 Si tt se encuentra en el siguiente rango se rechaza la hipótesis nula (H0). 

{−∞, tt(v, 2.5%)} ∪ {tt(v, 97.5%), ∞} 
 Si tt se encuentra en el siguiente rango se acepta la hipótesis nula (H0). 

tt{v, 2.5%} < tc < tt{v, 97.5%} 
Donde: 
Tc, es el valor t de Student calculado. 
Tt, es el valor t de Student de tabla. (Para 51 datos, tt(2.5%)=-2.01 y tt(97.5%)=2.01).  

Estación M040 M142 M179 M180 M185 M418 

Prueba de 
hipótesis “T 
de Student”. 

Cesp 0.042 Cesp 0.294 Cesp 0.326 Cesp 0.209 Cesp 0.227 Cesp 0.245 

Tc 0.294 Tc 2.153 Tc 2.414 Tc 1.496 Tc 1.632 Tc 1.769 

Estación M419 M420 M421 M422 M432 M481 

Prueba de 
hipótesis “T 
de Student”. 

Cesp 0.779 Cesp 0.893 Cesp 0.270 Cesp 0.118 Cesp 0.434 Cesp 0.117 

Tc 8.697 Tc 13.889 Tc 1.963 Tc 0.832 Tc 3.372 Tc 0.825 

Fuente: Elaboración propia. 

d. Análisis de estabilidad de la varianza: 

e. Tabla 44: Test de estabilidad de varianza. 

TEST DE 
ESTABILIDAD DE 

LA VARIANZA 

Hipótesis: 
 H0: todas las medias son estadísticamente iguales.  
 H1: No todas las medias son estadísticamente iguales.  

Consideración: α=5% 
 Valor p ≤ α: Las diferencias entre algunas de las medias son estadísticamente 

significativas.  
Valor p > α: Las diferencias entre las medias no son estadísticamente significativas.    

Estación M040 M142 M179 M180 M185 M418 

ANOVA Balanceado p-v= 0.959 p-v= 0.850 p-v= 0.138 p-v= 0.267 p-v= 0.598 p-v= 0.134 

Siegel Turky p-v= 0.959 p-v= 0.850 p-v= 0.138 p-v= 0.267 p-v= 0.598 p-v= 0.134 
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Estación M419 M420 M421 M422 M432 M481 

ANOVA Balanceado p-v= 0.203 p-v= 0.048 p-v= 0.164 p-v= 0.738 p-v= 0.247 p-v= 0.916 

Siegel Turky p-v= 0.203 p-v= 0.048 p-v= 0.164 p-v= 0.738 p-v= 0.247 p-v= 0.916 

Fuente: Elaboración propia. 

f. Análisis de estabilidad de la media: 

g. Tabla 45: Test de estabilidad en la media. 

TEST DE ESTABILIDAD EN LA 
MEDIA 

Hipótesis:  
 H0: η1 = η2; la media de las muestras es estadísticamente 

iguales. 
 H1: η1 ≠ η2; la media de las muestras no es estadísticamente 

iguales. 
Consideración: α=5% 

 p ≤ α; la diferencia entre las medianas no es estadísticamente 
significativa (Rechaza H0). 

 p > α; La diferencia entre las medianas no es estadísticamente 
significativa (No puede rechazar H0). 

Estación M040 M142 M179 M180 M185 M418 

U de Mann-Whitney p-v= 0.54 p-v= 0.24 p-v= 0.23 p-v= 0.54 p-v= 0.56 p-v= 0.52 

Estación M419 M420 M421 M422 M432 M481 

U de Mann-Whitney p-v= 0.46 p-v= 0.19 p-v= 0.3 p-v= 0.38 p-v= 0.86 p-v= 0.52 

Fuente: Elaboración propia. 

III) Caracterización anual y mensual de la precipitación. 

 Se definen como los meses y años representativos calculados a través de la 
media intermensual e interanual, sirven para caracterizar el comportamiento o 
eventos de precipitación dentro de la zona de estudio y pueden ser denominados 
como eventos secos, medios y húmedos (Argamasilla Ruiz, 2017).  

 Para clasificar un evento en una determinada clase, se emplea un rango de 
valores superiores o inferiores de la media obtenida en la ventana temporal. En el 
caso de los eventos húmedos se definirán aquellos valores iguales o superiores al 
15% sobre la media y para los secos aquellos valores iguales o inferiores al 15% 
debajo de la media. 

 En la tabla 46, se muestran los valores de precipitación media y sus 
correspondientes valores extremos para medir los eventos húmedos y secos de cada 
una de las estaciones que fueron utilizadas para el análisis de precipitaciones. 
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Tabla 41: Valores de precipitación media anual y valores característicos. 

  
Fuente: Elaboración propia 

 Con esta tabla se puede apreciar que la estación con mayor valor de 
precipitación interanual, corresponde a la estación Zaruma (M180) y la de menor 
precipitación es la estación Oña (M421). A partir de estos valores, y con los extremos 
(Húmedo Y Seco) para caracterizar a cada año dentro de la ventana temporal, se 
plantea en el Anexo 6.5.1 la tabulación de años secos, medios y húmedos de las doce 
estaciones meteorológicas. 

Tabla 42: Valores característicos de precipitación 

 
Fuente: Elaboración propia 

Estación
Media 

Interanual

Húmedo 

15%+MA
Seco 85%MA

M040 804,45 925,11 683,78

M142 795,25 914,53 675,96

M179 515,77 593,13 438,40

M180 1464,30 1683,94 1244,65

M185 581,71 668,97 494,46

M418 696,27 800,71 591,83

M419 798,33 918,07 678,58

M420 632,96 727,90 538,01

M421 357,00 410,55 303,45

M422 377,91 434,60 321,22

M432 1058,93 1217,77 900,09

M481 708,63 814,93 602,34

Precipitaciónes 1965-2015

Meses M040 M142 M179 M180 M185 M418
Enero 124,32 78,16 84,50 290,48 81,71 52,29

Febrero 163,75 107,73 124,66 323,77 120,25 75,33
Marzo 159,86 132,56 127,59 413,13 122,62 91,77
Abril 97,61 89,83 68,57 267,72 70,36 89,00
Mayo 43,74 59,97 27,08 100,68 33,78 64,84
Junio 32,29 44,38 11,83 26,73 20,85 49,06
Julio 25,13 34,37 8,70 9,93 15,08 30,61

Agosto 23,57 27,96 7,55 9,29 14,91 27,57
Septiembre 26,20 31,72 9,04 17,20 16,55 38,78

Octubre 35,91 57,14 16,28 71,99 29,03 58,06
Noviembre 30,73 56,89 14,74 42,08 25,20 60,38
Diciembre 45,57 77,64 24,76 132,19 33,76 60,15

Media 67,39 66,53 43,78 142,10 48,68 58,15

15%+MA 77,50 76,51 50,34 163,41 55,98 66,88

85%MA 57,28 56,55 37,21 120,78 41,37 49,43

Meses M419 M420 M421 M422 M432 M481
Enero 107,11 56,24 35,74 42,06 88,63 106,79

Febrero 117,57 82,26 46,83 56,98 117,64 137,22
Marzo 165,83 101,89 57,66 79,93 144,65 138,38
Abril 117,80 89,83 45,59 61,66 121,08 88,90
Mayo 56,63 51,69 29,59 34,89 86,44 47,26
Junio 28,89 30,91 18,95 15,56 87,14 27,42
Julio 10,58 18,28 14,85 4,65 77,54 19,40

Agosto 8,48 17,67 13,04 3,78 58,33 15,16
Septiembre 19,40 24,30 17,62 9,95 51,25 17,14

Octubre 42,74 52,52 24,20 19,02 72,77 26,47
Noviembre 53,59 53,89 22,49 19,76 74,15 26,97
Diciembre 74,85 53,78 31,97 29,73 85,06 57,90

Media 66,96 52,77 29,88 31,50 88,72 59,08

15%+MA 77,00 60,69 34,36 36,22 102,03 67,95

85%MA 56,91 44,86 25,40 26,77 75,41 50,22

Precipitaciónes 1965-2015

Precipitaciónes 1965-2015
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 En función de las tabulaciones de la precipitación media mensual, se 
determina que los meses de febrero, marzo y abril son aquellos de mayor 
precipitación a nivel general en toda la zona de estudio, por lo contrario, los meses 
de julio y agosto son aquellos de menor precipitación. Un análisis detallado de la 
caracterización mensual, es planteado en el Anexo 6.5.2, en donde se muestran los 
tipos de meses por cada estación dentro de la ventana temporal. 

IV) Distribución espacial de precipitaciones. 

a. Modelos de precipitación. 

 A partir de la revisión bibliográfica, se determinó los métodos de mayor 
aplicación, con mejores resultados a nivel global y cuyas operaciones son posibles 
mediante ArcMap, esto gracias a sus herramientas de interpolación basadas en 
métodos determinístico (IDW) y geoestadísticos (Kriging Ordinario). 

i. Interpolación con IDW. 

 El método IDW por sus siglas en ingles “Inverse distance weighted”, es un 
método de interpolación que calcula los valores de precipitación relacionando la 
distancia existente entre cada estación vecina, y a medida que esta aumenta los 
valores que se predecirán disminuyen.  

 En ArcGIS, se puede realizar un análisis completo con IDW, ya que mediante 
las herramientas en el menú Geostatistical Analyst, es posible determinar el número 
de estaciones dentro del radio de influencia, así como la subdivisión de sectores de 
los pares de análisis, además de que se puede revisar el peso o ponderación que 
tendrá cada estación para la predicción de los datos interpolados, tal como se 
muestra en la figura 35. 

Figura 35: Análisis de la interpolación mediante IDW 

 
Fuente: Elaboración propia 

 Este tipo de interpolación se caracteriza por la influencia que tienen los 
puntos de medición hacia un punto concéntrico en la zona de estudio, lo que afecta 
la distribución espacial de la precipitación y su homogeneidad. Esto se debe a que 
depende claramente de la dispersión de las estaciones meteorológicas, en donde se 
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omite los valores de las estaciones fuera de la zona de influencia, limitando los 
valores de precipitación resultantes, tal como se muestra en la gráfica de tendencia 
y error. 

Figura 36: Tendencia de predicción y errores 

 
Fuente: Elaboración propia 

 Según la gráfica de tendencia se evidencia que a pesar tener un valor máximo 
de precipitación medido cercano a 1464 mm anuales, los datos en el modelo 
resultante se distribuirán con valores cercanos a 900 mm y con una marcada 
tendencia prácticamente constante de 725 mm a nivel global, lo que se visualiza de 
mejor manera en la figura 37 con el modelo ráster de precipitación resultante. 

Figura 37: Modelo ráster de precipitación anual con IDW 

 
Fuente: Elaboración propia 

 La discrepancia entre los datos expuestos y el modelo ráster, puede 
justificarse por la lejanía de las estaciones Zaruma, Arenillas y Machala UTM o 
porque no está dentro de la zona de estudio, pero es una desventaja excluir sus 
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mediciones porque estas estaciones se ubican a una distancia menor a 50 km de la 
estación más cercana, a la vez que benefician en la homogenización de los datos, la 
correlación entre estaciones y el relleno de datos faltantes. 

ii. Interpolación con Kriging Ordinario (KO). 

 El método Kriging al igual que IDW, consiste en un análisis de datos mediante 
una ponderación de los valores en función de la distancia de estaciones 
circundantes, a la que se suma una correlación lineal de los valores circundantes, 
esto con la finalidad de obtener o predecir los datos en el espacio. Para el caso de 
estudio, se aplicó una variante del método Kriging disponible en ArcGIS denominado 
Kriging Ordinario, es el modelo de mayor aplicación debido a que es simple y su 
interfaz es iterativa. 

 Previo a la ejecución de las operaciones de interpolación, se pueden 
seleccionar la división en los sectores de análisis, el método de dispersión ajustado 
por medio de semi-variograma o covariancia, así como, la disipación espacial de 
valores de manera esférica, gaussiana, exponencial, entre otros. Finalmente se 
visualizan los pesos que tiene cada estación tanto en la influencia de su distancia 
como de la correlación entre estaciones y una vista previa del modelo final, tal como 
se muestra en la figura 38. 

Figura 38: Análisis de la interpolación mediante KO 

 
Fuente: Elaboración propia 

 La diferencia clave entre el método IDW y el KO radica en que el radio de 
influencia se extiende sobre la cobertura completa de todas las estaciones, de esta 
manera se obtienen los datos de cada estación, a pesar de que nace de un punto 
concéntrico de la zona de estudio. Esto beneficia principalmente en la distribución 
eficaz del modelo, evitando zonas con deficiencia de datos, potencia la correlación 
de las estaciones y es eficaz para el relleno de datos faltantes. 

 Con este modelo de interpolación, la dispersión de datos en la superficie 
estudiada se analiza en base a un semi-variograma con ajuste esférico, esto para 
obtener el mejor resultado posible en función de las distancias entre los valores 
estudiados y los valores que se predicen con la operación. A medida que los valores 
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se alejan en el plano horizontal del origen, demuestra que tan distantes se 
encuentran las estaciones; cuando más alejados estén los valores en el plano vertical 
del origen, se demuestra la variación entre los datos existentes. 

Figura 39: Semi-variograma de ajuste para interpolación mediante Kriging Ordinario 

 
Fuente: Elaboración propia 

 A partir del semi-variograma, se puede determinar que los valores analizados 
a pesar de la dispersión de sus estaciones de origen, no presentan grandes 
variaciones, con sus respectivas excepciones. Las condiciones climáticas se 
influencian en gran medida por los cambios drásticos en la topografía, lo que se 
ratifica en el diagrama, en donde a la mitad del eje horizontal se visualiza que las 
grandes variaciones en los datos ocurren en zonas con baja dispersión entre 
estaciones, es decir que sin importar que las estaciones de medición se encuentren 
a una distancia relativamente cercana, los valores de precipitación varían 
considerablemente. 

 En cuanto a la tendencia de predicción y errores, con el método KO existe una 
tendencia lineal que va desde alrededor de 700 mm anuales hasta alrededor de 800 
mm, la diferencia clave de este método y el IDW, es que la predicción de valores se 
extiende en cuanto a los valores máximos existentes en la zona, ya que, al adaptar 
más valores dentro del análisis, estos adquieren una tendencia positiva. De igual 
manera, los errores existentes disminuyen considerablemente a un tercio con 
valores aproximados a 1.3. 

Figura 40: Tendencia y error de datos interpolados mediante Kriging Ordinario 

 
Fuente: Elaboración propia 
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 Para una adecuada visualización del modelo obtenido y su consecuente 
comparación con el método IDW, se muestra en la figura 41 el ráster de 
precipitación, en el cual se nota que la cobertura es homogénea y los valores de 
máximos han aumentado, esto se debe principalmente porque la influencia de las 
estaciones no se excluye por la distancia existente entre cada una.  

Figura 41: Modelo ráster de precipitación anual con KO 

 
Fuente: Elaboración propia 

b. Gradiente de precipitación. 

 Como parte del análisis espacial, se intentó obtener el gradiente de 
precipitación en la zona de estudio, para ello se empleó un análisis estadístico con 
sobreposición de mapas mediante la herramienta Zonal Statistics as table en ArcGIS. 
Esta operación permite obtener los rangos de precipitación que están contenidos 
entre 2 curvas de nivel o un rango de alturas específico, para el caso de estudio se 
determinó 20 rangos de altura clasificados mediante Natural Breaks como se 
visualiza en la figura 42. 
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Figura 42: Rangos de altura para gradiente de precipitación 

 
Fuente: Elaboración propia 

 El resultado de este análisis superficial se realizó para los dos modelos de 
precipitación (IDW y KO), esto meramente para continuar con la comparación entre 
los resultados obtenidos. En las tablas 43-44, se detallan los datos obtenidos para 
construir el gradiente teórico de precipitación. 

Tabla 43: Datos altura-precipitación a partir de IDW 

  
Fuente: Elaboración propia 

ID
Min 

(msnm)

Max 

(msnm)

Min 

(mm)

Max 

(mm)
Media Rango STD

1 0 149 700,55 804,32 752,42 104 30

2 150 405 708,64 802,00 760,49 93 25

3 406 675 705,91 795,42 733,20 90 22

4 676 946 618,52 781,87 722,52 163 25

5 947 1180 381,44 784,92 641,39 403 99

6 1181 1386 377,91 793,84 621,48 416 111

7 1387 1585 377,97 807,58 621,66 430 109

8 1586 1787 388,99 818,75 624,54 430 105

9 1788 1995 380,48 830,50 622,03 450 114

10 1996 2197 366,38 838,08 623,05 472 120

11 2198 2387 357,00 843,05 632,39 486 124

12 2388 2566 357,19 866,36 646,87 509 126

13 2567 2735 359,86 930,48 660,06 571 121

14 2736 2896 362,77 953,44 675,10 591 116

15 2897 3048 410,63 965,93 667,76 555 109

16 3049 3198 478,17 974,67 684,43 496 93

17 3199 3359 520,07 983,50 704,11 463 88

18 3360 3542 572,13 991,30 726,41 419 101

19 3543 3752 592,60 987,40 717,71 395 101

20 3753 4139 596,75 931,85 662,40 335 48

PrecipitaciónAlturas

MÉTODO IDW
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Tabla 44: Datos altura-precipitación a partir de KO 

 
Fuente: Elaboración propia 

 Con los datos extraídos de los modelos, y estos al ser comparados con su 
representación visual, se nota claramente que la distribución de la precipitación no 
es uniforme o no tienen un orden proporcional con la altitud. Por ende, la gráfica del 
gradiente no corresponde a lo que esperaría generalmente, ya que en la cuenca de 
estudio existen zonas de similar altitud con diferentes valores de precipitación, esto 
se presenta en ambos modelos a pesar de las diferencias encontradas, lo que se 
aprecia de mejor manera en las ilustraciones 9 y 10.  

Ilustración 10: Gradiente de precipitación con IDW 

 
Fuente: Elaboración propia 

ID
Min 

(msnm)

Max 

(msnm)

Min 

(mm)

Max 

(mm)
Media Rango STD

1 0 149 695,15 821,08 743,84 126 26

2 150 405 704,51 861,56 771,82 157 40

3 406 675 648,33 888,56 755,66 240 57

4 676 946 546,14 910,91 736,46 365 81

5 947 1180 382,99 929,86 615,14 547 141

6 1181 1386 378,07 951,89 592,93 574 139

7 1387 1585 380,78 976,32 594,08 596 132

8 1586 1787 384,62 993,52 597,50 609 136

9 1788 1995 378,92 1009,14 598,98 630 148

10 1996 2197 372,93 1020,18 597,56 647 155

11 2198 2387 357,20 1026,19 605,30 669 154

12 2388 2566 359,61 1031,53 621,73 672 153

13 2567 2735 365,00 1032,69 638,67 668 147

14 2736 2896 372,75 1033,27 659,65 661 139

15 2897 3048 408,28 1033,02 650,47 625 136

16 3049 3198 409,75 1033,18 679,62 623 122

17 3199 3359 412,15 1043,75 713,12 632 130

18 3360 3542 501,49 1048,22 744,67 547 154

19 3543 3752 568,03 1041,03 742,57 473 149

20 3753 4139 576,56 1040,25 688,15 464 73

MÉTODO KO

Alturas Precipitación
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Ilustración 11: Gradiente de precipitación con KO 

 
Fuente: Elaboración propia 

 Algo que se debe recalcar en cuanto al gradiente obtenido por el método KO, 
es que la curva delineada por los valores máximos en cada intervalo, si presenta una 
ligera tendencia de proporcionalidad, esto debido principalmente por que la 
homogeneidad que presenta el modelo, además de que, entre cada intervalo de 
altura, existen grandes variaciones de precipitación provocadas por los bruscos 
cambios en la topografía. 

3.1.4.3 Procesamiento de datos de caudal con R. 

 El procesamiento de los datos de caudales dentro del modelo hidrológico, es 
un apartado de gran importancia, ya que a partir de estos datos reales se puede 
optimizar, calibrar y validar los datos obtenidos del modelo lluvia-escurrimiento. 
Los datos observados no requieren un tratamiento especial o exhaustivo como los 
datos de precipitación, ya que su finalidad es la de reflejar los efectos reales de la 
zona de estudio.  

 Una vez identificadas las estaciones hidrológicas activas dentro de la cuenca, 
se determinó la necesidad de realizar un relleno de datos y homogenización, debido 
a que el 15% (1 estación), de estas no superaban el 25% de vacíos, a lo que se suma 
que tan solo 5 estaciones están ubicadas en puntos de control aguas arriba de la 
represa y que son útiles para este trabajo. 

I) Relleno y homogenización de datos. 

 Para el relleno y homogenización de caudales, es necesario preparar las bases 
de datos siguiendo el procedimiento mostrado en el apartado de precipitación. Los 
datos diarios de caudal extraídos de los anuarios, deben ser tabulados de manera 
ascendente en una sola fila, acompañado de la fecha exacta y el código de la estación 
respectiva. En el caso de las estaciones deben constar su codificación, nombre y 
ubicación específica. 
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Tabla 45: Fichero de estaciones hidrológicas empleadas en R 

ID Code Nombre X Y Z 

1 
H0526 "PAQUISHAPA EN PTE MERCADILLO" -8817.63 -402.45 2206 

2 
H0528 "JUBONES DJ MINAS" -8836.58 -372.15 1120 

3 
H0529 "JUBONES DJ S. FRANCISCO" -8850.96 -368.16 712 

4 
H0530 "JUBONES USHCURRUMI" -8861.72 -369.8 282 

5 
H0531 "CASACAY AJ JUBONES" -8873.5 -370.14 134 

6 
H0625 "ALAMOR EN PTE. MERCADILLO" -8818.21 -402.05 1080 

7 
H1119 "RIRCAY DJ. GIREN" -8817.87 -362.1 1110 

Fuente: Elaboración propia 

 Con los ficheros creados y luego de cargados a la base de datos de MySQL, se 
ingresa la codificación para el relleno de los datos y las condiciones de análisis. 

 homogen('CAU',1990,2013,trf=4,std=2,snht1=10,snht2=15,gp=4,tol=0.5) 

 Para el relleno de caudales fue necesario aumentar hasta 50% en la 
tolerancia de errores, debido a los escases de datos, aunque esto no afecta a los 
resultados obtenidos en las estaciones que se usaran para el control y calibración, 
pero si mejora los datos en las estaciones con mayor número de datos faltantes, 
elimina las estaciones con peores condiciones y los años con menos datos, 
obteniendo así datos depurados como se demuestra con los gráficos de la figura 43 
obtenidos de Climatol. 

Figura 43: Series rellenadas y homogenizadas de estaciones hidrológicas 

 
Fuente: Elaboración propia 
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 A partir de las series homogenizadas, se puede determinar las estaciones 
óptimas para el control del modelo hidrológico, en donde claramente se aprecia la 
semejanza y continuidad entre las estaciones Jubones DJ Minas y Jubones DJ S. 
Francisco, la segunda resalta especialmente debido al porcentaje de vacíos cercano 
al 25% óptimo y por ende con un mayor número de datos reales al final de la 
homogenización, además de que este punto de control se ubica sobre la represa y 
mide el caudal final de aporte para el modelo hidráulico. 

3.1.4.4 Modelo de evapotranspiración. 

 Debido a la falta de información relacionada con temperatura, viento y 
evapotranspiración entre la ventana temporal del modelo hidrológico, se dificulta 
calcular este parámetro con los medios tradicionales. En este trabajo se empleó uno 
de los modelos regionales de alta resolución (ENSEMBLE RCP 8.5) útiles para 
reproducir patrones climáticos, usados por el ministerio del ambiente para la 
tercera comunicación nacional sobre cambio climático (Jiménez Yucta, 2018).  

 De estos modelos climáticos se han obtenido datos de temperatura a nivel 
diario entre 1981 y 2005 en cuatro subcuencas hidrográficas (Jubones, Riricay, 
Minas y San Francisco), a los cuales se les proceso e ingreso como fichero al software 
R para calcular la evapotranspiración mediante el método de Thornthwaite. En la 
tabla 46, se presenta la media anual de temperaturas. 

Tabla 46: Temperatura media anual subcuencas 

Temperatura oC 

Año Jubones Rircay Minas San Francisco 

1981 15,83 14,05 14,71 14,53 

1982 15,67 14,07 14,70 14,53 

1983 16,08 14,08 14,72 14,55 

1984 15,91 14,08 14,75 14,56 

1985 15,54 14,10 14,80 14,60 

1986 15,78 14,12 14,87 14,64 

1987 16,14 14,13 14,92 14,66 

1988 16,12 14,13 14,96 14,67 

1989 16,21 14,13 15,01 14,69 

1990 16,49 14,11 15,04 14,69 

1991 15,57 14,11 15,09 14,70 

1992 15,42 14,16 15,17 14,76 

1993 15,76 14,21 15,22 14,80 

1994 15,52 14,26 15,25 14,83 

1995 15,97 14,31 15,28 14,86 

1996 16,41 14,32 15,26 14,84 

1997 16,23 14,32 15,21 14,80 

1998 16,29 14,33 15,17 14,76 

1999 16,39 14,33 15,09 14,71 

2000 16,24 14,33 14,99 14,66 

2001 16,00 14,38 14,91 14,64 

2002 16,21 14,46 14,77 14,62 

2003 16,41 14,54 14,51 14,52 

2004 16,47 14,57 14,59 14,58 

2005 16,63 14,66 14,64 14,65 

Fuente: Elaboración propia 

 La estimación de la evapotranspiración consta de una serie de fórmulas que 
emplean la temperatura media diaria, estas han sido ingresadas en R para 
automatizar el cálculo diario, y sus valores medios anuales se presentan en la tabla 
47. 
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Tabla 47: Evapotranspiración media anual Jubones 

Evapotranspiración (mm) 

Año Jubones Rircay Minas 
San 

Francisco 

1981 717,90 663,60 697,59 699,95 

1982 706,40 654,50 701,44 694,31 

1983 736,90 680,80 770,75 736,77 

1984 725,20 671,70 752,46 723,62 

1985 696,80 644,20 663,73 674,92 

1986 713,20 660,40 679,86 691,32 

1987 741,10 684,60 705,65 717,55 

1988 740,40 685,00 705,52 717,38 

1989 747,20 690,70 711,69 723,69 

1990 765,90 708,70 729,85 742,16 

1991 699,90 647,90 667,09 678,34 

1992 689,90 639,70 658,08 669,18 

1993 713,90 659,70 679,86 691,32 

1994 695,20 642,90 668,64 675,60 

1995 728,20 671,90 700,11 707,06 

1996 763,00 704,70 733,92 741,26 

1997 746,20 690,90 718,62 727,44 

1998 753,00 694,30 723,72 732,61 

1999 759,30 702,10 731,46 739,98 

2000 749,90 694,20 725,60 732,16 

2001 730,50 675,10 713,02 714,93 

2002 746,70 688,30 727,94 729,88 

2003 761,20 704,40 743,46 745,44 

2004 767,40 709,10 751,05 751,68 

2005 776,70 717,60 764,82 762,34 

Fuente: Elaboración propia 

3.1.5 Determinación de número de curva y rugosidad. 

 Debido a la gran extensión de la zona de estudio, y por ende con la 
complicación de obtener ciertos parámetros superficiales, tales como textura, tipo 
de suelo, vegetación y ocupación del suelo; Se utilizaron metodologías basadas en 
análisis espacial, principalmente por la disponibilidad de información, su calidad 
(resolución) y buenos resultados bajo las condiciones de extensión territorial 
(Kalyanapu, Burian, & McPherson, 2009). 

 A nivel global y como fue mencionado en la parte teórica, existen modelos 
temáticos referentes a la textura y uso de suelo. En ecuador esta información es 
proporcionada por el geo portal de SIGTIERRAS, en el cual se puede obtener datos 
de texturas en la cartografía de geo pedología (2017) y para el caso del uso de suelo 
en la cartografía de cobertura (2016).  

 Dentro del modelo hidrológico para la determinación del número de curva se 
utilizó tanto las texturas como el uso de suelo y en el caso de la rugosidad, solamente 
se necesitan analizar estos valores en los cauces. Por otro lado, la zona de estudio se 
reduce a las cuencas que aportan al embalse (Rircay, León, Minas, Ganacay, San 
Francisco y Uchucay). 

 En el caso del modelo hidráulico es imprescindible el análisis de rugosidades 
a nivel global de la cuenca, ya que son necesarios para medir los efectos de las 
inundaciones y la ejecución del modelo en IBER. 
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I) Mapa de texturas. 

 Con la información de geo pedología se realizó un análisis den ArcGIS de los 
atributos del archivo shapefile, identificando los tipos de textura, la clasificación 
WRB2015 y la litología que compone los suelos. A partir de dichos campos se crea 
el mapa de identificación textural de la figura 44. 

Figura 44: Mapa de texturas en la cuenca del Jubones 

 
Fuente: Elaboración propia 

 El cuadro de texturas correspondiente a la cuenca plasmado en la tabla 48, 
demuestra que los suelos en la cuenca están formados en gran medida por arcillas, 
mismas que aportan un alto grado de impermeabilización en la zona de estudio y 
provocan mayor escorrentía superficial. 
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Tabla 48: Porcentaje de incidencia de tipo de suelos 

 
Fuente: Elaboración propia 

 De esta clasificación de texturas se extrae la zona de aporte a la represa, ya 
que, esta será la utilizada para el modelo hidrológico. En la tabla 49 se presenta el 
listado final de texturas, además que se procede a determinar el grupo hidrológico 
correspondiente para cada tipo de textura. Para esto se empleó el triángulo textural 
presentado en el apartado teórico. En adición de que para zonas con falta de 
información se utilizó dos criterios extras para determinar el GH, el primero 
fundamentado en el manual de la ANA (Perú) que utiliza la descripción de tipos de 
suelo mediante la base mundial de referencia y también la composición del suelo 
para determinar una textura aproximada. 

Tabla 49: Textura y grupo hidrológico cuenca de aporte 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Textura Área km2 % Incidencia

Arcilla pesada 276,88 6,36

Arcillo-arenoso 105,41 2,42

Arcillo-limoso 81,06 1,86

Arcilloso 1353,47 31,10

Desconocido 0,26 0,01

Franco 398,06 9,15

Franco arcillo-arenoso 538,91 12,38

Franco arcillo-limoso 27,21 0,63

Franco arcilloso 589,68 13,55

Franco arenoso 580,36 13,34

Franco limoso 0,98 0,02

No aplicable 354,76 8,15

Sin información 45,10 1,04

Total 4352,14 100,00

Textura GH Área km2 % Incidencia

Arcilla pesada D 202,28 6,07

Arcillo-arenoso C 82,83 2,49

Arcillo-limoso C 4,24 0,13

Arcilloso D 1008,75 30,29

Desconocido C 42,22 1,27

Franco B 362,87 10,89

Franco arcillo-arenosoC 450,49 13,53

Franco arcillo-limosoC 25,96 0,78

Franco arcilloso C 346,78 10,41

Franco arenoso A 551,80 16,57

Franco limoso B 0,98 0,03

No aplicable A-B-C 251,50 7,55

3330,70 100,00Total
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Figura 45: Grupos hidrológicos de la cuenca de aporte  

 
Fuente: Elaboración propia 

II) Mapa de uso y cobertura. 

 Con la información de uso de suelo y cobertura se debe realizar un 
procesamiento previo debido a la gran cantidad de atributos existentes, disolviendo 
aquellos semejantes en un solo elemento tal como se muestra en la figura 46.  

Figura 46: Mapa de uso de suelo y cobertura 

 
Fuente: Elaboración propia 



 

Página 138 de 236 

 Para tener una noción inicial de las características de la zona de estudio, los 
usos expuestos en la tabla 50, ayudan a identificar cuáles son las actividades de 
mayor incidencia en la zona. 

Tabla 50: Porcentaje de incidencia de usos de suelo 

 
Fuente: Elaboración propia 

 Aunque de manera visual es óptimo tener una menor cantidad de datos, para 
la determinación específica del número de curva, fue necesario emplear los 
atributos detallados de cada uso de suelo. En la tabla del anexo 7.6.1 se muestran los 
usos con su porcentaje de incidencia en la cuenca. 

III) Número de curva. 

 Con los mapas obtenidos de grupos hidrológicos y uso de suelo, se realiza una 
sobreposición de mapas para obtener un cruce entre la información 
correspondiente de cada mapa, además se añade la capa de subcuencas para 
determinar los valores específicos en cada uno. El resultado obtenido expuesto en 
la tabla del anexo 7.6.2 refleja los valores asignados en base a los definidos por la 
USGS que se mostró en la parte teórica, además se representa visualmente la 
intersección entre ambas capas para obtener el mapa de número de curva en la 
figura 47, teniendo en cuenta que se ha obtenido solamente para la cuenca de aporte. 

Uso de suelo Área % Incidencia

Area no intervenida 42,25 0,97

Area Poblada 40,64 0,93

Bosque Nativo 282,51 6,49

Cuerpo Agua 12,71 0,29

Cultivo 266,98 6,13

Erial 57,00 1,31

Infraestructura Antropica 45,56 1,05

Mosaico Agropecuario 0,27 0,01

Paramo 530,82 12,20

Pastizal 1278,90 29,39

Plantacion Forestal 82,15 1,89

Vegetacion Arbustiva 838,23 19,26

Vegetacion Herbacea 845,32 19,42

Zona sin informacion 28,83 0,66

Total 4352,14 100,00
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Figura 47: Mapa de numero de curva 

 
Fuente: Elaboración propia 

 Debido a la gran cantidad de datos y variedad en una misma subcuenca, es 
necesario hacer una ponderación de estos para obtener el valor absoluto, esta 
ponderación se consigue con la sumatoria de los valores contenidos en cada 
polígono (área x NC) divididos para la superficie individual de cada subcuenca. 

𝑁𝐶 =
𝑎𝑖𝑥𝑁𝐶𝑖

𝐴𝑖
 

𝑎𝑖 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑙í𝑔𝑜𝑛𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑢𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑁𝐶 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎 
𝑁𝐶𝑖 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑁𝐶 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑙í𝑔𝑜𝑛𝑜;         𝐴𝑖 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎 

 Una vez calculadas los NC de cada cuenca, se presenta la tabla 51, misma que 
se ingresará en el modelo hidrológico. 

Tabla 51: Valores de NC para subcuencas de embalse 

Name Area AxNCi NC 

Rio_Leon 1524,15 110873,32 72,74 

Rio_Rircay 830,14 55547,72 66,91 

Rio_Uchucay 252,59 19190,63 75,97 

Rio_Ganacay 126,76 10205,44 80,51 

Rio_San_Francisco 360,40 23874,19 66,24 

Rio_Minas 108,84 7821,16 71,86 

Fuente: Elaboración propia 
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IV) Rugosidades. 

 A diferencia de los parámetros anteriores, el mapa de rugosidades se obtiene 
a nivel global de la cuenca, y partiendo de la misma información de uso de suelo y 
cobertura ya usada para definir el NC y con la tabulación del USGS de valores 
teóricos. El resultado de la asignación se muestra en la tabla del anexo 7.6.3 y su 
representación visual en la figura 48.  

Figura 48: Mapa de rugosidades cuenca Jubones 

 
Fuente: Elaboración propia 

 Para el modelo hidrológico solamente se necesita el valor de este coeficiente 
en los cauces principales, que dentro del esquema del modelo son los que encauzan 
la escorrentía superficial hacia los puntos de control y calibración. El valor asignado 
en función de la USGS para los ríos es de 0.035, dicho valor entra en el rango de 
valores analizado por  (Fernández de Córdova, León, & Rodríguez) en zonas de 
inundación en ríos de la provincia del Azuay (0.03-0.075). 

3.1.6 Construcción de modelo en HEC-HMS 4.5. 

 Una de las mejores herramientas de aplicación para la construcción de un 
modelo hidrológico, que replique los efectos de escorrentía de manera simple y 
gratuita, es la desarrollada por el cuerpo de ingenieros de la armada norteamericana 
(USACE) HEC-HMS (Estrada Sifontes & Pacheco Moya, 2012; López, y otros, 2012). 

 Este software sirve para obtener un modelo lluvia-escorrentía en base a un 
análisis de matemático de los parámetros particulares tanto climáticos como 
superficiales de una cuenca hidrográfica. Existen dos tipos de parámetros que 
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ayudan en la simulación de los procesos naturales, aquellos denominados de 
entrada (precipitación y flujo base) y los parámetros de perdidas (rugosidad, y NC).   

 El modelo hidrológico fue esquematizado con seis subcuencas (Rircay, león, 
Ganacay, Minas, San Francisco y Uchucay) de la zona de estudio hasta el punto de 
acumulación de aguas en el embalse de la represa Minas San Francisco. Este 
esquema se logró mediante los elementos obtenidos con la delimitación de la cuenca 
y su análisis morfométrico. A partir del cual se determinó el área, centroides 
geométricos de cada subcuenca como puntos de gravedad, pendiente, longitud y 
dimensiones de los cauces principales que forman el río Jubones, juntas de los ríos 
principales y los tiempos de retardo. 

Figura 49: Esquema principal modelo hidrológico 

 
Fuente: Elaboración propia 

3.1.6.1 Componentes y especificaciones.  

 Una vez determinada la esquematización, es necesario crear cada uno de los 
componentes climáticos en el programa. Este se inicia con la creación de las 
estaciones de precipitación, sus valores diarios (1965-2015) y la ponderación 
individual de estas en referencia a las subcuencas. 

 A partir del análisis espacial de precipitación planteado anteriormente con el 
método IDW, se han obtenido las ponderaciones de cada estación en las subcuencas 
a un radio de influencia de 25 km, tal como se muestra en la tabla 52. 
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Tabla 52: Influencia de estaciones meteorológicas en subcuencas 

Estacion León Riricay Uchucay Minas Ganacay San Francisco 

M142 0,03 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 

M180 0,00 0,00 0,26 0,00 0,29 0,00 

M185 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 

M418 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 

M419 0,01 0,60 0,00 0,24 0,00 0,27 

M420 0,02 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 

M421 0,92 0,02 0,07 0,00 0,00 0,00 

M422 0,01 0,23 0,08 0,49 0,11 0,26 

M432 0,01 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 

M481 0,00 0,00 0,21 0,27 0,61 0,35 

TOTAL 1 1 1 1 1 1 

Fuente: Elaboración propia 

 En el caso de la ETP, se agregaron las series diarias (1981-2005) y se asignó 
estos valores a la subcuenca más cercana, ya que, al existir solamente modelos para 
4 subcuencas, estos se tomaron como un referencial de las otras. 

Tabla 53: Asignación de modelo de ETP a subcuencas del embalse 

Subcuenca Modelo ETP 

León Rircay 

Rircay Rircay 

Ganacay Jubones 

Minas Minas 

Uchucay San Francisco 

San Francisco San Francisco 

Fuente: Elaboración propia 

 Finalmente, en función del análisis de caudales de ingreso al embalse y al 
definir que las estaciones Jubones DJ San Francisco y Jubones DJ Minas eran las 
opciones más viables para realizar la optimización del modelo, para ello se 
definieron los puntos semejantes dentro del esquema y se asignaron los valores 
diarios (1990-2013) obtenidos en R. 

 Las especificaciones que solicita el programa para realizar una simulación 
adecuada, se refieren a aquellos métodos para analizar las pérdidas iniciales de 
precipitación, infiltración y retención de la escorrentía. Para ello como se definió en 
la parte teórica, el método más recomendable es el número de curva de la SCS, 
mismos que fueron presentados en la tabla 51. 
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Figura 50: Métodos de pérdida en HEC-HMS 

 

Fuente: Elaboración propia 

 Por otro lado, para simular la dinámica fluvial el modelo solicita asignar un 
método de encausamiento o enrutamiento en los ríos principales, que para la 
simulación se eligió el método Muskingum-Cunge, que requiere las características 
de los flujos como longitud, pendiente, forma del canal y rugosidad (n=0.035). 

Figura 51: Método de análisis de cauces 

 
Fuente: Elaboración propia 

3.1.6.2 Simulación, optimización y validación de modelo. 

 Para realizar la simulación del modelo, se requiere asignar la ventana 
temporal adecuada que se define en función de las series temporales de entrada 
 (Precipitación y ETP). Debido a que la ventana temporal de ETP es menor a 
la de precipitación, el control de simulación se definió entre 1/1/1981 y 
31/12/2005 con un intervalo de análisis diario. 
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 Una vez ejecutada la simulación se obtienen los datos de caudal pico en cada 
componente del esquema, estos son los fenómenos relevantes ya que se determinan 
como las máximas avenidas ocurridas en la ventana temporal. 

Figura 52: Caudales simulados de máximas avenidas entre 1981-2005 

 

Fuente: Elaboración propia 

 Un análisis inicial de los datos obtenidos con la simulación, consiste en la 
comparación con los datos de caudales observados, en esta comparación se analizan 
los caudales picos y el volumen acumulado de cada componente de control. 

• Control de caudales en Represa Minas San Francisco. 

Figura 53: Análisis comparativo entre datos simulados y observados/rellenados control 1 

 
Fuente: Elaboración propia 

 Se evidencia con el cuadro comparativo del punto de control “Represa MSF” 
que el caudal pico simulado y observado/rellenado varia en alrededor de 140 m3/s 
siendo un valor alto, a pesar de esto los valores de la serie diaria presenta un error 
de tan solo 2% y el coeficiente de Nash-Sutcliffe en -3.175. 

 Para concatenar estos resultados también se cargaron los datos de caudales, 
pero sin el procesamiento de relleno y homogenización, obteniendo los resultados 
del cuadro comparativo 
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Figura 54: Análisis comparativo entre datos simulados y observados/reales control 1 

 
Fuente: Elaboración propia 

 Con estos resultados se obtuvo una mejora en los valores estadísticos entre 
simulación y datos reales, con una disminución en los valores del error cuadrático 
(1.3) y el coeficiente de Nash (-0.69). Por lo que se empelaron estos para la 
calibración y validación del modelo. 

• Control de caudales en Jubones DJ Minas. 

Figura 55: Análisis comparativo entre datos simulados y observados/rellenados control 2 

 
Fuente: Elaboración propia 

 En el punto de control Jubones DJ Minas, se evidencia igual que en el control 
anterior una gran diferencia entre el valor de caudal pico a lo largo de la ventana 
temporal, pero un porcentaje de error entre datos bajo y un coeficiente de Nash de 
(-8.565). 

Figura 56: Análisis comparativo entre datos simulados y observados/reales control 2 

 
Fuente: Elaboración propia 
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 Al igual del punto de control 1, los coeficientes de correlación mejoran los 
resultados, a pesar de que en este punto de control existen solamente existen 7 
meses de datos dentro de la ventana temporal por lo que se emplearan los datos 
rellenados y homogenizados en la calibración del modelo en el periodo 1981-2005 
y la validación entre 1/1/2002 y 25/07/2002. 

 En ambos casos, no se deben determinar cómo inadecuados los valores de 
simulación, debido que ambos puntos de control en la fecha de máxima de avenida 
no existían datos reales y estos son producto del relleno y homogenización, por lo 
que estos se pueden tomar como valores atípicos, siendo lo óptimo para aceptar 
como buenos a los resultados con las métricas de error y análisis de la bondad de 
ajuste Nash de mejor aptitud. Este último siendo parte clave para determinar si los 
datos simulados son adecuados, para ello se emplea la tabulación de rangos de la 
tabla 54, que fue planteada por (Molnar, 2011) en (Erasun, y otros, 2019). 

Tabla 54: Valores para validación de datos simulados 

Valoración Insuficiente Satisfactorio Bueno Muy Bueno Excelente 

Rangos <0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 >0.8 

Fuente: Elaboración propia 

• Optimización del modelo hidrológico 

 En el caso de la optimización del modelo, se empleó el método Markov Chain 
Monte Carlo (MCMC) y el método Simplex. En ambos métodos se determinó como 
parámetros de optimización el NC, coeficiente de Manning y el tiempo de retardo, 
actualizándolos a medida que se realizaban las iteraciones, hasta obtener una curva 
ajustada entre los valores simulados y los valores reales.  

 Con los 17 parámetros se logró obtener un modelo optimizado con una 
consecución de valores, primero corrigiendo los parámetros de la estación aguas 
arriba de la represa y finalmente en el punto de represamiento. 
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Figura 57: Parámetros de optimización en punto de control 1 

 
Fuente: Elaboración propia 

 En el punto de control Jubones DJ Minas, se logró reducir los parámetros de 
ajuste en alrededor de 2000%, ya que se redujo el coeficiente de Nash desde -6.767 
hasta -0.324. 

Figura 58: Optimización del modelo hidrológico en punto de control 2. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 En el punto de control Represa MSF, se logró reducir el coeficiente de Nash 
desde -0.690 hasta 0.669, definiendo a esta simulación con valoración muy buena 
del coeficiente según la valoración mostrada anteriormente en la tabla 54. 

 



 

Página 148 de 236 

Figura 59: Optimización del modelo hidrológico en punto de control 1. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 Con los parámetros optimizados se actualiza el esquema principal y se 
ejecuta para recalcular la serie diaria de caudales entre 1981-2006 y que sirvan para 
determinar el caudal máximo probable de 1000 años. 

Figura 60: Valores de parámetros optimizados punto de control 2 

 
Fuente: Elaboración propia 

 Los valores obtenidos de la optimización en el punto de control 2, se 
mantienen en la optimización del punto de control 1, esto mediante el bloqueo de 
las iteraciones del parámetro correspondiente, pero ingresando este nuevo valor 
como inicial, tal como se aprecia en la figura 61. 

Figura 61: Valores de parámetros optimizados punto de control 2 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Los resultados finales de la simulación con la gráfica ajustada en el punto de 
acumulación de la represa y los valores estadísticos de ajuste se aprecian en la figura 
62. 

Figura 62: Resultados de optimización final 

 
Fuente: Elaboración propia 

3.2  MODELACIÓN HIDRÁULICA 

3.2.1 Implementación del modelo hidráulico 

3.2.1.1 Construcción del modelo 

 En primera instancia se realizó la modelo tridimensional de la presa Minas-
San Francisco en el programa Civil 3D de la compañía Autodesk mediante 
información proporcionada por CELEC SUR; de igual manera se generó la superficie 
del lecho de rio Jubones a partir de curvas de nivel; las cuales se crearon en ArcGis 
desde un MDT obtenido en la plataforma digital SIG Tierras; haciendo uso del 
software de modelamiento geométrico se unieron estructura y topografía. 

Figura 63: Presa Minas San Francisco. 

 

Fuente: (CELEC EP, 2020) 
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 A continuación, se ilustra el modelo de la presa Minas-San Francisco 
realizado en el software CIVIL 3D, este modelo se logró en base a los planos 
proporcionados por CELEC SUR, en los que se identificaron elementos importantes 
como vertederos de exceso, desagües de fondo y la piscina de amortiguamiento a la 
salida de la represa. 

Figura 64: Modelo presa Minas San Francisco (Componentes hidráulicos) 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 65: Modelo M Zona Embalse en IBER. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 Posteriormente esta información georreferenciada fue exportada en formato 
LandXML y cargada en ArcGis mediante la herramienta “LandXML to Tin”, esto con 
la finalidad de transformar la “red irregular triangulada” en el modelo digital del 
terreno (MDT).  
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 Finalmente se convirtió el MDT en formato ASCII, cuya geometría se importó 
directamente en IBER mediante la herramienta RTIN, para ello el software permite 
ingresar parámetros máximos y mínimos para los lados de los elementos que 
conformarán la malla, estás longitudes varían de acuerdo un valor de tolerancia, 
cuyo parámetro es la variación máxima admisible en la elevación entre el RTIN 
creado y el MDT. Esto permite construir una malla óptima de acuerdo a las 
condiciones del dominio espacial contenidas en el archivo ASCII. 

Para este trabajo la configuración de mallada empleada es: 

Figura 66: Parámetros de mallado. 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 67: Malla generada en IBER. 

 
Fuente: Elaboración propia 

3.2.1.2 Asignación de rugosidad del terreno. 

 En el software IBER, la resistencia al flujo generada por el terreno y 
estructuras existentes se asigna mediante el número de Manning, el cual se define a 
partir del uso de suelo. Esto se puede realizar de forma manual o automática. En este 
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caso de estudio se optó el método automático mediante el mapa de uso de suelos 
generado en ArcGis y expuesto en el apartado 3.1.5. 

 IBER mediante un proceso similar al descrito el apartado anterior, reconoce 
el uso de suelo y por ende asigna el valor número de manning a partir de un fichero 
en formato ASCII, para ello es necesario que en el mismo directorio se encuentre un 
archivo CSV con el mismo nombre. 

 Es preciso mencionar que para que la asignación tenga éxito es necesario 
incorporar los usos de suelo y su respectivo número de manning en la biblioteca del 
software IBER, esto se realiza manualmente tomando en cuenta que la coincidencia 
debe ser exacta, como se muestra a continuación a manera de ejemplo.  

Figura 68: Asignación automática de rugosidad. 

 
Fuente: Elaboración propia 

3.2.1.1 Rugosidad M Zona Embalse. 

Figura 69: Asignación automática de rugosidad de acuerdo al uso de suelo en el software IBER. 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 70: Uso de suelo y cobertura vegetal – M Zona Embalse. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 55: Valores de Manning - Modelo Hidráulico (M Zona Embalse). 

RUGOSIDAD 

Uso de suelo Número de Manning 

Banco de arena 0.030 

Granja Piscícola 0.035 

Pasto cultivado 0.035 

Rio 0.035 

Vegetación arbustiva húmeda 0.050 

Vegetación herbácea húmeda 0.050 

Vegetación herbácea seca 0.050 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.1.1 Rugosidad M Aguas Abajo 

Figura 71: Asignación automática de rugosidad de acuerdo al uso de suelo en el software IBER. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 56: Valores de manning - Modelo Hidráulico (M Aguas Abajo). 

RUGOSIDAD 

Uso de suelo Número de manning 

Área en proceso de urbanización 0.040 

Área periurbana 0.040 

Banco de arena 0.030 

Bosque húmedo 0.050 

Camaronera 0.035 

Cantera 0.030 

Cobertura nubosa 0.050 

Cultivo de banano 0.040 

Cultivo de cacao 0.040 

Granja Avícola 0.033 

Infraestructura Antrópica 0.040 

Manglar 0.050 

Otro 0.030 

Otros cítricos 0.040 

Pasto cultivado 0.030 

Pasto cultivado con presencia de arboles 0.040 

Pista de aterrizaje 0.040 

Núcleo urbano poblado 0.030 

Red viaria 0.013 

Rio 0.035 

Vegetación arbustiva húmeda 0.050 

Vegetación arbustiva seca 0.050 

Vegetación herbácea húmeda 0.050 

Vegetación herbácea seca 0.050 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.1.2 Condiciones de borde del modelo. 

 Estas condiciones se aplican en el borde de la malla de cálculo y representa 
los parámetros de entrada (caudal) y salida (régimen de salida) del modelo.  Debido 
a que la finalidad de este modelo es determinar áreas vulnerables a inundaciones 
frente a eventos pluviométricos extremos, se emplearán tres caudales constantes 
(flujo estacionario).  

• Modelo 1: Caudal de diseño de los vertederos de exceso de la presa Minas-
San Francisco cuyo valor consta en la información proporcionada por CELEC 
SUR. 
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𝑄𝑀𝑃 = 1302
𝑚3

𝑠
 

• Modelo 2: Caudal máximo probable para un periodo de retorno de 1000 
años, determinado con el modelo hidrológico implementado. 

𝑄𝑀𝑃 = 1333.61
𝑚3

𝑠
 

 
• Modelo 3: Caudal máximo probable para un periodo de retorno de 10000 

años, determinado con el modelo hidrológico implementado. 

• 𝑄𝑀𝑃 = 1639
𝑚3

𝑠
 

3.2.2 Calibración y validación. 

 Debido a la extensión del modelo hidráulico implementado (70 km) se ha 
decidido realizar una calibración en una zona cuyas condiciones hidráulicas son 
conocidas, por lo tanto, se determinó la relación calado-caudal en el río Jubones con 
datos del año 2013 de la estación H0530 “Ushcurrumi”, puesto que su porcentaje de 
vacíos es 0.5%. 

Figura 72: Ubicación de la estación de calibración H0530. 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 12: Curva de calibración modelo hidráulico. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 Para ejecutar la calibración se extrajo el tramo del modelo hidráulico 
concerniente a la zona de influencia de la estación seleccionada (aproximadamente 
1000m), con el objetivo de correrlo con caudales de 50, 100 y 200 m3/s, para 
posteriormente contrastar los resultados con los de la curva de calibración.   

 Los resultados de la calibración de un modelo hidráulico, dependen de la 
calidad de la información existente para su implementación, puesto que esta 
reflejará las condiciones físicas del mismo; por lo cual la deficiencia en su detalle 
impedirá obtener una calibración 100% efectiva, sin embrago permite obtener 
valores aproximados a los reales observados en la estación de calibración.  

 Por lo expuesto en el párrafo anterior, es preciso mencionar que el dominio 
espacial del modelo hidráulico implementado en este trabajo, se elaboró con datos 
topográficos a partir de un MDT cuya resolución es 4x4m, esta información brinda 
excelente detalle en análisis de zonas extensas, pero presenta severas deficiencias 
en tramos pequeños como los usados para calibrar modelos hidráulicos, por lo 
tanto, en este caso en particular se determinó como válido un nivel de ajuste ≥ 60% 
entre los valores simulados y observados. 

 La variable empleada para la calibración fue la rugosidad, la misma que se 
representa con el número de manning dentro del software IBER, cuyo valor varío 
desde 0.025 hasta 0.035 (en el lecho del río). Siendo este último capaz de satisfacer 
el parámetro de validación establecido en el párrafo anterior. 

y = 2.0804x3 + 8.8086x2 - 38.537x
R² = 0.9991
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Figura 73: Uso de suelo en la zona de influencia de la estación H0530. 

 
Fuente: Elaboración propia 

A continuación, se muestran los resultados de la calibración: 

• Caudal 50
𝑚3

𝑠
: 

 De acuerdo a la tabla de calibración establecida este escenario provoca un 
calado de 3.37m, mientras que el resultado de la simulación arroja un valor de 
1.75m, lo cual representa un ajuste del 52%. 

Figura 74: Calado máximo – Zona de calibración, 50
𝑚3

𝑠
. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 75: Cotas de agua – Zona de calibración, 50
𝑚3

𝑠
. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

• Caudal 100
𝑚3

𝑠
: 

 El calado observado en la estación H0530 para esta condición de gasto es de 
3.84 m, mientras que el obtenido del modelo digital es de 2.38 m, lo cual representa 
una aproximación del 62%. 

Figura 76: Calado máximo – Zona de calibración, 100
𝑚3

𝑠
. 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 77: Cota de agua – Zona de calibración, 100
𝑚3

𝑠
. 

 
Fuente: Elaboración propia 

• Caudal 200
𝑚3

𝑠
: 

 El tercer y último escenario de calibración representa un ajuste del 70%, ya 
que los valores de calado simulado y observado son 3.53m y 3.19 m 
respectivamente. 

Figura 78: Calado máximo – Zona de calibración, 200
𝑚3

𝑠
. 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 79: Cota máxima – Zona de Calibración, 200
𝑚3

𝑠
. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos para los diferentes 
escenarios de calado-caudal, empleados para la calibración: 

Tabla 57: Porcentaje de ajuste entre datos observados y simulados. 

Caudal 

(m3/s) 

Número de Manning 

(Río) 

Calado Observado 

(m) 

Calado Simulado 

(m) 

Ajuste 

(%) 

200 0.035 4.53 3.19 70% 

100 0.035 3.84 2.38 62% 

50 0.035 3.37 1.75 52% 

   Promedio 61% 

Fuente: Elaboración propia 

CAPITULO IV: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1 RESULTADOS MODELO HIDROLÓGICO 

 El enfoque del modelo hidrológico que se ha construido a lo largo de este 
trabajo consiste en la obtención de los datos de caudal máximos en la entrada del 
embalse para distintos periodos de retorno, estos caudales máximos son definidos 
a partir de los datos obtenidos de la optimización del modelo en HEC-HMS y 
distribución de probabilidades de Gumbel. 

 La serie final de datos máximos simulados en la ventana temporal 1981-
2005, representan aquellos eventos máximos medidos en dicho periodo, siendo el 
más importante el obtenido en el punto de control de la represa y cuyo valor es de 
841.8 m3/s el 16/03/1997 y cuyo valor dentro de los datos reales es un valor 
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faltante debido a que la serie diaria de la estación H0529 (Jubones DJ San Francisco) 
está incompleta. 

Figura 80: Caudales máximos entre 1981 y 2005 

 
Fuente: Elaboración propia 

 El resultado del análisis de probabilidad de Gumbel para un período de 
retorno de 1000 años calculado a partir del modelo optimizado, es semejante al 
valor de diseño (1302. m3/s) empelado para la construcción de los vertederos de 
exceso por parte de CELEC SUR, valor con el cual se ha validado los resultados 
obtenidos con la modelación hidrológica. Este valor se toma como uno de los 
escenarios objetivos del modelo hidráulico, al igual que el valor de 1639.74 m3/s 
como el evento máximo posible y superior al de diseño para medir los efectos de un 
evento extremo y mapear el alcance de afecciones aguas debajo de la represa. 

Tabla 58: Caudales máximos probables en distintos períodos de retorno con datos simulados 

Probabilidad (%) Tr (años) Y Caudal de Diseño Qd 

0,01 10000,0 9,21 1639,74 

0,10 1000,0 6,91 1333,61 

0,50 200,0 5,30 1125,01 

1,00 100,0 4,60 1034,96 

2,00 50,0 3,90 944,58 

3,00 33,3 3,49 891,43 

10,00 10,0 2,25 730,78 

20,00 5,0 1,50 633,64 

25,00 4,0 1,25 600,75 

50,00 2,0 0,37 486,92 

70,00 1,4 -0,19 415,44 
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80,00 1,3 -0,48 377,87 

90,00 1,1 -0,83 331,51 

99,00 1,0 -1,53 241,78 

99,90 1,0 -1,93 189,29 

Fuente: Elaboración propia 

4.2 RESULTADOS MODELO HIDRÁULICO 

 Dentro del análisis hidráulico establecido para el desarrollo de este trabajo, 
entre los objetivos propuestos se encuentra evaluar el funcionamiento de la presa 
Minas-San Francisco ante diferentes escenarios, los cuales han sido determinados a 
partir de caudales producto del modelo hidrológico implementado en este mismo 
documento. 

 Dichos escenarios han sido explicados en el apartado anterior y sus 
resultados se muestra a continuación: 

4.2.1 Modelo 1: Caudal 1302 m3/s. 

4.2.1.1 Zona presa Minas-San Francisco. 

 La estructura de la presa presenta tres vertederos de excesos, los cuales han 
sido diseñados para desalojar un gasto máximo de 1302 m3/s; las dimensiones del 
vertedero central son (10.1x11.9) m (base x altura); mientras que las dimensiones 
de los otros dos son (9.9x11.9) m. En la siguiente imagen se puede evidenciar el 
calado que alcanza el agua para satisfacer el desalojo ronda entre 9 -10 m.  

Figura 81: Calado en la zona de la presa, caudal 1302 m3/s. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 En cuanto al caudal específico desalojado antes este escenario el valor 
alcanza aproximadamente 50 m2/s. 
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Figura 82: Caudal específico en la zona de la presa, caudal 1302 m3/s. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 Como se observa en la gráfica a continuación los valores de velocidad 
alcanzados tanto en la entrada y salida de los vertederos ronda los 10 m/s y 25 m/s 
respectivamente, para posteriormente disipar su energía dinámica en la piscina de 
amortiguamiento.  

Figura 83: Velocidad del flujo en la zona de la presa, caudal 1302 m3/s. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 El base a los datos de la siguiente gráfica, se puede observar que el agua 
embalsada alcanza un nivel máximo muy cercano al de la corona de la presa, cuyo 
valor es 795 msnm. 
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Figura 84: Cota de agua en la zona de la presa, caudal 1302 m3/s. 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.2.1.1 Aguas abajo presa Minas-San Francisco. 

4.2.2 Modelo 2: Caudal 1333 m3/s. 

 El calado que alcanza el aguan en la entrada a los vertederos es 
aproximadamente 11 m, cuyo nivel coincide con el máximo que puede tomar el agua 
en estas estructuras debido a su geometría, dicho sea de paso, fueron diseñadas 
precisamente para desalojar un caudal máximo probable para un periodo de retorno 
de 1000 años cuyo valor es de 1333 m3/s. 

4.2.2.1 Zona presa Minas-San Francisco. 

Figura 85: Calado en la zona de la presa, caudal 1333 m3/s. 

 
 Fuente: Elaboración propia 
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Del mismo modo con respecto al caudal específico desalojado por la presa ante el 
caudal propuesto se aproxima a los 50 m2/s. 

Figura 86: Caudal específico en la zona de la presa, caudal 1333 m3/s. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 El fluido desalojado por los vertederos de exceso alcanza una velocidad de 
entrada cercana a los 7 m/s, mientras que en la salida de los mismos toma un valor 
en torno a los 25 m/s, antes de caer a la piscina de amortiguamiento en donde esta 
velocidad es disipada de modo que este valor disminuye considerablemente.  

Figura 87: Velocidad del fluido en la zona de la presa, caudal 1333 m3/s. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 El nivel del agua presente en el embalse asume valores aproximados a 795 
msnm, quedando al límite de la corana de la presa, cuyo nivel es 795 msnm, dicha 
información se presente a la imagen a continuación: 
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Figura 88: Cota de agua en la zona de la presa, caudal 1333 m3/s. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 En base a los resultados analizados para un caudal de 1333 m3/s, se puede 
decir que los vertederos trabajan apropiadamente, siendo capaz de desalojar 
llegando prácticamente a su máxima capacidad. 

4.2.2.2 Aguas abajo presa Minas-San Francisco. 

4.2.3 Modelo 3: Caudal 1639 m3/s. 

 En el marco de concepción de este trabajo de titulación, se planteó evaluar el 
comportamiento flujo y el funcionamiento de la estructura de la presa Minas-San 
Francisco ante un evento atípico con un caudal máximo probable para un periodo 
de retorno de 10000 años, cuya probabilidad de ocurrencia podría decirse nula. 

4.2.3.1 Zona presa Minas-San Francisco. 

 Como era predecible, el calado que alcanza el agua al pasar por la presa 
rebosa ampliamente el nivel de coronación de la estructura, de acuerdo a los datos 
expuestos en la gráfica a continuación el agua alcanza una elevación con respecto a 
la corona de aproximadamente 8 m.  
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Figura 89: Calado en la zona de la presa, caudal 1639 m3/s. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 El caudal específico desalojado es de aproximadamente 110 m2/s, en la zona 
donde se encuentran los vertederos de excesos. 

Figura 90: Caudal específico en la zona de la presa, caudal 1639 m3/s. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 La velocidad de aproximación a la estructura ronda los 10m/s, mientras que 
al salir de ella el valor oscila cerca de los 30 m/s. 
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Figura 91: Velocidad del fluido en la zona de la presa, caudal 1639 m3/s. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 El nivel de agua sobre la estructura alcanza aproximadamente los 803 
msnm, como se puede observar en la imagen a continuación: 

Figura 92: Cota de agua en la zona de la presa, caudal 1639 m3/s. 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.2.4 Análisis espacial de inundaciones. 

 Una vez determinados los rásters de inundación de cada escenario, se 
procedió a determinar las zonas afectadas mediante una superposición de variables 
y cuyos criterios mínimos son definidos por la SGRE en su propuesta del 2019 para 
categorizar estos eventos en el Ecuador. 



 

Página 169 de 236 

 Estos requerimientos mínimos están basados en el análisis superficial que 
influye en el potencial de escorrentía, algo similar al método para determinar el 
Número de Curva para el modelo hidrológico, ya que se emplean las mismas capas 
resultantes de uso-cobertura y textura del suelo, añadiéndose unos rangos de 
pendiente definidos como se aprecia en la tabla 58. 

Tabla 59: Criterios para determinar el nivel de amenaza de inundaciones según (SGRE, 2019) 

Nivel de 
Amenaza 

Geomorfología Pendiente Cobertura Textura 

N1-Alto Depresiones y valles 
indiferenciados 

<5% Vegetación escasa, bancos de 
arcilla 

Fina (GH-C/GH-D) 

N2-Medio Llanuras de inundación y terrazas 
bajas 

5-12% Vegetación herbácea y arboles 
dispersos 

Media (GH-B/GH-C) 

N3-Bajo Terrazas bajas y medias >12% Bosques verdes Gruesa (GH-A) 

Fuente: Elaboración propia 

 El análisis multivariable se lo realiza mediante información geográfica que se 
ha obtenido a través de los diferentes análisis, tanto de la cuenca como de los 
modelos aplicados.  

 En ArcMap se realiza una intersección entre la capa de textura, cobertura, 
pendientes, parroquias y la capa vectorizada de los resultados del modelo 
hidráulico. Con la finalidad de extraer la información requerida para la 
categorización, y generación de las tablas de resumen de afección a lo largo de la 
franja de inundación generada. El resultado de la intersección permite mapear las 
zonas afectadas a nivel parroquial en función del nivel de amenaza que esto 
representaría en el caso de darse el evento determinado en cada escenario. 

Figura 93: Franja de inundación mapeada en la cuenca baja del río Jubones 

 
Fuente: Elaboración propia 
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 Con la franja de inundación categorizada con su nivel de amenaza, se 
definieron las parroquias con mayor impacto, además se emplearon datos 
geográficos del censo nacional agropecuario (Plantaciones bananeras, avícolas y 
porcinas), centros poblados, centros de salud, centros educativos y sistema vial para 
determinar el impacto en la infraestructura y servicios. En las tablas 60, 61 y 62 se 
presentan los valores de superficie en hectáreas afectada por los escenarios 
simulados. 

Tabla 60: Parroquias afectadas con escenario 1 

 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 61: Parroquias afectadas con escenario 2 

 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 62: Parroquias afectadas con escenario 3 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.2.4.1 Análisis de zonas vulnerables  

 A través de la tabulación a nivel parroquial de las inundaciones y mediante la 
franja de mapeo, se determinó la vulnerabilidad de cada una, especialmente de los 
impactos en la actividad humana, identificándose de manera precisa las zonas 
pobladas e infraestructura afectada a lo largo del río Jubones. 

• Zonas afectadas en la franja de estudio 

Parroquias Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Total

Abañin 37,79 17,40 23,02 78,20

Cañaquemada 87,74 23,02 8,35 119,11

Casacay 69,64 70,13 7,50 147,26

El Guabo 253,74 81,52 6,49 341,76

La Iberia 183,45 75,41 0,00 258,87

La Peaña 29,32 59,38 1,44 90,14

Machala 51,27 127,36 0,00 178,63

Pasaje 95,15 55,71 4,89 155,75

Progreso 79,80 49,85 15,01 144,66

Pucará 9,54 10,66 8,99 29,19

San Rafael de Shurag 2,21 2,91 0,78 5,90

Uzhcurrumi 58,91 20,38 23,06 102,35

Total 958,57 593,74 99,53 1651,84

Superficie afectada en hectáreas

Parroquias Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Total

Abañin 37,36 16,78 21,99 76,13

Cañaquemada 88,34 21,95 8,20 118,48

Casacay 69,34 69,06 7,40 145,81

El Guabo 254,10 79,92 6,32 340,34

La Iberia 182,52 74,21 0,00 256,73

La Peaña 29,35 58,56 1,34 89,25

Machala 51,22 126,52 0,00 177,74

Pasaje 96,12 54,37 4,76 155,24

Progreso 80,08 48,99 14,34 143,41

Pucará 9,43 10,12 8,42 27,97

San Rafael de Shurag 2,14 2,67 0,65 5,46

Uzhcurrumi 58,60 19,33 22,20 100,14

Total 958,59 582,47 95,63 1636,69

Superficie afectada en hectáreas

Parroquias Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Total

Abañin 37,88 17,39 22,81 78,07

Cañaquemada 95,76 25,61 8,49 129,86

Casacay 69,93 72,96 7,53 150,41

El Guabo 258,84 83,36 6,48 348,69

La Iberia 184,67 76,66 0,00 261,32

La Peaña 30,06 62,44 1,68 94,18

Machala 51,64 129,53 0,00 181,17

Pasaje 104,94 59,79 4,89 169,62

Progreso 81,36 52,26 15,67 149,29

Pucará 9,60 11,17 9,26 30,04

San Rafael de Shurag 2,31 2,95 0,76 6,01

Uzhcurrumi 59,02 20,70 23,46 103,19

Total 986,01 614,83 101,03 1701,86

Superficie afectada en hectáreas
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 A través de las zonas de actividad humana se idéntico que las parroquias 
altamente vulnerables dentro de la franja de estudio y en los 3 escenarios son El 
Guabo y Casacay. Estas zonas pueden ser o no urbanizadas, ya que entre las 
actividades productivas de la zona se encuentran diversos tipos de infraestructura 
como camaroneras, plantaciones de banano, cacao y granjas de animales para 
producción de alimentos. En las tablas 63, 64 y 65 se muestran las parroquias con 
sus valores de afección. 

Tabla 63: Superficie de zonas de actividad 
antrópica afectada por escenario 1 

 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 64: Superficie de zonas de actividad 
antrópica afectada por escenario 2 

 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 65: Superficie de zonas de actividad antrópica afectada por escenario 3 

 
Fuente: Elaboración propia 

 Para determinar las zonas vulnerables y altamente peligrosas con incidencia 
directa en la población se derivó un análisis de las zonas específicamente 
urbanizadas, obteniendo así los resultados presentados en las tablas 66,67 y 68.

Actividad Humana Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Total

Casacay 26,14 1,81 0,00 27,94

El Guabo 63,88 0,32 0,00 64,21

La Iberia 10,00 2,43 0,00 12,43

Machala 11,47 2,59 0,00 14,06

Pasaje 4,44 5,11 0,00 9,55

Progreso 10,86 3,15 0,00 14,00

Pucará 0,46 0,20 0,00 0,67

Uzhcurrumi 2,75 0,02 0,00 2,76

Total 130,00 15,62 0,00 145,63

Superficie afectada en hectáreas

Actividad Humana Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Total

Casacay 26,01 1,79 0,00 27,80

El Guabo 63,63 0,30 0,00 63,93

La Iberia 9,95 2,35 0,00 12,30

Machala 11,44 2,54 0,00 13,97

Pasaje 4,42 4,84 0,00 9,27

Progreso 10,78 2,99 0,00 13,77

Pucará 0,42 0,16 0,00 0,58

Uzhcurrumi 2,65 0,02 0,00 2,66

Total 129,30 14,98 0,00 144,28

Superficie afectada en hectáreas

Actividad Antrópica Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Total

Casacay 26,17 1,86 0,00 28,03

El Guabo 63,92 0,36 0,00 64,28

La Iberia 10,67 2,69 0,00 13,36

Machala 11,74 2,80 0,00 14,54

Pasaje 4,96 5,44 0,00 10,40

Progreso 10,92 3,15 0,00 14,07

Pucará 0,52 0,22 0,00 0,74

Uzhcurrumi 2,89 0,02 0,00 2,92

Total 131,79 16,54 0,00 148,33

Superficie afectada en hectáreas
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Tabla 66: Zonas pobladas afectadas por escenario 
1 

 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 67: Zonas pobladas afectadas por escenario 
2 

 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 68: Zonas pobladas afectadas por escenario 3 

 
Fuente: Elaboración propia 

 Teniendo en cuenta las zonas pobladas en las riveras del Jubones, se ha 
determinado que la parroquia con mayor cantidad de superficie afectada y por ende 
aquella con mayor población vulnerable es Casacay, y que centros poblados de las 
parroquias La Iberia, Machala y El Progreso tienen una cobertura importante en 
cuanto efectos de inundación. En las figuras 94, se puede apreciar las zonas 
afectadas de infraestructura y actividad antrópicas en la franja de estudio y las zonas 
pobladas. 

 

 

 

 

 

Zonas Pobladas Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Total

Casacay 26,14 1,81 0,00 27,94

El Guabo 1,31 0,20 0,00 1,51

La Iberia 8,48 1,98 0,00 10,46

Machala 11,00 2,47 0,00 13,47

Pasaje 0,23 0,23 0,00 0,46

Progreso 10,15 2,10 0,00 12,24

Pucará 0,00 0,00 0,00 0,00

Uzhcurrumi 2,20 0,00 0,00 2,20

Total 59,50 8,79 0,00 68,29

Superficie afectada en hectáreas
Zonas Pobladas Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Total

Casacay 26,01 1,79 0,00 27,80

El Guabo 1,30 0,19 0,00 1,49

La Iberia 8,43 1,90 0,00 10,33

Machala 10,98 2,43 0,00 13,40

Pasaje 0,23 0,21 0,00 0,44

Progreso 10,08 1,98 0,00 12,06

Pucará 0,00 0,00 0,00 0,00

Uzhcurrumi 2,13 0,00 0,00 2,13

Total 59,16 8,50 0,00 67,66

Superficie afectada en hectáreas

Zonas Pobladas Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Total

Casacay 26,17 1,86 0,00 28,03

El Guabo 1,31 0,23 0,00 1,54

La Iberia 9,15 2,24 0,00 11,39

Machala 11,10 2,61 0,00 13,71

Pasaje 0,24 0,24 0,00 0,48

Progreso 10,21 2,09 0,00 12,30

Pucará 0,00 0,00 0,00 0,00

Uzhcurrumi 2,32 0,00 0,00 2,32

Total 60,50 9,27 0,00 69,77

Superficie afectada en hectáreas
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Figura 94: Infraestructura afectada 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Infraestructura afectada 
 Mediante el análisis de la zona y con los objetos geográficos identificados en 
el censo nacional agropecuario realizado por él MAGAP, se determinó el 
equipamiento e infraestructura en peligro potencial en el halo de estudio que 
contempla 500 metros alrededor del curso principal de la cuenca baja del río 
Jubones. A partir de estos datos se detalla los siguientes impactos identificados: 
 
 Centros de salud: En los tres escenarios simulados se identificó que, en el 
caso de existir estos eventos milenarios, los centros de salud de los cantones El 
Guabo y Pasaje, La Iberia y Galacay respectivamente son parte de los equipamientos 
de salud más importantes de la zona de estudio, el primero siendo un puesto de 
salud de primer nivel dentro del distrito de Machala y el segundo un centro de salud 
de primer nivel dentro del distrito Chilla-El Guabo-Pasaje. 
 
 Centros educativos: En cuanto a centros educativos de la zona de análisis, 
se han identificado cuatro instituciones afectadas en tres cantones de la zona (El 
Guabo-Pasaje-Machala). Dentro del distrito Chilla-El Guabo-Pasaje, se identificaron 
al colegio de bachillerato “Servio Serrano Correa” y las escuelas de educación básica 
“Rafael Saldaña Mendoza” y “General Luis Larrea Alba”. En el distrito Machala se 
idéntico a la escuela de educación básica “23 de abril”. 
 
 Plantaciones de banano: Los sistemas de producción agropecuario son los 
equipamientos de mayor afectación en la zona de estudio. Existen alrededor de 35 
plantaciones afectadas en la franja analizada, de estas 23 se ubicación en el cantón 
El Guabo en las parroquias La Iberia y El Guabo con una extensión total de 151 
hectáreas. En el cantón y parroquia Pasaje se identificaron 7 plantaciones con una 
extensión total de 63 hectáreas y finalmente en el cantón y parroquia Machala se 
identificaron 5 plantaciones con una extensión total de 30 hectáreas. 
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 Camaroneras: Las piscinas de crianza de camarón que se han identificado se 
ubican únicamente en el cantón y parroquia y El Guabo con una superficie de 
afección de 63.6 hectáreas.  
 
 Granjas de crianza: En la zona de estudio existen granjas avícolas y 
piscícolas ubicadas entre los cantones Pasaje, Pucará, Santa Isabel y Zaruma. En 
cuanto a granjas avícolas en el cantón Pasaje se identificaron 1.27Ha distribuidas 
entre las parroquias El Progreso(0.89Ha) y Uzhcurrumi(0.38Ha); en el cantón y 
parroquia Pucará se identificaron 16.2Ha. 
Las granjas piscícolas se han identificado en los cantones Pucará, Santa Isabel y 
Zaruma, en la primera existen 2Ha en la parroquia Pucará, en la segunda existen 
1.47Ha en la parroquia Santa Isabel y finalmente existen 0.12Ha en la parroquia 
Abañin. 
 
 Canteras: Las actividades de explotación de material pétreo que se han 
identificado representan 23.1 hectáreas a lo largo de los cantones El Guabo, Machala 
y Pasaje. En las parroquias El Guabo y La Iberia existen 550 m2 y 1.97Ha 
respectivamente. En Machala se identificaron 7.7m2 y finalmente en Pasaje 
21.05Ha. 
 
 Sistema vial: Las afecciones al sistema vial se ha distribuido a lo largo de 
varios cantones y parroquias de la zona de estudio, por ello se plasma en la tabla 69, 
un resumen con la longitud en metros de los daños identificados. Se nota claramente 
que aquellas parroquias en las que existe una alta conglomeración de edificaciones 
son aquellas en las que estas afecciones reflejan un mayor impacto teniendo como 
ejemplos a Machala, Casacay y La Iberia, parroquias que a medida que se analizó los 
efectos negativos han sido recurrentes. 

Tabla 69: Sistema vial afectado 

 

• Zonas de evacuación para centros poblados afectados 
 A través de las zonas de desarrollo productivo y centros poblados resalta la 
necesidad de plantear zonas de evacuación para mitigar los impactos de 

Cantón Parroquia Longitud de vias (m)

Cañaquemada 586,131

Casacay 4112,23

La Peaña 1737,67

Pasaje 767,267

El Progreso 1074,44

Uzhcurrumi 1880,42

El Guabo 1684,33

La Iberia 7127,68

MACHALA Machala 6913,94

PUCARÁ Pucará 14,2262

PASAJE

EL GUABO
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inundaciones en la población, esto con la finalidad de garantizar la seguridad de los 
habitantes como parte de los protocolos de seguridad y gestión de riesgos. 
Esto se logró mediante el análisis superficial y superposición del mapa de altitudes, 
teniendo en cuenta la cota máxima de agua resultante en el modelo de IBER que 
ronda un calado de 10 m de agua en el cauce principal, además se determinara un 
rango de distancias de 250-500 m desde la frontera de la franja de inundación para 
minimizar la exposición o riesgo de la población. Esta distancia se toma como 
referencia del grado de dependencia planteado por el SGRE en 2019, el mismo que 
define a este grado de dependencia como “la facilidad de acceso a una zona segura 
de una comunidad para ser evacuada, entre menor sea la distancia, el tiempo y los 
recursos menor será la exposición ante eventos adversos”. Una distancia tomada 
como una pauta es de 300 m en evento relacionados con el agua. 
 
 Para determinar las zonas de evacuación se tomó 3 halos alrededor de las 
zonas edificadas a distancias de 100-250-500 metros, mismas que se interceptaron 
con el mapa de pendientes superior a 15% contraponiéndose al rango de pendientes 
utilizado para determinar el nivel de amenaza. Los resultados se presentan 
conjuntamente en la figura 95, presentando las zonas de evacuación y el grado de 
dependencia otorgado en función de la pendiente y distancia desde las zonas 
afectadas. 

Figura 95: Zonas de evacuación en zonas edificadas afectadas 

 

La superficie disponible en las cercanías de cada centro poblado de las parroquias 
afectadas es presentada en la tabla 70, en ella se aprecian la totalidad del área 
obtenida en los 3 niveles de dependencia y hasta una distancia máxima de 500 
metros desde el borde del polígono ocupado como zona urbana. 
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Tabla 70: Superficie útil como zona de evacuación para zonas urbanas 

 

 CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1  DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

 Del modelo hidrológico implementado en Hec-HMS, se han obtenido 
resultados que permiten concluir los siguiente: 

- El trabajo realizado detrás de la construcción del modelo hidrológico en el 
HEC-HMS influye de manera significativa en su adecuada operación, este 
iniciando con la delimitación de las subcuencas hidrográficas, la 
determinación de sus factores morfométricos y superficiales hasta el estudio 
de series hidro-meteorológicas. 

- La esquematización del modelo en HEC-HMS es iterativo y fácil de emplear 
lo que potencia en gran medida su utilización, además por los distintos 
métodos o metodologías en los que se basa es posible adaptarse a la 
experticia de cada usuario o de acuerdo a la accesibilidad a la información 
existente. 

- Una desventaja de estos softwares a la hora de optimizar los resultados, es la 
falta de información real que sirva para ajustar los datos simulados y obtener 
los resultados óptimos para una adecuada predicción de inundaciones con 
un posterior modelo hidráulico.  

- En la simulación lluvia-escorrentía hacia el punto de represamiento de la 
hidroeléctrica Minas San Francisco dio un resultado muy bueno en función 
del coeficiente de Nash-Sutcliffe, esto se debe principalmente a que la 
optimización de dicho modelo dependía de los datos observados que en la 
estación usada para el control eran adecuados en tiempo y cantidad. Esto no 
sucedió en la estación Jubones Dj Minas, punto de control en el que, a pesar 
de obtener una mejora considerablemente alta en el coeficiente de Nash, no 
llego a estar dentro del rango óptimo. 

- Sin importar el valor obtenido en cuanto a los coeficientes de bondad de 
ajuste para el modelo optimizado, la validación principal del estudio se mide 
con la comparación entre los valores del caudal milenario simulado y de 

Parroquias Area Ha.

Cañaquemada 0,08

Casacay 209,58

El Guabo 2,19

La Iberia 7,57

La Peaña 0,83

Machala 9,24

Pasaje 10,22

El Progreso 179,38

Pucará 58,04

Uzhcurrumi 61,37
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diseño por parte de CELEC SUR, valores con una variación insignificante de 
29m3/s para el periodo de retorno de mil años, y que permiten dar por 
adecuados los análisis presentados a lo largo de este documento, así como la 
adecuada adaptación de diferentes metodologías para el estudio geo-espacial 
en la obtención de parámetros climáticos y superficiales. 

A partir de la implementación del modelo hidráulico IBER y sus resultados, se han 
podido extraer las siguientes conclusiones: 

- La confiabilidad de los resultados de un modelo hidráulico es proporcional a 
la calidad de la información (topográfica e hidrometeorológica) empleada 
para implementarlo, esto se evidencia en la etapa de calibración y validación 
de los datos simulados. 

- Los vertederos de excesos de la presa Minas-San Francisco, evacuan sin 
mayor problema el caudal de diseño empleado por CELEC SUR (1302 m3/s) 
y el calculado mediante el modelo hidrológico para un periodo de retorno de 
mil años (1333 m3/s). 

- El agua ingresa a los vertederos a una velocidad promedio de 10 m/s en su 
cresta y posteriormente se expulsa alcanzando valores cercanos a los 25m/s, 
para finalmente disipar su energía dinámica en la piscina de 
amortiguamiento, lugar donde el agua fluye a velocidades prácticamente 
nulas.  

- Dentro de la franja de inundación simulada se han determinado distintos 
niveles de amenaza y sus respectivos impactos a la población. A nivel 
productivo se identificaron zonas potencialmente en riesgo que contemplan 
35 plantaciones de banano que suman alrededor de 244 Ha, 63.6 Ha de 
camaroneras, 17.47 Ha en granjas avícolas y 3.59 Ha en granjas piscícolas. 

 
- Los impactos se han distribuido de manera contundente en algunas 

parroquias del cantón Pasaje, El Guabo y Machala, reflejándose en un riesgo 
potencial para los centros poblados de Casacay, El Progreso, El Guabo, La 
Iberia y Machala. 

- Entre la infraestructura afectada en las parroquias identificadas, se 
determinó que existen 4 centros educativos, 2 centros de salud y alrededor 
de 25 Km del sistema vial Inter parroquial. 

- Los impactos probables simulados demuestran la necesidad de mantener un 
monitoreo constante de los fenómenos climáticos en la zona de estudio, así 
como una actualización periódica de los modelos construidos con series 
completas de datos, ya que estos datos son un punto de falencia que una vez 
solventados permitirían replicar estas metodologías a nivel regional o 
nacional. 

5.2 RECOMENDACIONES 

- Debido a que el nivel de precisión en los resultados en esta clase de modelos 
se basa por completo en la calidad de la información disponible, es 
recomendable que provenga de entidades cuyos registros posean una amplia 
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ventana temporal, haciendo uso de aparatos de medición perfectamente 
calibrados. 

- Si existe deficiencia en la información hidrometeorológica disponible, es 
recomendable mejorar la calidad de la información mediante metodologías 
previamente utilizadas y que han dado resultados satisfactorios. 

- En esta clase de herramientas es fundamental contar con información 
topográfica a detalle, puesto que al ser modelos plenamente condicionados 
por las características físicas cualquier variación en las elevaciones puede 
provocar resultados erróneos, por lo cual se recomienda realizar 
levantamientos topográficos en zonas cuyo interés es superlativo. 

- La calibración de modelos hidráulicos en IBER, se realiza mediante procesos 
iterativos en los que se varía el número de Manning, por lo cual es 
recomendable contar con una base de datos adecuada respecto a los valores 
máximos y mínimos que esta pueda tomar, ya que sería incongruente asignar 
un valor inconsistente a ciertas coberturas o usos de suelo, cuando las 
limitaciones probablemente se basan en otro aspecto, tal como puede ser el 
detalle topográfico. 

- Si bien lo ideal es llegar a una calibración que refleje a cabalidad los datos 
observados, en la práctica es muy difícil de conseguir, por lo tanto, se 
recomienda iterar cuantas veces sea necesario hasta lograr la mayor 
semejanza posible de acuerdo a la calidad de los datos disponibles (sin 
sacrificar la cordura de las variables en busca de mejores resultados).  

- Es recomendable que las autoridades, posterior a un evento de inundación, 
inmediatamente levanten información referente al alcance de estos sucesos, 
pues en condiciones de falencia de información para la calibración de 
modelos, esto podría ayudar a validar los resultados de simulaciones 
hidrológicas e hidráulicas y así poder elaborar planes de contingencia o de 
control para la prevención de desastres. 

- A pesar de que se ha definido zonas de evacuación en función de ciertos 
lineamientos planteados por el SGRE, sería favorable un estudio a 
profundidad que permita una precisa delimitación de zonas y rutas para la 
evacuación, además que sirvan para una correcta planeación de las zonas 
urbanas futuras o la reubicación de los conglomerados urbanos presentes en 
la zona delimitada como inundable en este trabajo. 
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ANEXOS 

7.1 Delimitación de cuencas hidrográficas en arcgis 

Para la delimitación de la cuenca de la 
zona de estudio, se utilizará el 
software ArcMap de ESRI, junto con la 
extensión Hec-GeoHMS. 

Figura 96: Herramientas para delimitación de 
cuencas hidrográficas 

 
Fuente: Elaboración propia 

Proceso en software ArcMap 10.3 

El parámetro fundamental para la 
delimitación de la cuenca del río 
Jubones es el modelo digital de 
elevaciones de la zona de estudio, 
mismo que fue obtenido en la 
plataforma de SIGTIERRAS, cuyo 
proceso de obtención y procesamiento 
ha sido presentado en el apartado 
“Modelo digital del terreno”. Modelo 
que es procesado para obtener un 
MDT homogéneo, esto con la finalidad 
de eliminar los valores críticos y 
mejorar los resultados finales, esto 
mediante la herramienta integrada Fill 

Sinks, tal como se muestra en la figura 
96.  

Figura 97: Herramienta para corrección del 
modelo digital del terreno 

 
Fuente: Elaboración propia 

Posterior a la corrección del MDT, se 
generará el mapa con la dirección de 
los flujos dentro de la cuenca, esto 
servirá para definir los puntos de 
acumulación de agua, las corrientes y 
el orden de las mismas. Para esto se 
empleará la herramienta integrada 
Flow Direction, tal como se muestra en 
la figura 97. 
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Figura 98: Herramienta para determinar la 
dirección de flujo 

 
Fuente: Elaboración propia 

Se obtendrá el modelo de acumulación 
de los flujos de agua, mediante la 
herramienta Flow Accumulation, tal 
como se puede apreciar en la figura 
98. 

Figura 99: Herramienta para determinar la 
acumulación de flujos 

 
Fuente: Elaboración propia 

Se procede a definir las corrientes de 
aporte al rio con la herramienta Steam 
Definition, tal como se muestra en la 
figura 99. 

Figura 100: Herramienta para obtener la red de 
drenaje 

 
Fuente: Elaboración propia 

Una vez definidas las corrientes se 
procede a realizar la segmentación de 
estas, es decir ir obteniendo cada uno 
de los flujos en función de su orden de 
aportación. 

Figura 101: Herramienta para determinar el orden 
de las corrientes 

 
Fuente: Elaboración propia 

Se procede a delimitar las cuencas, 
subcuencas y micro cuencas, mediante 
la herramienta Cathment Grid 
Delineation, tal como se ven en la 
figura 101. 



 

Página 197 de 236 

Figura 102: Herramienta para dibujar cuencas 
hidrográficas 

 
Fuente: Elaboración propia 

Luego se transforma el ráster de 
cuencas a formato vector como 
polígonos. 

Figura 103: Herramienta de vectorización de 
cuencas 

 
Fuente: Elaboración propia 

Finalmente se deben obtener las 
líneas de drenaje de la cuenca. 

Figura 104: Herramienta para vectorizar red de 
drenaje 

 
Fuente: Elaboración propia 

Para extraer el modelo delineado final 
de la cuenca se procede a la creación 
del proyecto de análisis hidrológico, 
esto es un requerimiento de la 
extensión ya que permite hacer 
automáticamente todos los cálculos 
requeridos. 

Figura 105: Configuración de modelo hidrológico 

 
Fuente: Elaboración propia 

Finalmente, para obtener la cuenca de 
aporte, se procese a la ubicación del 
punto de acumulación, que en el caso 
del trabajo se determinó para los ríos 
de mayor importancia y 
especialmente la acumulación en el 
embalse Minas-San Francisco, para 
ello dentro de las herramientas se 
accede Add Project point, tal como se 
muestra en la figura 105. 
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Figura 106: Asignación de punto de acumulación 
de agua 

 
Fuente: Elaboración propia 

Como último requerimiento se cargan 
todos los archivos obtenidos a través 
del proceso y trazará el modelo final. 

Figura 107: Configuración de proyecto y datos 
obtenidos 

 
Fuente: Elaboración propia 

El producto terminado es la cuenca 
desde el punto de acumulación 
tomando todas las corrientes 
obtenidas del análisis, en el caso del 
estudio fue beneficioso trabajar con el 
MDT obtenido de SIGTIERRAS-
MAGAP, ya que estos son de alta 
resolución por lo que genera una 
representación mucho más apegada a 
la realidad. 

Figura 108: Delineación final de cuenca 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para poder realizar una comparación 
y validación del resultado, se procede 
a realizar una sobre posición de la 
cuenca existente y proporcionada por 
la SENAGUA, esto para verificar si la 
creación ha sido la correcta. 

Figura 109: Validación de cuenca obtenida 

 
Fuente: Elaboración propia 

Como se puede apreciar 
prácticamente las cuencas están en la 
misma posición con marcadas 
diferencias, que se deben 
principalmente a la resolución de la 
construcción de estos modelos. El 
producto obtenido para la 
investigación ha dado mejores 
resultados, ya que discrimina de 
manera más precisa a las corrientes 
que no aportan a la cuenca, lo que no 
sucede en la cuenca de la cartografía 
base que contiene imperfecciones al 
delimitar corrientes que discurren a 
un cuerpo hídrico diferente 

Figura 110: Comparación cuenca delineada con 
cuenca de cartografía base 

 
Fuente: Elaboración propia 
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7.2 Metodología para determinar factores morfométricos en ARCGIS 

Algo a tener en cuenta es que no todos 
los factores primarios han sido 
determinados automáticamente en 
ArcGIS, sino que ha sido necesario 
procesar la información para así 
obtener ciertos valores resultantes 
como las altitudes más 
representativas (media, más frecuente 
y de frecuencia media), la pendiente 
media y el ancho de la cuenca, aunque 
esta última depende de una formula 
sencilla. 

Para las características geométricas 
de la cuenca se lo calculará 
directamente desde la tabla de 
atributos de los elementos. Para ello 
se accede al archivo que contiene 
todos los elementos y se adiciona 
campos de área, perímetro y 
centroides. 

Las características referentes a la 
altitud de estos, se los calculará en 
base al MDE corregido, y luego de 
realizar una reclasificación en 20 
intervalos iguales se obtiene el 
siguiente modelo de altitud. Esto se 
realizará con la herramienta 
Reclassify. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 Fuente: Elaboración propia 

Este modelo de altitud servirá para 
obtener las áreas definidas entre las 
curvas de altitud, además de los 
límites de altura entre estas curvas, tal 
como se presenta en la figura 
siguiente. Este resultado es obtenido 
con la herramienta Zonal stadistics as 
table, utilizando el ráster de altitudes 
y el DEM. 
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Fuente: Elaboración propia 

 
Fuente: Elaboración propia 

Con estos datos se construirá el 
grafico para determinar la curva 
hipsométrica de la cuenca y la 
frecuencia de altitudes. 

# 

Cota(msnm) Área (km2) 

Míni
mo 

Máxi
mo 

Prome
dio 

Interv
alo 

Acumul
ada 

% 
Acu
m. 

% 
Int
er 

1 767 935,00 851,00 5,48 3331,526 
100,

00 0,16 

2 936 
1104,0

0 1020,00 49,97 3326,044 
99,8

4 1,50 

3 1105 
1273,0

0 1189,00 90,63 3276,070 
98,3

4 2,72 

4 1274 
1442,0

0 1358,00 112,18 3185,436 
95,6

1 3,37 

5 1443 
1611,0

0 1527,00 136,38 3073,253 
92,2

5 4,09 

6 1612 
1780,0

0 1696,00 121,58 2936,877 
88,1

5 3,65 

7 1781 
1948,0

0 1864,50 124,67 2815,295 
84,5

0 3,74 

8 1949 
2117,0

0 2033,00 140,21 2690,628 
80,7

6 4,21 

9 2118 
2286,0

0 2202,00 169,32 2550,419 
76,5

5 5,08 

10 
2287,

00 
2455,0

0 2371,00 211,11 2381,098 
71,4

7 6,34 

11 
2456,

00 
2624,0

0 2540,00 257,48 2169,990 
65,1

4 7,73 

12 
2625,

00 
2793,0

0 2709,00 324,97 1912,510 
57,4

1 9,75 

13 
2794,

00 
2962,0

0 2878,00 366,40 1587,538 
47,6

5 
11,0

0 

14 
2963,

00 
3130,0

0 3046,50 406,05 1221,143 
36,6

5 
12,1

9 

15 
3131,

00 
3299,0

0 3215,00 328,08 815,096 
24,4

7 9,85 

16 
3300,

00 
3468,0

0 3384,00 213,60 487,013 
14,6

2 6,41 

17 
3469,

00 
3637,0

0 3553,00 120,70 273,408 8,21 3,62 

18 
3638,

00 
3806,0

0 3722,00 98,40 152,708 4,58 2,95 

19 
3807,

00 
3975,0

0 3891,00 43,18 54,311 1,63 1,30 

20 
3976,

00 
4144,0

0 4060,00 11,13 11,134 0,33 0,33 

Fuente: Elaboración propia 

 
Fuente: Elaboración propia 

Teniendo como resultados finales las 
alturas representativas como son la 
altura media, más frecuente y la de 
frecuencia media, esta última ha sido 
obtenida mediante una interpolación 
de las alturas al 50% del total de áreas 
acumuladas entre curvas de altitud. 

Una vez determinadas las altitudes de 
la cuenca, procedemos a determinar la 
pendiente de esta, para ello se 
empleará el MDE de la zona para 
obtener el mapa de pendientes, esto 
con la herramienta Slope, y 
posteriormente reclasificarlo como se 
lo hizo con la altitud. 
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Fuente: Elaboración propia 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

Cuando se haya obtenido el modelo de 
pendientes, será reclasificado 
siguiendo el procedimiento de las 
curvas de altitud del paso anterior, 
pero en este caso con solo 15 
intervalos.  

 
Fuente: Elaboración propia 

  
Fuente: Elaboración propia 

 
Fuente: Elaboración propia 

Este modelo servirá para obtener los 
datos de pendientes en la cuenca, y los 
datos de la reclasificación, tal como se 
presenta en la figura. 

 
Fuente: Elaboración propia 

Este resultado es obtenido con la 
herramienta Zonal stadistics as table, 
utilizando el ráster pendientes cuenca 
y el modelo de pendientes original. 
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Fuente: Elaboración propia 

Luego de procesar los datos en Excel, 
se obtiene la pendiente promedio de 
la cuenca, esto mediante la suma de 
los datos de pendiente en cada 
intervalo y su producto de las 
pendientes medias. Como se puede 
observar en la tabla a continuación. 

Nr
o. 

Rango Pendiente (%) 
Numero 

de 
(1)x(2) 

Inferi
or 

Superi
or 

Promedio 
(1) 

ocurrenci
as (2)  

1 0,0 48,0 24,0 
1594073

9 
38274374

4,8 

2 48,0 96,0 72,0 4993440 
35973567

0,2 

3 96,1 144,1 120,1 331240 
39774094,

4 

4 144,1 192,1 168,1 41406 6960735,2 

5 192,1 240,2 216,1 10329 2232532,1 

6 240,2 288,2 264,2 2956 780917,5 

7 288,2 335,8 312,0 964 300768,9 

8 336,3 384,2 360,3 400 144108,2 

9 384,5 432,2 408,4 158 64523,4 

10 432,5 480,2 456,4 77 35140,5 

11 483,8 528,1 505,9 32 16190,2 

12 529,1 563,6 546,3 11 6009,8 

13 577,4 604,0 590,7 10 5906,8 

14 633,2 637,4 635,3 2 1270,6 

15 672,9 723,3 698,1 4 2792,4 

 
SUMATORI

A= 
2132176

8,0 
79280440

5,0 

Fuente: Elaboración propia 

Pendiente 

Pendiente Promedio de la 
cuenca 

Sum1/Sum
2 

37,1
8 

Fuente: Elaboración propia 

Propiedades de la red hídrica 

La longitud del cauce principal se 
obtendrá mediante el modelo de 
dirección de los flujos de agua y la 
herramienta Flow Lenght. 

 
Fuente: Elaboración propia 

El resultado de esta operación es un 
modelo de longitud, que mide las 
distancias desde el punto más lejano 
de la cuenca y de donde inicia la 
escorrentía superficial hasta el punto 
de acumulación de aguas. Tal como se 
representa en la figura. 

 
Fuente: Elaboración propia 

Como se puede apreciar en el modelo 
de distancias, se observa la longitud en 
metros y que para facilidad de cálculo 
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y representación final se lo presentara 
en kilómetros. 

Orden de la red hídrica 

El orden de la red hídrica se obtendrá 
mediante el modelo de corrientes que 
se definieron en el análisis previo, y la 
herramienta Stream Order, tal como 
se muestra en la figura. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Fuente: Elaboración propia 

Como se puede apreciar existe un 
orden de grado 9 en las corrientes, 
para una mejor visualización tanto del 
tipo de orden y su aspecto se 
procederá a transformar en formato 
vector a la red completa de corrientes, 
con la herramienta Stream to Feature. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Fuente: Elaboración propia 

Una vez obtenido las corrientes en 
formato vector y con su respectivo 
orden de flujo, se procede a calcular la 
longitud de cada una de estas 
corrientes, con la finalidad de 
determinar la longitud total de la red 
hídrica, lo que se realizará en la tabla 
de atributos mediante la herramienta 
Summarize. 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Con lo cual se obtienen los datos de la 
longitud total por cada uno del orden 
de corrientes, lo que permite calcular 
de manera fácil la longitud total de la 
red hídrica en la cuenca. 

Orden de corriente Longitud de la red en Km 

1 9941,62071 

2 4158,04137 

3 2206,10581 

4 1095,90332 

5 524,781747 

6 255,508371 

7 140,012744 

8 40,5465627 

9 39,9471013 

Total= 18402,4677 

Fuente: Elaboración propia 

Finalmente, para obtener la pendiente 
promedio de la red hídrica tota, 
realizará una interpolación de la red 
hídrica vectorial con el modelo de 
pendientes, esto mediante la 
herramienta Interpolate Shape. 

 
Fuente: Elaboración propia 

Posterior a esto se empleará la 
herramienta Zonal Stadistics as Table, 
para obtener los datos que servirán 
para determinar la pendiente 
promedio de esta red. 

 
Fuente: Elaboración propia 

Obteniendo así los resultados 
presentados en la tabla, en donde se 
puede apreciar por cada orden de 
corriente la pendiente media que le 
corresponde. 

 
Fuente: Elaboración propia 

Con estos datos se procede a 
normalizarnos con el conteo de cada 
una de las corrientes para obtener así 
la pendiente promedio de toda la red. 

Tabla 71: pendiente de corrientes 

Orden de 
corriente 

Numero de 
corrientes (1) 

Pendiente 
media % (2) 

(1)x(2) 

1 782536 30,87 
241557

35,84 

2 319561 26,07 
833071

2,81 

3 170769 21,47 
366650

5,87 

4 85088 17,59 
149649

9,32 

5 40703 14,64 
595936,

91 
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6 19522 14,18 
276817,

18 

7 10544 12,84 
135378,

60 

8 3051 8,76 
26737,5

1 

9 2975 5,37 
15974,5

4 

Total= 1434749  
387002

98,58 

Pendiente Promedio Red 
Hídrica= 

26,97 % 

Fuente: Elaboración propia 

7.3 Factores morfométricos de subcuencas 

En función de la metodología del ANEXO 2, se ha obtenido el listado en la tabla XX 
de factores primarios para las diez subcuencas de la zona de estudio, estos factores 
son la base principal para el cálculo de los factores de relieve, forma y drenaje. La 
teoría de cálculo y sus formulaciones han sido presentadas en el apartado teórico de 
este documento. 

Tabla 72: Factores morfométricos de las subcuencas del río Jubones 

Factores 
Morfométr

icos 

Casaca
y 

Chillayacu Ganacay Jubones León Minas Rircay 
San 
Francisc
o 

Uchucay Vivar 

Área 
(km2) 

121,69 181,74 126,76 536,76 1524,15 108,84 830,14 360,40 252,59 138,99 

Pequeñ
a 

Pequeña Pequeña 
Intermedia-

Grande 
Intermedia-

Grande 
Pequeñ
a 

Interme
dia-
Grande 

Interme
dia-
Pequeña 

Interme
dia-
Pequeña 

Pequeñ
a 

Perímetro 
(Km) 

81,84 87,02 79,49 427,00 331,99 71,19 184,24 143,23 141,84 81,72 

Longitud 
del Cauce 
Principal 

(Km) 

31,32 28,28 25,10 99,37 91,13 26,46 53,02 46,56 43,50 29,84 

Longitud 
Axial (Km) 

23,82 21,02 19,40 72,09 46,21 20,49 38,63 34,35 29,70 22,40 

Ancho de 
la Cuenca 

(Km) 
3,89 6,43 5,05 5,40 16,73 4,11 15,66 7,74 5,81 4,66 

Altitud 
Máxima 
(msnm) 

3550,0
0 

3833,00 3430,00 3541,00 3816,00 
3518,0
0 

4027,00 4132,00 3906,00 
3901,0
0 

Altitud 
Mínima 
(msnm) 

80,00 380,00 800,00 0,00 965,00 956,00 965,00 747,00 956,00 234,00 

Altitud 
Media 

(msnm) 

1455,8
5 

1948,26 2253,61 976,36 2682,39 
2131,6
5 

2552,37 3063,41 2669,92 
2036,9
2 

Altitud 
más 

Frecuente 
(msnm) 

2422,5
0 

2711,00 2575,50 2390,00 2889,50 
2685,5
0 

3032,00 3032,00 2947,50 
2709,0
0 

Altitud de 
Frecuencia 

Media 
(msnm) 

1582,3
9 

2046,55 2306,65 1159,80 2662,30 
2203,5
9 

2608,18 3058,44 2718,12 
2118,6
1 

Relieve 
(msnm) 

3470,0
0 

3453,00 2630,00 3541,00 2851,00 
2562,0
0 

3062,00 3385,00 2950,00 
3667,0
0 

Pendiente 
Media de 
la Cuenca 

(%) 

78,05 55,40 54,06 43,78 53,29 46,21 51,68 94,46 61,41 53,51 

Muy 
Escarpa

do 

Muy 
Escarpado 

Muy 
Escarpado 

Escarpado 
Muy 

Escarpado 
Escarpa
do 

Muy 
Escarpa
do 

Muy 
Escarpa
do 

Muy 
Escarpa
do 

Muy 
Escarpa
do 

Fuente: Elaboración propia 
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7.4 Precipitación 

Cómo se mencionó en el apartado referente al análisis de precipitación, la información base para el desarrollo de este trabajo pertenece a 
las publicaciones del INAMHI, cuyas tablas de registro se muestran a continuación: 

S I M B O L O G Í A 

  Vacíos en los registros del INAMHI 

  Valores atípicos 

## Valores del registro del INAMHI 

 

PASAJE - M040 

              Mes 

  Año 

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

1965 100.2 80.9 302.4 288.4 125.4 21.1 18.5 21.3 54.2 64.9 63.7 26.3 

1966 153.4 147.9 80.8 53.2 37.4 11.5 24.0 34.2 24.1 38.3 23.1 26.9 

1967 230.9 221.3 53.9 15.4 4.4 38.3 22.8 20.8 26.5 38.0 25.7 21.1 

1968 30.1 118.3 17.6 9.0 15.0 17.8 34.4 25.4 28.4 26.6 29.2 21.2 

1969 52.5 43.8 104.9 137.5 110.9 88.6 28.3 21.1 33.1 20.9 38.3 59.4 

1970 128.8 75.1 6.3 48.7 92.7 34.5 16.8 20.2 21.9 25.2 22.5 22.7 

1971 69.4 111.1 120.0 25.6 16.3 40.8 40.8 45.4 28.2 44.7 21.9 28.7 

1972 118.6 152.8 344.4 131.9 93.4 91.0 35.9 30.0 43.9 50.3 31.6  

1973 177.6 272.1 198.6 82.9 87.4 56.6 25.8 34.7 47.9 44.0 30.2 19.7 

1974 92.8 121.6 58.8 36.7 24.0 52.7 0.0 0.0 0.0 39.6 19.2 58.3 

1975 140.7 270.2 168.8 103.9 38.3 45.7 59.6 29.5 31.5 50.3 38.8 48.0 

1976 188.4 341.6 212.3 181.1 0.0 0.0 10.0 0.0 19.4 28.2 23.5 23.7 

1977 105.6 162.1 198.1 40.8 0.5 28.3 27.8 27.6 33.2 36.3 15.5 6.4 

1978 23.7 102.8 68.3 75.6 16.3 22.2 26.8 21.5 28.4 19.0 11.2 22.5 

1979 96.7 30.9 112.3 55.9 31.7 24.4 17.8 18.0 33.3 32.2 10.8 9.9 

1980 43.0 64.6 77.2 272.9 21.5 28.8 19.3 23.5 20.3 34.7 29.7 55.1 

1981 29.4 62.6 135.3 89.0 20.8 53.5 34.1 41.2 32.5 31.5 47.5 34.2 

1982 47.8 30.1 2.7 29.3 37.1 14.6 18.0 13.9 15.6 53.7   

1983  0.0 280.0 268.8  92.2  17.3 56.5 50.6 62.6 129.2 

1984 9.1 248.6 239.9 255.4 13.5 62.5 21.6 23.7 30.0 35.3 20.0 59.0 

1985 68.3 17.6 211.9 14.5 9.0 17.7 23.0 18.8 20.6 24.4 2.9 54.2 

1986 139.5 89.4 22.8 132.5 17.0 19.5 29.9      

1987         11.5 31.9 9.2 11.5 

1988 194.1 219.4 49.8 136.9 11.5 21.1 28.8  7.3 28.0 27.3  

1989     11.4   25.5   3.1 2.9 

1990 60.3 114.7 64.8 44.3 27.9 35.8 25.0 26.4 21.5 36.2 44.4 19.5 

1991 95.0 301.5 180.1 34.5 11.9 20.5 34.4 31.7 27.3 43.0 12.3 34.2 

1992 209.9 251.6 344.7 305.1 166.0 30.6 11.7 26.3 26.3 26.7 37.3 3.2 

1993 106.8 227.8 215.3 148.1 140.1 30.6 45.0 32.1 14.2 39.8 50.9 52.9 

1994 224.1 91.6 56.9 96.6 29.9 25.9 21.0 21.2 13.0 21.8 20.5 56.1 
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1995 35.4 75.6 179.2 56.5  12.9 22.6  52.6 67.0 39.8 29.5 

1996 144.2 167.3 89.1 14.7 19.6 36.8 28.1 28.6 23.6 39.1 21.6 35.1 

1997 60.2 71.0 256.7 143.4 11.9 34.7 23.5 28.9 59.3    

1998 278.3 388.6 254.8  120.3  72.7 29.9 37.3 45.4 21.0 9.2 

1999 30.4 453.4 210.7 25.4 60.5 29.3 35.0 42.4 47.1 58.6 42.4  

2000 504.1   50.7         

2001             

2002 144.1 184.4 351.8 192.7 54.5 39.0 11.1 49.8 18.7    

2003 32.0 73.7 110.4 10.3 39.9 19.8 39.1 30.3 24.8 48.8 40.8 22.1 

2004 99.6 83.8 79.6 150.0 47.5 23.4 35.9 16.8 43.1 46.4 25.5 5.2 

2005 60.7 88.0 175.6 147.9 19.0 13.5 20.9 26.5 24.3 47.2 27.5 96.9 

2006 67.7 260.1 341.4 25.9 14.5 23.6 22.3 24.2 39.9 23.7 73.8 58.2 

2007 178.0 80.2 195.6 84.5 17.1 81.9 34.0 31.0 19.4 38.9 37.1 54.5 

2008 291.9 379.9 224.2 212.1 45.3 39.2 26.0 26.5 30.3 42.7 47.2 13.2 

2009 228.0 210.5 110.2 38.4 42.6 28.3 9.9 30.8 27.0 43.2 21.7 83.9 

2010 160.1 293.0 162.0 121.0 48.4 36.4 25.9 27.7 37.5 40.1 33.5 53.1 

2011 62.1 233.6 29.1 225.7 24.2 28.9 31.4 47.5 31.5 24.3 23.6 17.5 

2012 360.2 191.5 105.0 130.3 24.9 24.7 19.6 29.3 15.7 44.7 25.6 41.3 

2013 170.0 88.9 81.5 17.0 21.0 37.3 25.0 39.5 14.7 45.4 29.1 16.2 

2014 80.8 167.6 66.5 24.6 116.0 65.4 33.6 33.8 29.4 63.9 19.8 35.7 

2015 84.6 226.6 151.5 37.6 101.9 39.2 36.1 25.8 12.0 32.5 39.4 69.4 

Promedio 127.9 163.6 151.1 102.6 44.4 35.7 27.3 27.1 28.5 39.3 29.8 36.9 

Máxima 504.1 453.4 351.8 305.1 166.0 92.2 72.7 49.8 59.3 67.0 73.8 129.2 

Mínima 9.1 0.0 2.7 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.0 2.9 2.9 

Desviación 

Típica 

96.5 106.8 97.3 84.1 41.6 21.2 12.4 10.0 13.1 11.8 15.2 26.7 

Fuente: Elaboración propia 

SARAGURO - M142 

           Mes 

  Año 

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

1965 44 24.2 8.7 133.2 46.6 69 45.8 37.5 13.6 15.6 68.1 70.1 

1966 25.6 62.4 93.7 61 45.6 6.3 22.6 20.2 19.9 45 45.4 23.2 

1967 54.3 81.3 109.5 50.3 41.3 79.2 65.3 28.5 21.7 51.6 19.5 14.7 

1968 31 70.5 154.6 55.5 26.7 27.6 60.6 49.5 42.3 71.7 46.2 38.5 

1969 80.9 124.6 87.7 111.2 20.3 39 21.6 41.4 40.5 48.7 85.1 81.6 

1970 122.7 160 88.7 45.7 109 66.7 32.7 32 36.5 96.1 67.9 95.4 

1971 119.4 122 163.7 67.4 37.6 66.1 57.8 41 45.8 78.6 27.5 67.7 

1972 86.3 117.4 142 76.7 38 42.2 56.3 8 31.7 47.8 138.5 48.3 

1973 42 107.6 57.5 77.8 47.5 37.8 56.5 69.2 32.1  37.5 100.1 

1974 64.2 168.9 175.8 50.3 24.3 57.2 81.9 16.7 46.7 95.5 96.3 104.9 

1975 45.4 188.4 66.3 95.8 67.4 128.1 63.9 79.6 29.8 108.7 49.6 33.8 

1976 103.1 150.3 178.5 104.3 42.6 62.3 54.6 37.8 7.8 71.4 73.7 61 

1977 88.7 44.8 58.4 125.8 22.6 58.5 10.4 41.7 59.8 62.2 14 52 

1978 67.2 76.6 102.5 140 95.1 41.4 34.4 34.3 56.9 36.8 44.5 100.3 

1979 31 52.8 172.9 115.6 49.8 10.3 19.5 64.4 58.6 12.8 11.1 64.9 

1980 98 162.4 113.2 120.5 26.8 29.3 20.2 22.4 41.6 74.1 55.6 46.3 

1981 60.9 72 210 75.4 33.3 29.5 27.3 18.8 8.7 55.6 69.1 106.9 

1982 113.9 57.8 136.5 63.4 104.2 11.8 36.1 27.9 26 70 68 169.7 

1983 151.3 51.8 129.6 85.7 77.6 4.2 6.1 15.5 41.4 82 11.9 152.3 

1984 51 204.3 145.2 149.2 69.9 25.1 64.3 14.9 43.5 72.4 89.8 39.7 

1985 129.9 67.2 75.2 47.2 93.7 46.6 51.6 44 43.4 53.1 39.7 128.9 

1986 34.1 93.6 225.5 92 29.4 23.3 28.6 17.8 40.8 44.9 53.1 36.4 

1987 27.4 35 141.4 104.1 58 12.6 49.4 37.4 28 37.9 66.7 39.2 

1988 107 117.9 56.8 150.6 50 30.7 31.5 19.9 10.9 66.6 80.2 75.7 
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1989 178.2 160.6 270.1 28.4 75.2 22.1 18.2 30.9 23.1 112.3 9.6 38.7 

1990 39 111.6 86.2 89.6  44.7 39.7 28.1 10.8 28.1 44.3 19.2 

1991 32 60.2 124.6 28.6 48.1 28.9 16.6 28.4 18.2 51.1 70.6 94 

1992 38.1 101.7 77.8 67.5 72.1 54  31.4 70.7 20.7 44.2 43.4 

1993 76.5 157.4  115.4 20.6 21 26.3 13.4 35.5 65.5 51 156.3 

1994 131.9 84.5 173.5 141 30.8 56.5 22.5 81.5 55.1 43.2 66 78.6 

1995 13.7 77 94.3 118.5 44 20 45.2 8.2 23.9 36.3 147.7 108.4 

1996 75.2 98.7 100.6 66.9 48.6 63.1 51.8 14.9 29.7 99.6 29.4 47 

1997 143.2 109.5 107.7 60.3 56.8 20 31 31.1 36.6 50.1 90 82 

1998 39.1 67 187.1 79.4 89.3 10 29 28.6 29.9 84.7 45.9 42.5 

1999 129 254 157.5 62.4 112.8 66.7 42.4 2 63.2 35.6 24.8 179.7 

2000 79.7 126.4 146.2 85.7 60.1 59.5 11.3 4.8    19.8 

2001  82.8 122.1 43.2 61.7 53.2 16.7 26.6 23.6 29.8 78.6 66.8 

2002 21.6 71.9 68.4 95.6 83.4 54.5 54 1.7 7.2 51.8 56.3 116.9 

2003 26.4 48.6 119.5 97.4 54 28.9 4.7 13.6 46.8 43.8 65.3 79.4 

2004 50.8 51.4 55.8 103.9 44 58.2 17 4.4 42 60 95.5 75.1 

2005 41.4 104 218 81.9 36.7 28.4 11.2 6.8 27.9 37.9 7.4 150 

2006 65 99.2 128.1 67.3 10.4 63.1 13.7 15.4 11 45.1 123.6 83.6 

2007 105.8 42 85.3 120.8 44.6 39.4 15.6 48.2 22.5 69.4 64.5 117.8 

2008 58.2 148 155.5 115.3 83.7 46.1 23.2 12.1  45.5 107 62.6 

2009 150.7 87 108.2 56 41.5 21.4 26.3 22 20.4 68.3 41 63.8 

2010 29.8 111.3 56.4 68.8 91.9 57.7 52.1 16.2 29.1 36.1 63.2 112.4 

2011 84.6 112.7 74 104.4 79.1 41.8 24.4    43.5 147.9 

2012 144.9 103 67.3 105.8  24.4    70.1   

2013   68.1 13.6 69.9        

2014 18.6 84.9 270.1 50.4 159.4 48.4 30.5 16.9 24.4 85.6 32.8 116.1 

2015 97.1 36.3 175.6 75.8 51.5 103.4 51.5 30.8 9.2    

Promedio 74.5 100.1 123.8 85.1 57.7 42.8 34.9 27.9 32.4 58.0 58.7 80.3 

Máxima 178.2 254.0 270.1 150.6 159.4 128.1 81.9 81.5 70.7 112.3 147.7 179.7 

Mínima 13.7 24.2 8.7 13.6 10.4 4.2 4.7 1.7 7.2 12.8 7.4 14.7 

Desviación 

Típica 

42.7 47.6 56.7 32.7 29.2 24.5 18.7 18.7 16.0 23.7 32.1 42.1 

Fuente: Elaboración propia 

ARENILLAS - M179 

          Mes 

  Año 

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

1965 91.9 139.9 271.8 222.7    9   48.8 42 

1966 100.6 152.5 33.8 8.5 25.5       13 

1967             

1968             

1969 0.5 0 0 24.1 0 0 0 0 0 1.2 21.6 20 

1970 82.6 74.5 70.5 49.9 62.3 5.7 8.9 7.6 7.3 10.7 13.4 5.2 

1971 33.5 81.9 192.8 64.5 7.4 14.9 13.6 9.3 9.9 9.7 3.9 17 

1972 39.6 147.5 224.1 79.4 78.9  5.1 9.9 12.5 4.4 15.9 68.6 

1973 370.1 328.6 190.2 66.8 51 25.1 6.6 1.8 2.6 0 4.7 7.7 

1974  85.9 53.4 72 71.8 20 8.7 4.2 16.5 14.9 4.5 22.8 

1975 89.1 250.6 298.6 232.1 25.4 16.9  17.1 9.3 20.5 12.7 4.4 

1976 235.7 114 228.5 68.5 42.5 0 0.2 3.3 1.3 0 12 0 

1977 55.4 79 71.7 46.7 8.7 15.5 6 14.6 29.8 12 4.5 4.2 

1978 26.8 112.8 123.7 36.5 12.9 6.2 5.4 4.3 11.8 2.9 8 6.6 

1979 19.8 25.1 72.3 108.5 20.5 3 9 6.1 8.4 18.4 0.9 3.7 

1980 43.7 38.5 84.3 220.8 11.3 0.9 9.3 4.2 8.4 20.3 23.4 19.5 

1981 0.8 125.2 216.3 52.8 7 9.4 3.3 8.3 5.9 9.9 5.2 13.9 

1982 54.8 25.5 0 45.7 27.5 8.3 4.4 8.3 4.6 19.6 26.6  

1983 472.7 378.7 402.6     15.5  25.5 9.3  
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1984 3.8 260.2 163.3 62.1 11.7 29.5 9.7 11 10.6 19 2.7 37.5 

1985 14.5 28.6 94.7 3.1 18.8 2.3 6.4 7.2 7.8 6 0.8 17.9 

1986 199.4 97.4 3 124.6 18.6 3 6.2 6.9 8.1 7.5 9.6 39.1 

1987 175.5 293.4 323.2  16.1 0 15.8 10.7 8 7.9 1.1 0 

1988 129.6 0 26.4  12.5 1.7 0.7  5.1 11.1 15.8 10.4 

1989 180.8 437.8 122.2 49.7 9.4 9.8 6.1 9.4 5.2 12.1 3.9 3.1 

1990 16.2 97.1 60 38.9 14.1 10.3 6.5 4.3 8.4 17.8 6.4 13.7 

1991 19.6 102.4 152.6 20.2 30.6 8.2 9.3 3.4 6.8 7 2.3 20 

1992 19.6 102.4 152.6 20.2 30.6 8.2 9.3 3.4 6.8 7 2.3 20 

1993 57.1 252.4 241.7 151.3 22.3 3.1 10.4 3.4 7.1  7.1 44 

1994 143.7 97.1 164.4 70.7 19.1 9.6 8.4 5.4 18.1 3.1 3.9 23.7 

1995 121.7 154.8 70.4 23.3 10.5 0  5.5 1.7 29.7 42.3 19.9 

1996 42.9 100.5 74.8 8.5 4 14.4 0 1     

1997             

1998             

1999             

2000             

2001             

2002             

2003             

2004             

2005  59.6 130.4 40.7 4.5 5.9     4 29 

2006 79.1 274 158 9.1 3.5  20.4 7.8  47.9 46.4 38.4 

2007 145.7 37 117.3 66.8 35.4 6    34.1 29 19.5 

2008 246.7 386.9 317.9 145.1 32.4   22.7  43.5 36.3  

2009  220.6 129.7 59.2         

2010       4 6.2 3.6 10 18.5 13.3 

2011    48.9         

2012             

2013             

2014             

2015             

Promedio 103.5 145.3 144.3 72.1 23.3 8.5 7.3 7.5 8.5 14.6 13.4 19.5 

Máxima 472.7 437.8 402.6 232.1 78.9 29.5 20.4 22.7 29.8 47.9 48.8 68.6 

Mínima 0.5 0.0 0.0 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 

Desviación 

Típica 

109.0 117.2 101.5 63.1 19.6 7.7 4.7 5.0 6.0 12.2 13.8 15.7 

Fuente: Elaboración propia 

ZARUMA - M180 

        Mes 

   Año 

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

1965 171.4 326.8 410.6 332.3 216.4 6.6 10.1 12.6 50.8 48.1 61.2 215.6 

1966 350.4 151 208.1 253.5 123 6.6 0 0 0 85.6 4.7 22.8 

1967 116.1 0 0 1.2 0 0 0 0.2 0 0 0 1.4 

1968 42.8 143.1 284 98.9 0 0 0 0 0 0 0 23.8 

1969 128.5 146.1 385.8 393 27.2 54.4 0.2 0 0.3 4.4 27.7 84.2 

1970 230.3 161.3 106.3 202.5 161.8 13.9 3 0.2 5.8 46.9 26.6 160.7 

1971 80.9      20.4  6.6 8.3 66.7 117 

1972             

1973 269.8 172.3 460.1 223.4 279.5 65.5 1.5 8.8 57.3 4.5 23.6 157 

1974 227.7 216.9 288.4 129.7 69.2 24 1.6 0 16.2 53.4 46.3 74.8 

1975 133.8 284.2 391.5 419 177.4 84.1 6.3   143.3 15.8 53.4 

1976 367.1 411.6 319.5 206.6 190.7 11 10 9.6 5.4 1.9 15.3 56.7 

1977 250.4 313.6 200.5 171.9 19.6 16.1 0.8 1.9 45.8 12.3 16.1 99.3 
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1978 114 152.5 106.8 157.3 73.6 12.5 1.8 1.6 13.8 1.1 24.5 90.8 

1979 225.8 271.1 460.7 120.5 70.1 2.1 0.4 18 68.9 11.2 1.5 23.7 

1980 203.6 228.9 141 346.6      0 39.2 148.1 

1981 124.4 397.5 352.2 199.4 5.6 7 4.1 3.9 0 4.6 13.9 128.6 

1982 306.6 250.8 240.4 172.5 81.5 5.5 8.2 0  95.9 156.1 347.2 

1983 286.6 143.5 351.1 349 336.8 97.4 24.4 11.6 25.7 62.7 41.5 236.8 

1984 48.5 504.1 353 333.1 98 34.8 27.5 9 10.7 106.2 67.4 191.7 

1985 205.4 88.8 158.6 37.8 48.9 3.4 0.1 6.2 36.9 14.8 6.9 165 

1986 213.1 228.1 61.5 299.7 50 0.6 0.6 14.2 14.5 10.5 59 0 

1987 264.2 85.4 70.9 129 34.4 2 16.4 12.8 6.6 17.3 61.1 39.8 

1988 363.4 498 53.3 154.5 11.5 11.2 8.5 2.1 35.7 14.4 58.8 124 

1989 446.8 404.3 186.2 174.4 26 26.8 0.6 0.9 5.6 45.6 10.9 26.8 

1990 184.7 224.2 172 258.7 132.9 13.6 8.5 0 8.2 36.1 38.5 103.4 

1991 136.5 193.7 376.3 136.4 86.4 31.8 9.8 0 1.3 23.9 33.3 189.9 

1992 237 315.7 237 338.1 166.5 58 1.5 3.5 37.9 2.8 16.8 67.4 

1993 253.2 545.2 435 501.5 124.1 3.3 11.7 0.5 4 28.7 19.3 218.2 

1994 411.2 402.3 249.6 268.8 120.3 8.3 1.2 0 11.4 5.1 25 133 

1995 129.8 288.4 301.3 136.7 121 12 10 1.1 2.7 19.4 67.8 166.4 

1996 381.3 357.4 383.3 168.8 36.5 21.1 0.7 0 0 53.1 8.7 74.8 

1997 160.7 296 256.6 313.7 45.5  0.1 0 51.2 78.1  404.5 

1998 126.8 343.5 402.3 404.8 175 6.9 2 5.7 12.3 23.2 35.3 57 

1999 295.6 336.4 312.6 173.9 89.4 63.6 11.4 0.3 45.5 18.4 47.9 265.4 

2000 144.5 380.6 407.5 342 180.8 35.6 0.2 0.3 21.8 0.4 13.2 101.8 

2001 298.4 237.2 267.7 98.3 118.8 1.6 4.1 0.1 1.4 1.5 65.5 89.5 

2002 112.2 290 385.2 225.6 30.8 6.5 2 0 1.2 21 63 158 

2003 97.3 90.5 264.9 199.3 53.3 15.1 4.7 8.2 0.6 17.4 92.8 96 

2004 170.3 264.6 240.4 245.4 79.1 6.2 2.2 1.5 47.5 25.1 21.5 59.4 

2005 199.1 276.3 475.9 82.8 22.8 9.4 0 0.1 1.2 15.8 17.1 76.3 

2006 204.1 432.4 461.3 221.5 12.9 24.3 6.7 1.3 8.2 14.6  282.2 

2007 208.1 58.1 408.4 265.3 103.8 7.6 18.9 3.4 0 10.5 29.7 94.1 

2008 349.7 338.6 320.3 479.6 136.3 33.7 8.4 15.4 6.9 55.7 64.7 51.3 

2009 352 336.4 220.1 209.7 196.1 11 3.6 1.7 2.5 2.8 24.9 171.7 

2010 220.5 320.1 330.7 213.3 103.5 22.2 27.5 15 5.3 18.7 38.7 159.4 

2011 330.3 269.9 192.2 328.4 34.6 60  1.4 5.4 30.6 45.3 192.1 

2012             

2013 208  276.6      0 27.5 3.9 93.7 

2014 200 279.3 398 36.5 358.8 40 1.5 1.1 10 45 33.6 147.7 

2015 220.6 152.6 412.3 274.2 189.4 7 6.8 0     

Promedio 215.6 267.9 284.5 232.5 96.0 23.9 6.0 4.6 19.0 28.9 41.5 122.7 

Máxima 446.8 545.2 475.9 501.5 336.8 134.6 27.5 35.6 108.0 143.3 237.7 404.5 

Mínima 42.8 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Desviación 

 Típica 

99.3 126.2 126.3 115.2 76.7 29.5 7.0 7.2 24.1 32.7 43.1 89.8 

 

MACHALA UTM - M185 

       Mes 

   Año 

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

1965             

1966             

1967             

1968             

1969             

1970             

1971             
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1972 27.7 205.1 411.4 33.4 42.1 77.5 5.5 7.3 18.5 14.3 5.3 88.8 

1973 255.5 233.6 98.8 110.4 43.8 20.3 16.1 3.0 81.7 135.0 115.9 130.7 

1974 91.4 143.6 60.8 20.9 40.4 11.8 9.7 9.1 27.7 16.5 6.6 16.6 

1975 56.8 225.3 196.0 92.0 2.5 23.5 19.4 16.2 14.1 27.3 18.6 14.2 

1976 143.1 222.2 353.1 53.5 12.0 12.7 3.9 16.1 4.4 4.3 9.9 19.0 

1977 83.7 210.2 123.2 31.3 0.0 4.5 8.1 12.7 3.5 80.9 38.2 8.0 

1978 70.6 112.8 68.5 78.2 31.1 4.0 6.2 38.9 5.2 48.8 31.6 79.0 

1979 97.0 49.6 44.9 247.9 22.0 37.2 37.8  3.4 99.3 25.5 31.1 

1980 86.4 116.4 120.9 268.3 70.0 51.3 27.7 38.9 45.1 79.3 56.8 57.7 

1981 15.3 204.4 144.9 133.5 28.5 61.1 57.7 45.0 38.8 69.0 77.1 57.6 

1982 95.4 38.4 12.1 30.3 66.6 45.9 10.2 25.2 34.5 80.3   

1983  274.3 584.5     93.9 58.3 99.2 62.9 218.5 

1984 29.1 423.6 311.0 466.3 15.7 108.7 42.0 45.7 66.3 67.4 30.0 29.4 

1985 46.6 33.5 268.7 2.4 8.3 66.6 29.8 36.5 28.6 51.0 25.7 76.2 

1986 238.2 229.0 64.9 119.2 31.3 41.5 39.9 25.0 23.5 71.8 57.4 36.2 

1987 304.4 598.8 249.4 381.6 217.0 37.9 42.7 58.2 69.5 63.4 21.9 14.6 

1988 313.0 233.5 18.2 212.6 24.2 32.0 55.9 27.4 43.3 91.5 77.0 52.0 

1989 377.6 280.9 441.1 50.7 31.5 64.0 44.1 44.0 56.9 59.2 30.7 24.4 

1990 28.3 114.1 55.7 110.3 24.4 45.6 33.7 39.5 35.5 75.5 57.0 13.6 

1991 35.3 610.2 113.6 38.4 38.1 38.2 36.6 49.5 52.2 73.3 32.0 44.0 

1992 116.2 370.6 505.0 466.8 238.4  41.2 68.8 70.0 58.3 82.8 11.2 

1993 177.9 221.6 174.2 200.4 245.6 36.1 55.5 32.6 33.7 46.7 78.6 81.6 

1994 402.5 161.5 85.7 104.4 31.1 36.6 24.3 30.5 24.3 60.6 38.7 162.0 

1995 192.6 170.2 306.7 45.6 36.5 20.3 68.7 24.7 42.4 76.5 123.3 66.2 

1996 189.4 439.1 162.2 29.5 24.3 45.8 34.8 35.1 29.0 49.4 41.7 29.9 

1997 100.9 217.0 584.2 254.1 137.4 75.8 95.1 100.0     

1998    384.4 351.0  143.4 69.6 67.5 64.5 30.7 16.2 

1999 33.5 311.7 338.2 73.0 112.0 46.8 64.0 32.5 50.4 86.8 49.6 142.4 

2000 148.0 168.0 194.0 129.8 130.9 54.8 57.0 40.8     

2001             

2002             

2003             

2004 75.2 75.7 173.4 131.7 32.8 42.3      2.1 

2005             

2006             

2007 225.6    70.7 70.8  46.0 29.5 53.7 54.7 75.2 

2008 315.0 722.7 437.9 219.1 55.5 57.8  47.0 65.4 81.3 50.6 10.2 

2009 208.1 305.5 194.8 29.0 28.2 7.9 4.9 50.4 55.2 70.9 33.1 105.5 

2010             

2011 122.0 247.3 54.2 426.8  34.0 70.2 58.0 36.3 34.5 35.2 20.6 

2012      28.0 42.2 47.4 19.1 48.1 35.9 38.4 

2013 190.7 104.8 250.1 30.6 16.4 63.4 43.5 67.0 26.4 70.9 38.1 3.5 

2014 228.4 105.8 62.4 82.7  153.2 77.7 10.3 51.9 96.1 45.1 47.5 

2015 111.1 277.1 231.2 195.5 348.6 88.6 61.0 38.9 37.6 59.2 90.5 78.7 

Promedio 145.7 247.3 223.4 150.7 71.5 43.8 39.7 38.7 38.7 65.0 47.5 55.5 

Máxima 402.5 722.7 584.5 466.8 351.0 108.7 143.4 100.0 81.7 135.0 123.3 218.5 

Mínima 15.3 33.5 12.1 2.4 0.0 4.0 3.9 3.0 3.4 4.3 5.3 2.1 

Desviación 

Típica 

111.9 168.1 168.3 133.1 84.0 23.7 30.0 22.8 22.3 27.4 29.7 52.3 

Fuente: Elaboración propia 

CUMBE - M418 

       Mes 

   Año 

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

1965 13.9 51.4 47.5 89.3 58.9 54.8 16.2 16.8 17.8 49.5 146.4 58.4 
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1966 35.6 27.4 76.1 51.5 38.4 21.1 36.0 31.2 17.3 26.8 39.3 39.8 

1967 54.3 68.4 63.4 38.0 47.9 101.4 24.3 30.9 18.7 81.6 27.3 22.2 

1968 77.4 24.7 141.8 13.2 16.4 66.8 38.2 21.8 25.6 36.7 22.3 21.7 

1969 27.9 116.1 92.3 157.7 54.7 88.8 35.3 29.2 48.2 45.5 140.1 57.2 

1970 43.2 74.9 41.8 43.7 106.3 48.1 37.0 60.2 33.8 64.2 78.7 84.0 

1971 71.7 45.8 135.6 61.5 45.5 64.2 15.2 19.0 42.8 104.7 14.7 69.2 

1972 49.1 63.0 156.4 73.3 43.0 47.2 33.6 19.4 21.7 24.3 104.8 18.3 

1973 39.6 25.6 61.6 106.2 52.3 59.1 42.1 39.9 45.1 42.9 30.2 49.3 

1974 22.2 81.4 81.1 55.0 49.4 46.1 53.0 28.0 104.1 78.0 101.8 27.2 

1975 15.9 102.1 79.2 64.0 111.9 85.7 46.2 52.3 20.6 95.8 70.0 34.2 

1976 49.0 80.1 80.3 74.3 77.3 75.0 65.9 38.9 30.7 0.0 40.1 45.8 

1977 68.2 80.1 36.4 49.5 21.4 73.0 2.3 38.3 65.4 45.1 73.1 47.4 

1978 15.5 43.0 81.0 82.8 76.7 88.9 50.2 29.3 80.7 23.9 35.3 51.0 

1979 8.6 19.6 105.0 139.5 74.2 18.7 22.3 33.3 30.4 19.1 15.2 22.8 

1980 80.3 77.3 45.7 68.0 48.2 41.3 58.4 27.7 51.8 71.8 83.9 58.7 

1981 35.7 26.6 77.9 98.3 61.8 49.2 60.5 69.7 13.0 60.6 26.8 54.0 

1982 30.7 35.6 45.7 67.4 107.8 22.6 25.4 36.5 40.8 91.0 156.9 156.4 

1983 29.0 36.6 61.7 112.8 102.3 21.6 17.6 8.9 23.0 40.4 23.1 41.9 

1984 13.2 143.7 100.5 160.2 72.9 45.3 42.6 29.1 44.2 55.8 66.2 53.5 

1985 24.9 4.6 15.6 39.4 68.3 40.4 19.2 75.5 26.9 47.5 70.7 120.0 

1986 31.5 53.7 55.6 112.8  8.3  33.7 67.1 65.1 93.2 53.6 

1987 32.8 48.6 77.2 117.5 85.5 46.4 46.4 34.0 65.1 99.5 51.9 28.8 

1988 108.6 117.1 15.0 163.7 43.7 45.5 49.7 25.5 87.8 123.0 82.2 84.4 

1989 94.2 105.6 134.3 63.3 52.3 82.4 55.4 14.5 39.0 110.3 53.1 19.1 

1990 62.6 92.1 45.1 119.1 37.9 45.6 44.4 35.3  168.9  43.1 

1991 97.0 46.3 49.7 56.8 38.6 55.3 40.8 29.8 20.2 60.2 66.3 42.9 

1992 8.9 49.2 76.5 114.4 57.0 33.1 17.4 17.2 44.2 32.1 43.6 54.1 

1993 79.4 94.4 216.2 79.2 64.3 31.5 20.7 27.4 15.3 39.8 52.2 111.0 

1994 53.4 52.6 105.8 93.5 66.9 49.8 35.4 49.7 27.2 19.2 47.5 22.5 

1995 8.7 18.9 53.2 55.5 101.9 41.2 46.8 8.0 22.0 87.9 131.5 108.8 

1996 42.6 104.2 70.7 121.4 49.8 24.6  28.2 29.7 92.1 31.3 64.6 

1997 63.5 74.9 87.2 70.4 32.3 35.3  51.9 38.3 79.7 122.3 32.2 

1998 54.7 75.7 171.0 97.3 137.2 37.5 40.4 7.7 12.4 117.2 43.4 12.7 

1999 113.8 138.6 183.7 112.4 121.1 64.0 39.1 31.5 105.7 69.7 53.4 130.8 

2000 29.1 124.9 95.6 83.1 160.1 38.5 17.6 24.5 97.7 8.1 2.9 61.2 

2001 80.3 20.1 158.3 69.8 44.7 50.2 20.3  48.6 33.8 62.2  

2002 39.1 34.3 56.2 108.8 111.6 32.4 28.1 10.3 27.2 112.5 62.5 59.0 

2003 18.9 51.8 93.4 64.1 35.3 75.4 30.3 6.8 37.8 28.2 83.4 100.1 

2004 39.0  40.9 97.6 65.5   8.7 27.0  112.2 63.4 

2005 43.2 128.9 153.7 142.8 35.2 65.0 7.9 10.4 37.0 68.8 13.0 91.2 

2006 54.6 90.4 92.9  24.6 40.8 19.0 11.4 39.7 52.4 84.0  

2007 29.1 38.7 61.9 114.8 75.4  18.0 54.9 18.5 72.3 138.3 50.5 

2008 39.1 126.0 88.3 123.1 61.0 74.3 54.5 39.2 47.8 44.2 31.8 21.8 

2009 98.5 65.7 34.3 74.9 41.6 51.9 15.5 6.5 38.2 16.0 43.7 64.0 

2010 23.8 93.4 30.7 22.5 39.8 54.6 26.8 14.3 12.7  36.3 32.2 

2011 22.2 52.5 80.5 104.7 48.7 53.9 38.8 62.7 86.1 35.0 49.9 79.0 

2012 139.8 120.5 64.2 69.0 39.7 37.2 19.3  106.3 48.1 101.3 86.1 

2013             

2014 61.4 65.6 83.0 135.0 72.5 70.0 51.3 29.3 38.6 96.3 66.0 61.8 

2015 111.5 53.8           

Promedio 46.1 67.8 86.6 89.0 66.0 50.9 34.3 30.2 40.9 62.6 65.8 56.9 

Máxima 113.8 143.7 216.2 163.7 160.1 101.4 65.9 75.5 105.7 168.9 156.9 156.4 

Mínima 8.6 4.6 15.0 13.2 16.4 8.3 2.3 6.8 12.4 0.0 2.9 12.7 

Desviación 

Típica 

27.3 37.0 45.1 35.4 32.1 21.5 15.6 16.5 24.4 35.1 39.9 33.0 
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Fuente: Elaboración propia 

GIRÓN - M419 

            Mes 

Año 

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

1965 108.5 36.1 101.0 174.3 110.1 8.3 3.0 7.9 26.8 42.2 100.4 65.8 

1966 52.9 53.4 150.4 63.7 36.3 4.7 3.0 1.5 16.7 44.1 43.2 53.3 

1967 71.5 173.2 62.0 94.2 19.0 20.3 13.6 3.6 8.0 60.6 14.0 5.7 

1968 55.5 44.3 185.5 79.0 15.7 20.2 16.9 9.2 36.1 35.1 15.0 69.7 

1969 85.3 111.9 96.3 238.9 50.2 89.6 3.7 5.4 28.2 16.5 112.7 116.2 

1970 182.2 159.2 53.1 132.9 129.2 20.0 12.7 8.7 14.6 70.2 52.0 63.6 

1971 134.0 253.3 278.2 119.6 29.1 46.7 7.3 13.1 22.0 34.6 88.8  

1972 102.0 127.9 219.3 158.5 66.2 16.2 7.5 10.4 7.1 19.5 49.4 61.8 

1973 28.9 198.4 150.4 191.3 101.8 48.7 19.2 29.8 41.2 36.9 46.5 55.8 

1974             

1975 235.2  129.3 107.5 109.6 77.1 18.8  5.1 91.3 55.1 48.8 

1976 204.5 144.6 249.1 102.8 81.8 12.5 8.7 7.5  5.1 42.2 52.1 

1977 137.4 88.1 70.7 79.1 23.2 32.9 5.9 10.2 68.0 15.0 13.5 68.2 

1978 61.4 45.3 156.9 140.7 74.4 10.0 29.4 1.6 14.9 0.5 15.7 70.4 

1979 79.7 82.7 173.6 136.8 86.1 3.7 5.4 24.1 53.3 10.7 5.0 14.0 

1980 100.8 113.3 47.6 186.9 37.3 2.0 2.4 1.6 20.2 102.5 76.8 51.0 

1981 92.3 93.7 164.2 75.7 41.5 26.2 11.1 5.3 0.0 59.4 19.8 81.1 

1982 82.1 92.3 67.5 115.5 95.3 0.0 3.0 0.0 42.1 63.5 189.6 189.1 

1983 128.2 117.6 257.4 139.5 170.4 12.3 7.8 11.6 13.9 63.3 33.5 160.8 

1984 44.8 198.4 191.3 123.4 59.7 7.3 22.2 8.5 31.5 54.3 31.1 59.9 

1985 102.7 33.4 91.6 60.0 76.5 6.6 0.1 14.1 19.1 32.1 40.1 113.8 

1986 143.6 83.3 41.9 108.2 18.5 0.0 0.0 3.7 6.3 42.2 43.3 29.7 

1987 68.7 21.6 136.0 88.5 44.8 1.7 27.5 20.8 6.8 44.7 44.8 51.8 

1988 110.4 169.6 17.5 125.5 28.5 19.8 4.7 0.0 36.5 54.7 77.5 99.5 

1989 261.0 185.3 187.6 62.3 2.5 8.8 8.1 1.1 11.3 62.5 27.6 25.5 

1990 47.7 123.9 64.5 109.0 45.9 16.1 0.0 0.5 0.0 134.5 54.0 41.7 

1991 62.5 41.4 192.4 74.9 36.0 24.9 4.8 5.2 17.3 20.1 20.4 76.4 

1992 57.9 94.2 134.5 96.1 49.3 2.9  2.3 49.5 18.8 32.6 58.8 

1993 80.2 226.5 251.1 214.0 64.6 0.8 8.5 6.2 23.0 28.5 25.6 141.3 

1994 85.7 135.1 192.4 111.1 53.0 8.9 6.4 6.7 5.2 6.5 46.0 133.9 

1995 95.8 38.7 84.3 48.4 69.2 1.4 10.1 0.0 11.9 22.7 83.1 95.8 

1996 178.2 164.7 191.4 90.9 46.3 12.5 0.6 0.8 6.9 88.9 29.3 0.1 

1997 100.6 114.7 135.0 88.7 18.3 48.2 4.1 0.0 36.0 61.8 173.7 140.3 

1998 67.6 49.8 193.4 166.9 18.5 1.0 1.7 10.4 0.6 51.4 20.4 22.7 

1999 134.8 151.3 273.1 147.6 87.4 106.8 7.0 2.0 25.7 2.0 0.9 176.5 

2000 37.9 123.4 332.0 121.4 34.2 1.8 0.0 1.7 88.0 0.8 2.3 61.8 

2001  108.2 224.7 98.7 84.8 0.8 1.3 0.0 9.1 0.0 89.1 50.0 

2002 51.0 48.5 131.5 125.6 33.3     39.1 60.8 90.6 

2003 48.2   128.1 39.2 102.7 5.4 0.0 9.3   79.9 

2004 70.1 78.6 94.7 139.2 71.9 0.0 15.0 0.0  49.6 26.5 51.9 

2005 25.3 144.1 258.4 40.6 32.6 8.7 0.0 0.0 15.6 31.6 12.5 70.5 

2006 71.4 184.0 170.1 211.6 14.9 20.5 3.0 8.2 9.7 31.5 60.9 110.1 

2007 86.2 32.3 144.4  74.1 21.2 8.5 3.3 3.3 51.5 83.3 100.8 

2008 142.7 145.9 281.9 63.9 44.5 38.8 10.3 14.6 17.2 48.8 168.5 108.1 

2009 195.1 178.3 187.8 161.8 49.0 21.4 0.0 3.8 0.0   100.0 

2010 138.3 109.8 313.9 43.2 52.6 88.6  5.4 0.0  176.0 193.7 

2011 313.6 120.5 117.7 210.8 2.5 64.6 30.0  0.0 32.0 73.8 117.8 

2012  372.8 189.9 222.3 32.9 26.5 7.2 9.1 9.3 108.3 93.7 84.7 

2013 146.8 127.6 80.8 11.9  61.3 26.0   60.9 4.7 76.0 

2014 134.2 153.1 562.3   121.0 30.6 15.6 29.5 61.0 51.7 80.9 

2015 148.3 39.2 298.8 66.6 113.6 34.5 28.1 3.2 7.1 73.7 77.2 13.0 
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Promedio 108.2 119.4 171.0 118.7 55.8 27.2 9.6 6.5 19.7 44.4 56.3 79.3 

Máxima 313.6 372.8 562.3 238.9 170.4 121.0 30.6 29.8 88.0 134.5 189.6 193.7 

Mínima 25.3 21.6 17.5 11.9 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.1 

Desviación 

Típica 

61.1 67.7 96.8 52.2 35.1 31.4 9.1 6.7 18.8 29.8 46.3 45.2 

Fuente: Elaboración propia 

  

NABÓN - M420 

       Mes 

   Año 

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

1965 41.7 20.8 56.1 174 51.5 1.7  0 27.9 67.9 74.3 32.7 

1966 17.5 0.8 124 104 0 0 6.6 6.8 22.6 14 54.3 3.6 

1967 48.5 98.4 77.6 124 52.9 57 74.3 32.4 24.4 49.3 59.4 10.6 

1968 30.9 3.5 133 22.9 19.6 19.4 42.5 27 24.4 87.8 8.1 35.8 

1969 39.3 81.8 64.4 143 41.7 12.8 4.1 3.2 6.9    

1970  121 60.9 73.1 89 31.2 10.8 61.5 18.5 26.7 47.7 32.2 

1971 75.1 168 223 92.6 37.5 92.5 2 1.8 41.5 156 16.7 64.4 

1972 71.1 61.6 144 63.9 17.9 6.3 5.7 0.5   110 29.2 

1973 55.7 91.1 98.4 97.3 16 31.4 16.1 41.7 42.4 16.9 17.2 62.5 

1974             

1975 13.9 293 93.3 162 136 99.3 72 110  156 92.1 72.6 

1976 109 145 147 176 216 121 41.7 37.4 17.8 23.3 79.6 88.1 

1977 76.6 122 127 94.9 38 50.8 33.5 25.3 63 73.5 27.3 37.1 

1978 29.9 43.7 97.7 71.1 82.9 32.6 11.3 6.3 18.8 21.5 18.7 64.3 

1979 49.7 52.7 172 119 86.1 42.3 4.9 69.3 42.5 19.2 44 38 

1980 63.9 104 54.2 130 53.1 19.9 11.4 14 11.3   104 

1981 69.7 45.4 136 69.4 47.7 28.1 38 30.6 3.6 49.7 47.8 57 

1982 60.9 41.9 52.4 61.7 82.2 5.9 20.9 4.5 33.7 83.5 92.4 198 

1983 213 59.4 153 173 81.8 115 12.2 27 29.1 32 66.1 98.5 

1984 50.6 263 110 178 25.9 4.5 0 43.5 62.9 66.7 94.9 98.2 

1985 84.4 33.9 34.3 33.7 79.5 44.6 26.4 44.2 61.1 133 137 84 

1986 116 110 78.5   21.4 33.8 23.7 17.6 133 89.7  

1987 96.9 119 95.9 109 83.6 27.2   49.3 102 109 64.3 

1988 97.7 77.1 69.7 124 63.6 24.2 47.3  44.5 102 65.2 84 

1989 96 254 172 78.7 37.8 19.6 20.3 14.5 36.1 58.9 28.2 19.9 

1990 39.6 49.6 60.1 71.6 40.8 20.3 41.5 53.8 42.2 73.3 86.1 67.3 

1991  109 83.4 95.3 0 52.8 50.9 34.4 53.7 52.3 102 62.3 

1992 90.6 41.4 82.3 91.4 90.2 26.4 23.5 37.3 44.2 76.1 98.8 106 

1993 159 236 164 175 26.3 2 0.8 0 47.8 16.7 63.1 55.6 

1994 78.4 82  120 63 33.4 10.8 20.4 47.9 6 50 41.3 

1995 0 0 141 35.4 10.4 0 26.9 8.9  8 11.4 151 

1996 91 83.9 94.5 173 49.4 43.3 6  44.2 151 59.6 12.4 

1997  12.8 68.6  1.7 1.6 17.8 33.2 16 46.2  41.7 

1998 14.6 41    0.8 15.6 14.2 0 108 4.7 46.1 

1999 75.2 183 195          

2000             

2001    50.5 56 65 2.5 5.8 14.4 21.6 53.8 57.8 

2002 40.9 51.7 78.2 41.2 58.6 36.7 15 15.2 12.2 130 80.2 50.3 

2003 10.4 32.8 118 83.9 26.4 51.7 16.2 2.2 32.2 46.6 64.9 39.9 

2004 44.3 23.4 42.8 79 58.4 15.5 15.9 4.3 49.3 46.9 128 41.9 

2005 25.5 91.6 167 60.7 29.1 14.6 5.5 8 42.3 78.9 24.9 149 

2006 75.7 122 171 101 5.1 43.7 2.4 4.6 13.6 23.4 125 119 

2007 3.3 57.9 86.6 156 89 73 10.4 41.8 16.1 60.5 88.3 63.4 

2008 90.5 227 123 273 145 45  7.9 20.6 114 154 79.8 
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2009 112 51.1 70.9 58.4 68 8.8 0.5 4.5 0.3 40.1 23.2 51.6 

2010 27.1  70.2 53.5 66.6 69.2 70.4 8.6 8.5 43.7  106 

2011 63.8 203 124 155 106 10.7 17.9 5 45 35.5 132 107 

2012  195 64 102 24.7 32.9 5.9 15.4 5.1 102 73.3 49.3 

2013 48.9 79.7 63.4 0 98.8 18.1 2.7 16.3 18.4 84.7 0 47 

2014 23.4 45 99.6 50.9 116 21.3 27.1  4.5 47 24.9 0 

2015 174 6.1  55.7 69.6   6.5     

Promedio 65.8 94.4 105.3 101.3 59.5 33.9 21.0 22.1 29.1 65.6 65.7 65.0 

Máxima 212.5 293.4 222.6 273.1 216.1 120.7 74.3 110.3 63.0 155.8 154.1 198.4 

Mínima 0.0 0.0 34.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 

Desviación 

Típica 

44.4 75.0 44.5 53.5 42.1 29.6 19.6 22.3 18.0 42.4 39.7 40.1 

Fuente: Elaboración propia 

OÑA - M421 

        Mes 

   Año 

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

1965 26.7 28.2 35.5 98.8 78.2 65.5 25.3 57.0 21.8 42.0 29.8 60.5 

1966 17.2 32.7 68.7 39.6 22.6 4.0 7.9 30.6 17.1 23.2 25.4 11.5 

1967 53.3 94.0 42.1 34.7 14.3 42.2 34.8 22.7 23.3 45.9 18.2 2.0 

1968 43.6 19.0 148.1 19.0 15.2 21.2 25.6 14.9 22.4 41.2 22.9 8.9 

1969 49.9 64.7 112.1 141.6 31.7 25.1 12.2 31.3 46.9 65.4 63.6 32.8 

1970 41.9 85.9 48.4 41.0 86.4 51.7 33.4 29.0 27.7 71.0 38.0 68.6 

1971 99.0 104.0 205.3 44.8 24.6 60.0 76.2 65.0 55.2 45.9 43.9 78.8 

1972 59.7 70.6 166.9 45.0 25.4 20.4 18.3 4.0 21.6 14.1 40.2 19.5 

1973 30.2 45.8 53.3 79.1 26.5 41.9 56.1 40.7 27.6 33.7 34.9 61.1 

1974 26.2 104.1 75.4 69.2 0.7 60.4 47.8 13.5 47.3 86.0 67.7 28.6 

1975 5.7 169.5 101.7 33.0 90.4 72.4 43.3 40.7 22.7 83.8 37.6 18.1 

1976 59.2 81.5 115.6 48.7 8.1 18.0 13.5 14.0 6.2 3.5 19.3 8.0 

1977 19.5 24.2 47.1 71.6 0.5 21.8 0.0 5.0 44.2 2.8 1.9 11.4 

1978 10.2 19.8 32.3 53.3 71.7 6.2 6.1 12.2 57.6 6.8 2.1 13.1 

1979 21.9 43.5 83.5 39.5 34.0 0.0 5.6 9.5 27.0 6.6 9.0 0.1 

1980 28.4 50.3 25.5 98.3 16.8 12.3 8.1 3.2 39.9 32.8 41.4 41.4 

1981 20.7 61.0 39.5 49.4 33.0 20.2 22.0 12.9 0.1 44.1 8.5 69.2 

1982 53.5 26.0 29.8 73.6 62.0 9.3 6.9 1.3 19.4 24.4 36.0 121.3 

1983 26.0 14.0 80.8 90.6 69.8 6.6 1.1 5.5 9.5 55.2 12.0 40.9 

1984 11.6  127.3 9.7 42.5 20.3 22.3 7.3 20.0 50.7 50.9 36.3 

1985 48.6 5.2 31.8 38.7 92.6 21.0 13.3 17.0 40.5 18.9 40.0 102.9 

1986 60.5 74.3 42.1 94.6 22.9 3.0 15.8 29.1 34.9 45.5 14.8 12.5 

1987 37.0 29.1 68.3 67.9 12.6 0.0 26.3 8.8 15.5 52.2 6.5 13.7 

1988 67.6 64.6 20.2 99.5 21.5 16.8 36.6 11.9 29.7 15.6 17.7 47.1 

1989 175.7 173.4 131.8 12.9 1.1 21.7 6.7 2.2 3.9 49.9 7.4 15.2 

1990 33.5 50.9 38.3 96.2  16.5 7.4 7.7 4.8 67.7 59.0 28.9 

1991 19.7 36.8 64.2 25.8 35.6 22.6 17.2 29.9 20.8 15.9 19.8 20.3 

1992 2.1 24.9 32.5 34.7 34.9 27.1 6.6 19.0 32.4 15.3 17.7 5.8 

1993 47.6 91.1 104.0 55.8 21.8 3.7 14.0 7.7 31.8 32.1 27.0 72.8 

1994 78.5 70.2 91.7 48.6  29.2 40.5 67.9 5.9 6.2 11.2 38.5 

1995 5.5 66.6 60.8 69.1 40.7 35.8 30.0 17.6 7.7 7.1 74.7 133.8 

1996 179.9 186.9 119.0 68.3 79.0 7.6 60.1 50.9 49.6 35.6 28.8 17.7 

1997 26.2  114.0 64.1 16.4 50.2 23.6 23.1 50.8 76.3   

1998 31.5 75.8 53.7 115.9 77.9  74.9 26.4 21.8 44.5 84.1 153.0 

1999 112.3 75.3 104.1 86.8 92.8 88.3 76.8 65.1 110.6   108.1 

2000 75.8 119.8 133.3 57.6 22.3 60.4 22.7 48.8 78.4 21.1 1.9 24.5 

2001 78.2 24.2 125.7 9.8 36.3 24.5 26.7 24.4 43.7 10.9 27.0 30.9 

2002 8.9 63.2 30.5 47.4 18.1 33.2 6.4 25.2 27.9 3.2 6.1 37.1 
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2003 7.2 0.0 60.1 23.4 33.8 10.5 20.4 11.3 23.2 1.3 39.5 5.6 

2004 10.7 7.0 13.1 14.8 41.2 5.1 3.4 2.4 8.6 9.9 7.7 2.5 

2005 3.2 15.6 17.4 16.7 4.9 8.7 2.7 1.2 0.1 10.2 2.3 14.7 

2006 16.4 10.9 11.8 8.6 9.6 8.3 5.4  5.9 15.7  92.8 

2007 85.4 19.5 65.3 122.3 26.7 49.3 3.3 24.1     

2008             

2009             

2010             

2011             

2012             

2013             

2014             

2015             

Promedio 44.6 59.1 73.8 57.2 36.5 26.7 23.4 22.4 28.7 32.5 28.1 41.7 

Máxima 179.9 186.9 205.3 141.6 92.8 88.3 76.8 67.9 110.6 86.0 84.1 153.0 

Mínima 2.1 0.0 11.8 8.6 0.5 0.0 0.0 1.2 0.1 1.3 1.9 0.1 

Desviación 

Típica 

40.3 45.4 45.6 33.0 27.7 21.9 20.8 18.6 21.8 24.2 21.3 39.0 

Fuente: Elaboración propia 

HACIENDA SANTA LUCÍA - M422 

        Mes 

   Año 

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

1965             

1966             

1967         2.5 18 2.2 2.2 

1968 37.3 8.9 51.5 4.4 7.9 7.6 0.6 6.4 6 28.4 6.7 6.7 

1969 31.2 33.7  104 37.6  0 3.3 12.2    

1970  76.7 35.4 36.1 64.1 15.4 0 4.4 6.3 25.6 28.2  

1971 51.3 62.8 213 29.2 7.7 27.6 2.8 3.1 12.2  10.5 33 

1972 26.4 36.4 99.7 89.4 76.2 20.6 0 0 4.5 10 30.7 36.6 

1973 32.3 45 102 120 78.2 11.3 4.8  27.9 12.2 7.4 18.7 

1974             

1975 10.1 68.4 106  43 24 2.3  6.5 36   

1976  42.3 121 42.9 66.8 15.3 0 0.9 1.2 0 18.9 29.3 

1977 75.1 102 71.1 56.5 1.3 13.7 13.7 9.5 4.4 0.3 7.3 58.2 

1978 27.8 38.7 59.7 72.8 22.1 5.3  0 30.5 0 20.2 24.3 

1979 33 25.1 65 41.8 30.4 0 0.6 0 21.2 4.2 5 10.4 

1980 43.1 36.8 9.7  12 0 0.8 3.9 3.1 12.9   

1981 5.9 22 37.4 33 7.8 5.4 0 4.5 0.9 30 6.8 56.7 

1982 32 26.9 21.5  25.6 0.3 3.7 0 16.5 18.8 54.3 101 

1983 84.7 36.2 96.5 111 119 10.1 6.2 0 14.1  9.6 67.1 

1984 8.8 193 181 126 42.4 6.6 10.1 2.1 8.2 27.7 21.3 42.8 

1985 18.6 6.6 21 18.7 46.3 0 0 8.5 14.1 19.6 20.2 67 

1986 86.3  62.8 182 54.4 0 0 6.4 6.8 25.3 35.6 31.5 

1987 8.2 40.7 27.9 23.2 42.7 5.8 6.1 17.4 9.6 17.5 0 23.3 

1988 32.9 79.9 0 84.4 88.7 36.4 2.7 3.2 17.9 36.4 54.3 36 

1989 103 45 102 80.1 24.3 8.5 0 9 2.2 28.3  6 

1990 42.3 62 26 102 37.9 28.1 0.6 0 2.5 25.8 16.1 13.6 

1991 25 47.5 53.2 32.2 13.2 12.4 7 0 7.8  3.5 6.4 

1992 7.9 46.9 103 77.8 76.6 1.8 0 1 19.9 3 4 8.6 

1993 38.3 50.4 81 149 24.9 0.6 5.1 5.8 2.7 8.6 11  

1994 24.2 61.6 108 191  6.2 0 0 2 5.8 38.9  

1995 26.9 31.6 31.6 32 28.3 1.3  0.7 2.5 5.4 47.2 68.3 

1996 148 163 119 33.9 11.1 0 0 0 0 67.5 9.9 0 
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1997 28.9 47.3 59.3 77.8 34 16.5 0 0 3.2 67.5  62.5 

1998 81.5 108 184 196 173 10.9 17.1 6.7 19.2 11.9 2.9 7 

1999 95.1 202 95.1 17.8 82.5 43.8 4.2 0.5  16 7.1 57.5 

2000       0 3.9  0 12 44.2 

2001 98.3 19 166 69 29.1 0 3.4 0 6.4   4.1 

2002 2.5 13.5 52.1 0 0 32.8 0 0 0 38 22.8 58.1 

2003 28.4 29.5 65.2 62.3 9.9 18.4 13.5 0 1.4 11.6 13.4 15.2 

2004       0.8 0 24 10 16.4 16 

2005 40.6 71.9 163 63.2 5.3 12.1 0.2 1.6 13.4 14.2 7.6 33 

2006 43.3 105 108 84.9 4.3 8.3 4 0.1 7 10.3 74.4 90.3 

2007 58.8 12.9 127 155 51.1 11.6 4.8 4.4 2.2 13.9 19.2 35.2 

2008 113 133 167 78.6 50.4 17.7 7.1 8 10.3 73.4 25.6 20.8 

2009 126 97.8 57.4 38.5 36.9 9.6 1.6 0.4 0.3 8 29 81.8 

2010 23.3 64.8 71.6 46.7 14.6 32.1  0 9.6 13.6 15.2 59.6 

2011 82.6 83.2 50.8 111 9.5 26.6 5.1 0 10.1 4.7 29.6 41.6 

2012 135 175 45.6 67.3 32.6 0.9 1.5 0.9 4.7 26.6 64.9 49 

2013 84.1 102 86.4 7.2 64.9 8.3 18.7 1.7 5 30.1 2.8 12.7 

2014 40.1 43.1 87.8 53 119 17.8 5.3 0.4 38.3 35.9 7.8 30.1 

2015 85.5 45.7 168 70.9 38 2.7 1.9 0.1 0.6 57.2 32.8 16.5 

Promedio 51.8 64.6 85.5 73.1 42.0 12.1 3.6 2.6 9.2 21.2 20.3 35.3 

Máxima 147.5 202.0 213.1 196.1 173.1 43.8 18.7 17.4 38.3 73.4 74.4 101.3 

Mínima 2.5 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Desviación 

Típica 

37.7 47.9 51.4 49.6 36.0 11.2 4.7 3.7 8.8 18.3 17.8 25.8 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

SAN LUCAS - M432 

        Mes 

   Año 

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

1965 41.4 49.7 25.5 174.6 128.5 145.2 106.0 39.2 86.8 88.5 121.1 74.1 

1966 77.5 55.6 113.7 64.7 67.0 18.1 80.4 99.7 39.5 100.5 115.8 46.6 

1967 65.1 83.7 94.4 109.6 117.4 146.4 132.7 67.2 56.5 82.3 40.6 29.1 

1968 99.3 46.4 166.3 47.1 54.0 62.3 145.0 51.8 112.6 43.3 24.1 15.5 

1969 49.7 141.7 67.2 98.0 50.1 52.8 65.4 162.0 89.8 43.2 112.6 111.8 

1970 87.3 172.1 123.0 74.7 182.1 122.7 76.9 85.8 180.3 119.5 133.2 100.8 

1971 79.9 106.5 216.9 81.6 87.4 118.8 144.2 87.4 84.4  44.1 84.9 

1972 116.4 77.0 148.3 108.2 71.9 73.5 99.9 39.4 57.5 63.5 164.4 84.5 

1973 91.8  103.8 260.1 160.9 109.0 100.3 108.5 43.1 20.0 34.9 112.2 

1974             

1975 45.7 213.1 124.2 105.3 120.4 174.6 121.6 129.0 28.5 91.3 142.1 61.4 

1976 65.7 110.1 120.0 152.3 92.2 128.4  61.9 27.3 61.9 33.0 52.6 

1977 69.6 84.8 67.6 188.9 41.2 134.3 45.1 73.6 101.7 60.6 35.5 71.6 

1978 25.0 60.1 134.2 197.0 76.0 159.9 105.3 91.9 75.7 51.3 42.3 21.3 

1979 102.7 64.3 170.6 116.2 47.7 44.7 64.6 45.8 53.4 26.1 32.5 68.3 

1980 112.8 143.5 138.0 189.0 55.8 75.8 58.3 39.4 91.4 127.4 93.9 45.0 

1981 108.2  126.3 94.4 22.5 32.0 65.1 30.2 3.9 43.2 56.9 88.2 

1982 64.6 83.8 85.3 31.1 89.7 9.1 50.6 60.6 23.6 39.3 61.4 125.2 

1983 128.5 44.6 168.2 155.2 86.1 23.9 32.4 58.8 51.1 151.3   

1984 26.4 217.2 167.8 137.8 51.7  87.5 24.4 53.9 134.8 85.4 44.7 

1985 86.1 49.0 48.5  117.9 132.2 94.9 90.5 37.2 81.3 64.3 103.9 

1986 84.3 60.0 80.7 30.6 47.7 26.0 58.9 21.2 72.5 32.5 122.4 46.0 

1987 61.2 74.2 103.7 52.6 116.2 58.2 50.1 51.0 11.6 27.5 66.8 52.0 

1988 60.7 56.4 30.4 93.1 52.4 50.9 41.7 58.4 70.4 145.2   
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1989      149.6 90.7 126.8 67.0 117.8   

1990             

1991 114.5 95.5 227.5 134.2 250.1  274.9 122.2 27.0 99.5 151.2 43.1 

1992  89.3 247.1 84.0 88.1 216.4  54.6 27.7 267.1 229.8 258.0 

1993 93.7 167.2 256.4 142.5 58.3 63.1 40.4 29.8 21.5 139.4  228.7 

1994             

1995 33.4 75.3 77.3 220.4 81.6 133.7 25.6 17.8 19.0 29.0 71.7 127.4 

1996 189.5 209.6 149.5 104.4 144.0 96.4 144.1 73.0 113.9 0.0 0.0 0.0 

1997 39.3 86.4  134.6 132.6 10.7 144.3 103.0 54.9 78.4 173.9 239.6 

1998 94.5 113.7  140.6 171.0 134.8 242.7 68.7 32.2 145.0 39.4 111.2 

1999 136.6 207.4 212.4 308.2 188.4 178.8 81.5 86.6 116.0 22.8 36.4 143.1 

2000 99.1 124.6 284.1 178.8 197.2 114.0 114.5 75.7 132.6 52.8 12.3 106.7 

2001 103.9 156.9 97.0 92.7 94.1 210.6 115.9 166.4 86.3 55.2 111.0 135.6 

2002 84.2 98.1 101.9 183.6 211.8 103.3 84.8 63.1 9.8 103.5 173.9 79.4 

2003 92.8 118.2 139.8 198.6  91.3 66.2 68.2 33.5 98.6 46.9 240.1 

2004 39.1 57.2 227.0 172.6 120.4 267.7 153.4 47.9 114.2 163.1 142.0 204.4 

2005 76.0 262.4  243.6 217.2 239.8 149.7 91.9 55.5 85.6 25.1 121.2 

2006 83.1 172.0 99.5    13.8 4.0  87.3 80.5 182.3 

2007 65.6 55.9 103.7 114.7 96.7 147.4 27.2 72.9 68.2 55.2 190.3 121.3 

2008 81.4 222.3 204.2 167.0 108.2 75.6 203.3 85.1 59.3 158.0 160.9 104.5 

2009 182.9 125.7 136.4 160.2 52.7 59.3 76.9 72.8 39.5 107.4 77.2 77.5 

2010 94.3 187.2 95.6 140.7 121.8 166.4 99.6 36.5 94.2 110.7 80.6 141.9 

2011 80.1 156.5 71.2 201.8 84.2 109.7 219.2 34.7 148.4 37.3 131.8 160.6 

2012 217.9 140.7 153.5 104.3 119.0 110.6 81.9 52.0 45.3 79.1 94.8 91.4 

2013 120.9 93.3 79.4 21.0 100.5 166.2 93.1 54.1 52.6 87.6 24.2 55.4 

2014 38.2 49.1 85.3 48.9 89.0 82.7 46.2 60.6 19.4 101.3 53.7 83.8 

2015 122.2 28.1 221.1 148.4 71.0 146.9 85.9 67.6 33.8 81.7 49.6 18.7 

Promedio 87.7 113.0 134.0 133.5 105.2 110.5 97.9 69.0 62.2 85.1 86.0 100.3 

Máxima 217.9 262.4 284.1 308.2 250.1 267.7 274.9 166.4 180.3 267.1 229.8 258.0 

Mínima 25.0 28.1 25.5 21.0 22.5 9.1 13.8 4.0 3.9 0.0 0.0 0.0 

Desviación 

Típica 

40.4 59.1 62.0 63.0 52.5 61.3 56.3 34.6 38.8 49.2 55.1 62.5 

Fuente: Elaboración propia 

USHCURRUMI - M481 

        Mes 

   Año 

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

1965             

1966             

1967             

1968             

1969             

1970             

1971             

1972             

1973             

1974             

1975    79.6 61.6 33.4 32.8 18.5 15.8 38.2 27.2 27.1 

1976 143 248 144.1 64.1 97.3 42 21  14.6 15 32.8 37.9 

1977 116 108 154.3 90 4.2 14.5 8.9 14.6 26.5 16.2 8 18.2 

1978 41 96.6 160.4 89.6 34.8 14.1 13.8 14.4 15 7.3 10.7 39.4 

1979 106 38.1 96.9 55.1 33.3 17.8 6.7 3.6 14.2 14.6 4 10.2 

1980 41.7 101 180.6 302 19.8 24.1 6.8 4 5.5 33.4 19.2 50.1 

1981 68.8 107 126.7 40 19.2 16.4 16.5 6.7 11.2 19.4 23.1 53.8 

1982 68.1 40.9 30.5 35.9 52.7 11.5 15.4 6.7 15.3 44.8   

1983 222 90.2 237.9 122 99.5 43.6 19.7 23.1 28.7 46.4 41 164 
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1984 27.4 300 186.1 113 27.2 55.9 15 13.1 17.5 34.5 22.3 32.6 

1985 55.7 18.7 143.4 7.7 19.5 14.1  8.8 11.7 12.5 10.9 103 

1986 144 63.8 45.7 97.9 28.9 8.7 16.4 12.9 9.6 19.4 19.5 72.4 

1987 138 68.1 183.1 107 94.2 24.7 53.4 23.4 22.7 29.2 8.3 20.2 

1988 158  12.9 149 15.1 33.2 13.9 7.6 9.7 24.8 31.5 70.6 

1989 208 433  174 97.8  22.2 7 11.8 25.2  5.6 

1990 17.2 74.6 83.3 44.6 104.6 32.1 8.2 6.7 1.3 33.1 23.6 39.7 

1991 21.4 150 77.1 27.2 30.7 12.5 11.7 14.3 10.4 21.7 11.2 57.6 

1992 85.1 120 213.7 152 90.9 24.4 35 17 22.8 18.8 20.9 36.1 

1993 110 296 219.9 144 107.7 26.4 16.3 10.8 13.4 18.8 35.7 68.8 

1994 163 116 64.9 122 30.9 13.3 12.4 9.1 6 15.5 28.7 123 

1995 83.7 59.6 151.8 27.4 13.6 8.2 20.5 16.2 8.8 19.1 28.9 81.8 

1996 181 138 127.3 19.4 17.3 13.3 7.1 7.5 3.2 16.8 7.2 44.7 

1997 131 59.5 310.7 100 12 53.7 9.3 16.6     

1998 124 156 96.8 97.7 134.1 40.6 38.3 20.9 23.5 25.4 22.5 77.4 

1999 102 297 101.8 28.2 38.8 18.1 18.4 4.2 18.4 20.4 30.1 164 

2000 119 196 172.3 140 69.1 19.7 6.2 5.1 14.8 5.6 7.3 46.8 

2001 146 73.6 269.9 114 21.8 14.9 9.2 5.7 7.2 9.1 9 40.6 

2002 53.5 179 105 120 14.4 18.9 8.2 7 5.4 20.5 20.6 63.8 

2003 73.2 71 96.4 29.9 32 20.4 10.2 15.2 7.3 21 37.5 65.5 

2004 51.4 84.3 66.2 175 13.9 17.9 10.7 7.9 13.2 30.8 19.2 17.6 

2005 69 92.6 95.9 49 14.8 9.5 3.2 7.4 5 15.3 14.9 66.5 

2006 80.8 108 238.9 90.5 29.4 8 5.4 14.8 16.5 13.7 65.2 46.7 

2007 91.8 125 81 54.8 27.5 27.6 10.8 8.9 2.5 7.8 20.8 53.3 

2008 221 302 293.3 161 46.2 26.4 17.4 25.6 13 31.2 24.7 56.8 

2009 143 186 30 49.4 48.5 32.8 6.3 3.3 4.2 9.6 10.5 105 

2010 86.9 176 100.5 93 45 37.5 24 20.4 21.2 26.2 44.4 140 

2011 150 193 41.8 127 29.8 26.7 24 9.7 16.2 17.8 21.3 50.5 

2012 270 170 108.7 120 39.5 18.6 30.7 7.5 10.8 39.9 21.6 45 

2013 157 147 115.2 15.8 39 18.4 12 14.1 3.5 18.5 13.6 28.4 

2014 99.5 72.1 71 29.3  47 24.6 14.1 15.1 41.1 20.7 39.6 

2015 81.4 144 123.3 139 50 16.7 22.5 15.4 11.5 28.2 41.7 39.5 

Promedio 111.2 141.0 132.3 92.6 45.2 23.9 16.6 11.7 12.6 22.7 22.6 59.1 

Máxima 270.2 432.9 310.7 301.8 134.1 55.9 53.4 25.6 28.7 46.4 65.2 164.1 

Mínima 17.2 18.7 12.9 7.7 4.2 8.0 3.2 3.3 1.3 5.6 4.0 5.6 

Desviación 

Típica 

58.4 89.3 73.5 58.4 33.0 12.5 10.4 5.9 6.7 10.4 12.6 37.9 

Fuente: Elaboración propia 
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7.5 Caracterización de la precipitación en la cuenca jubones 

7.5.1 Caracterización Anual  

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Año M040 M142 M179 M180 M185 M418 M419 M420 M421 M422 M432 M481

1965 Humedo Humedo Humedo Medio Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo

1966 Seco Seco Medio Humedo Medio Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco

1967 Medio Seco Seco Humedo Seco Seco Seco Humedo Seco Seco Medio Seco

1968 Humedo Seco Humedo Humedo Humedo Seco Seco Seco Seco Seco Seco Humedo

1969 Medio Medio Seco Medio Seco Humedo Humedo Medio Medio Medio Medio Medio

1970 Seco Humedo Medio Seco Seco Medio Medio Medio Medio Medio Humedo Seco

1971 Seco Medio Medio Seco Medio Medio Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Seco

1972 Humedo Medio Humedo Seco Humedo Medio Medio Medio Seco Medio Medio Humedo

1973 Humedo Medio Humedo Humedo Humedo Medio Humedo Medio Medio Humedo Humedo Humedo

1974 Seco Humedo Medio Seco Seco Medio Seco Medio Medio Seco Medio Seco

1975 Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Medio Humedo Medio Humedo Medio Humedo Medio

1976 Humedo Humedo Humedo Medio Humedo Medio Humedo Medio Medio Medio Medio Humedo

1977 Seco Seco Seco Seco Medio Medio Seco Seco Seco Medio Medio Seco

1978 Seco Medio Seco Seco Seco Medio Seco Seco Seco Seco Medio Seco

1979 Seco Seco Seco Medio Seco Seco Seco Medio Seco Seco Seco Seco

1980 Medio Medio Medio Medio Seco Medio Medio Medio Medio Seco Medio Medio

1981 Seco Medio Medio Seco Seco Medio Seco Seco Medio Seco Seco Seco

1982 Seco Medio Seco Humedo Seco Humedo Humedo Medio Humedo Medio Seco Medio

1983 Humedo Medio Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Medio Humedo

1984 Humedo Humedo Humedo Humedo Medio Humedo Medio Humedo Humedo Humedo Medio Humedo

1985 Seco Medio Seco Seco Seco Seco Seco Seco Medio Seco Medio Seco

1986 Seco Medio Medio Seco Seco Seco Seco Medio Medio Humedo Seco Seco

1987 Medio Seco Humedo Seco Humedo Medio Seco Seco Seco Seco Seco Medio

1988 Medio Medio Seco Medio Seco Humedo Medio Seco Medio Humedo Seco Medio

1989 Humedo Humedo Humedo Medio Medio Medio Medio Seco Humedo Medio Humedo Humedo

1990 Seco Seco Seco Seco Seco Medio Seco Seco Medio Medio Medio Seco

AÑOS TIPO
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 Fuente: Elaboración propia 

 

Año M040 M142 M179 M180 M185 M418 M419 M420 M421 M422 M432 M481
1991 Medio Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Medio Seco

1992 Humedo Seco Seco Medio Humedo Seco Seco Seco Seco Medio Medio Humedo

1993 Humedo Humedo Humedo Humedo Medio Medio Humedo Humedo Medio Medio Medio Humedo

1994 Seco Humedo Medio Medio Seco Seco Medio Medio Medio Humedo Humedo Medio

1995 Seco Medio Medio Medio Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco

1996 Seco Medio Seco Medio Seco Seco Medio Humedo Medio Humedo Seco Seco

1997 Medio Medio Medio Humedo Humedo Seco Humedo Seco Medio Medio Medio Humedo

1998 Humedo Medio Medio Medio Humedo Medio Seco Medio Medio Humedo Medio Humedo

1999 Humedo Humedo Medio Medio Medio Humedo Humedo Humedo Humedo Medio Medio Humedo

2000 Humedo Seco Medio Medio Seco Medio Medio Seco Seco Seco Medio Medio

2001 Medio Medio Seco Seco Seco Seco Medio Medio Seco Medio Medio Medio

2002 Humedo Medio Seco Medio Medio Seco Medio Medio Seco Humedo Medio Medio

2003 Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Humedo Seco Medio Seco

2004 Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Medio Seco Seco Seco Seco

2005 Seco Medio Seco Seco Seco Medio Seco Medio Seco Medio Seco Seco

2006 Medio Medio Humedo Humedo Humedo Medio Medio Humedo Medio Medio Seco Medio

2007 Medio Medio Medio Seco Medio Medio Medio Humedo Humedo Medio Medio Seco

2008 Humedo Medio Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo

2009 Medio Medio Medio Medio Medio Medio Humedo Seco Medio Medio Medio Medio

2010 Medio Medio Seco Medio Medio Seco Humedo Medio Medio Seco Humedo Humedo

2011 Seco Medio Seco Medio Medio Humedo Medio Humedo Medio Medio Humedo Medio

2012 Medio Medio Seco Seco Medio Humedo Humedo Humedo Medio Humedo Medio Humedo

2013 Seco Seco Seco Seco Seco Medio Seco Seco Seco Medio Seco Seco

2014 Seco Humedo Seco Medio Medio Humedo Humedo Seco Seco Medio Seco Seco

2015 Medio Medio Medio Medio Humedo Medio Seco Medio Medio Medio Medio Medio

AÑOS TIPO
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7.5.2 Caracterización Mensual 

 
 Fuente: Elaboración propia 

7.6 Parámetros superficiales 

7.6.1  Usos de suelo detallados  

Uso de suelo Tipo Area Km2 % Incidencia 

Area no intervenida No intervenida 42,25 0,97 

Area Poblada Area en proceso de urbanizacion 3,62 0,08 

Area Poblada Area periurbana 3,43 0,08 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano poblado) 13,69 0,31 

Area Poblada 
Zona edificada (nucleo urbano 
ciudad) 19,89 0,46 

Bosque Nativo Bosque humedo 275,95 6,34 

Bosque Nativo Bosque seco 2,43 0,06 

Bosque Nativo Manglar 4,13 0,09 

Cuerpo Agua Albarrada / Reservorio 0,36 0,01 

Cuerpo Agua Embalse 0,05 0,00 

Cuerpo Agua Humedal 0,31 0,01 

Cuerpo Agua Lago / Laguna 1,10 0,03 

Cuerpo Agua Marisma 0,52 0,01 

Cuerpo Agua Otro cuerpo de agua 0,03 0,00 

Cuerpo Agua Rio 10,33 0,24 

Cultivo Arveja 0,02 0,00 

Cultivo Banano 123,70 2,84 

Meses M040 M142 M179 M180 M185 M418 M419 M420 M421 M422 M432 M481

Enero Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Medio Humedo Medio Humedo Humedo Medio Humedo

Febrero Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo

Marzo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo

Abril Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo Humedo

Mayo Seco Medio Seco Seco Seco Medio Seco Medio Medio Medio Medio Seco

Junio Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Medio Seco

Julio Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Medio Seco

Agosto Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco

Septiembre Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco

Octubre Seco Medio Seco Seco Seco Medio Seco Medio Seco Seco Seco Seco

Noviembre Seco Medio Seco Seco Seco Medio Seco Medio Seco Seco Seco Seco

Diciembre Seco Humedo Seco Medio Seco Medio Medio Medio Medio Medio Medio Medio

MESES TIPO
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Cultivo Cacao 51,17 1,18 

Cultivo Caña de azúcar artesanal 28,49 0,65 

Cultivo Caña de azúcar industrial 2,31 0,05 

Cultivo Cebolla colorada 23,50 0,54 

Cultivo Cebolla perla 0,02 0,00 

Cultivo Frljol 0,53 0,01 

Cultivo Maiz duro 1,11 0,03 

Cultivo Maiz suave 33,50 0,77 

Cultivo Mandarina 0,00 0,00 

Cultivo Maracuy 0,09 0,00 

Cultivo Melloco 0,22 0,00 

Cultivo Naranja 0,01 0,00 

Cultivo Cultivos semipermanentes 0,02 0,00 

Cultivo Otros citricos 0,03 0,00 

Cultivo Papa 1,72 0,04 

Cultivo Pimiento 0,09 0,00 

Cultivo Plltano 0,05 0,00 

Cultivo Tomate de orbol 0,01 0,00 

Cultivo Tomate riñon 0,32 0,01 

Cultivo Yuca 0,05 0,00 

Erial Afloramiento rocoso 17,67 0,41 

Erial Area erosionada 37,17 0,85 

Erial Banco de arena 2,11 0,05 

Erial Otros eriales 0,05 0,00 

Infraestructura 
Antropica CAMARONERA 36,69 0,84 

Infraestructura 
Antropica CAMPAMENTO EMPRESARIAL 0,13 0,00 

Infraestructura 
Antropica CANTERA 0,65 0,01 

Infraestructura 
Antropica CASA DE HACIENDA 0,02 0,00 

Infraestructura 
Antropica CEMENTERIO 0,05 0,00 

Infraestructura 
Antropica COMPLEJO EDUCACIONAL 0,39 0,01 

Infraestructura 
Antropica COMPLEJO RECREACIONAL 1,04 0,02 

Infraestructura 
Antropica 

ESCOMBRERAS Y VERTEDEROS DE 
BASURA 0,13 0,00 

Infraestructura 
Antropica GRANJA AVICOLA 0,71 0,02 

Infraestructura 
Antropica GRANJA PISCICOLA 0,04 0,00 

Infraestructura 
Antropica GRANJA PORCINA 0,18 0,00 

Infraestructura 
Antropica INFRAESTRUCTURA ANTROPICA 0,34 0,01 

Infraestructura 
Antropica MINA 1,67 0,04 

Infraestructura 
Antropica Otras infraestructuras 0,58 0,01 

Infraestructura 
Antropica PARQUE INDUSTRIAL 0,70 0,02 

Infraestructura 
Antropica PISCINA DE OXIDACION 0,01 0,00 

Infraestructura 
Antropica PISTA DE ATERRIZAJE 0,19 0,00 

Infraestructura 
Antropica 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE 
AGUA POTABLE 0,02 0,00 

Infraestructura 
Antropica RED VIARIA 1,86 0,04 

Infraestructura 
Antropica SUBESTACION ELECTRICA 0,02 0,00 

Infraestructura 
Antropica SUELO SIN EDIFICAR 0,14 0,00 
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Mosaico 
Agropecuario Miscelaneo de frutales 0,03 0,00 

Mosaico 
Agropecuario Miscelaneo de hortalizas (Huerto) 0,23 0,01 

Paramo Vegetacion arbustiva de altura 78,22 1,80 

Paramo Vegetacion herbacea de altura 452,60 10,40 

Pastizal Pasto cultivado 1245,87 28,63 

Pastizal 
Pasto cultivado con presencia de 
arboles 32,96 0,76 

Pastizal Pasto de corte (forraje) 0,07 0,00 

Plantacion Forestal Balsa 0,23 0,01 

Plantacion Forestal Cipres 0,36 0,01 

Plantacion Forestal Eucalipto 14,11 0,32 

Plantacion Forestal Melina 0,15 0,00 

Plantacion Forestal Pino 67,30 1,55 

Vegetacion 
Arbustiva Vegetacion arbustiva humeda 605,65 13,92 

Vegetacion 
Arbustiva Vegetacion arbustiva seca 232,58 5,34 

Vegetacion 
Herbacea Vegetacion herbacea de humedal 1,91 0,04 

Vegetacion 
Herbacea Vegetacion herbacea humeda 299,85 6,89 

Vegetacion 
Herbacea Vegetacion herbacea seca 543,55 12,49 

Zona sin 
informacion Cobertura nubosa 28,83 0,66 

Total  4352,14 100,00 

 Fuente: Elaboración propia 

7.6.2  Asignación del Numero de curva  

cobertura tipo Soilcode CN Name 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

C 91,00 Rio_Ganacay 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

D 93,00 Rio_Ganacay 

Bosque Nativo Bosque humedo C 70,00 Rio_Ganacay 

Bosque Nativo Bosque humedo D 77,00 Rio_Ganacay 

Cultivo cebolla colorada C 82,00 Rio_Ganacay 

Cultivo cebolla colorada D 85,00 Rio_Ganacay 

Erial Afloramiento rocoso C 98,00 Rio_Ganacay 

Paramo Vegetacion arbustiva de 
altura 

D 83,00 Rio_Ganacay 

Paramo Vegetacion herbacea de 
altura 

C 77,00 Rio_Ganacay 

Paramo Vegetacion herbacea de 
altura 

D 83,00 Rio_Ganacay 

Pastizal Pasto cultivado B 75,00 Rio_Ganacay 

Pastizal Pasto cultivado C 82,00 Rio_Ganacay 

Pastizal Pasto cultivado D 85,00 Rio_Ganacay 

Pastizal Pasto cultivado con 
presencia de arboles 

C 77,00 Rio_Ganacay 

Plantacion Forestal Pino C 70,00 Rio_Ganacay 

Plantacion Forestal Pino D 77,00 Rio_Ganacay 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

B 55,00 Rio_Ganacay 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

C 70,00 Rio_Ganacay 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

D 77,00 Rio_Ganacay 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca B 66,00 Rio_Ganacay 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca C 77,00 Rio_Ganacay 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca D 83,00 Rio_Ganacay 
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Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

C 71,00 Rio_Ganacay 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

D 78,00 Rio_Ganacay 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca B 66,00 Rio_Ganacay 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca C 77,00 Rio_Ganacay 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca D 83,00 Rio_Ganacay 

Area Poblada Area periurbana B 88 Rio_Jubones 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

B 88 Rio_Jubones 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

C 91 Rio_Jubones 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

D 93 Rio_Jubones 

Bosque Nativo Bosque humedo D 77 Rio_Jubones 

Cuerpo Agua Albarrada / Reservorio C 98 Rio_Jubones 

Cuerpo Agua Rio B 98 Rio_Jubones 

Cuerpo Agua Rio C 98 Rio_Jubones 

Cuerpo Agua Rio D 98 Rio_Jubones 

Cultivo Ca├▒a de az├║car artesanal B 75 Rio_Jubones 

Cultivo Ca├▒a de az├║car artesanal C 82 Rio_Jubones 

Cultivo cebolla colorada B 75 Rio_Jubones 

Cultivo cebolla colorada C 82 Rio_Jubones 

Cultivo cebolla colorada D 85 Rio_Jubones 

Cultivo maiz duro B 75 Rio_Jubones 

Cultivo maiz duro C 82 Rio_Jubones 

Cultivo maiz suave A 65 Rio_Jubones 

Cultivo maiz suave B 75 Rio_Jubones 

Cultivo maiz suave C 82 Rio_Jubones 

Cultivo maiz suave D 85 Rio_Jubones 

Cultivo pimiento C 82 Rio_Jubones 

Erial Afloramiento rocoso B 98 Rio_Jubones 

Erial Afloramiento rocoso C 98 Rio_Jubones 

Erial Area erosionada B 79 Rio_Jubones 

Erial Area erosionada C 86 Rio_Jubones 

Erial Area erosionada D 89 Rio_Jubones 

Erial Banco de arena B 79 Rio_Jubones 

Erial Banco de arena C 86 Rio_Jubones 

Erial Banco de arena D 89 Rio_Jubones 

Infraestructura Antropica CANTERA B 79 Rio_Jubones 

Infraestructura Antropica CANTERA C 86 Rio_Jubones 

Infraestructura Antropica ESCOMBRERAS Y 
VERTEDEROS DE BASURA 

B 79 Rio_Jubones 

Infraestructura Antropica ESCOMBRERAS Y 
VERTEDEROS DE BASURA 

C 86 Rio_Jubones 

Infraestructura Antropica GRANJA AVICOLA A 50 Rio_Jubones 

Infraestructura Antropica GRANJA AVICOLA B 68 Rio_Jubones 

Infraestructura Antropica GRANJA AVICOLA D 84 Rio_Jubones 

Infraestructura Antropica GRANJA PISCICOLA C 79 Rio_Jubones 

Infraestructura Antropica MINA A 50 Rio_Jubones 

Infraestructura Antropica MINA B 68 Rio_Jubones 

Infraestructura Antropica MINA C 79 Rio_Jubones 

Infraestructura Antropica RED VIARIA B 88 Rio_Jubones 

Infraestructura Antropica RED VIARIA C 91 Rio_Jubones 
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Mosaico Agropecuario Miscelaneo de frutales C 77 Rio_Jubones 

Mosaico Agropecuario Miscelaneo de hortalizas 
(Huerto) 

C 82 Rio_Jubones 

Pastizal Pasto cultivado A 65 Rio_Jubones 

Pastizal Pasto cultivado B 75 Rio_Jubones 

Pastizal Pasto cultivado C 82 Rio_Jubones 

Pastizal Pasto cultivado D 85 Rio_Jubones 

Pastizal Pasto cultivado con 
presencia de arboles 

D 83 Rio_Jubones 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

A 25 Rio_Jubones 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

C 70 Rio_Jubones 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

D 77 Rio_Jubones 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca B 66 Rio_Jubones 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca C 77 Rio_Jubones 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca D 83 Rio_Jubones 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

C 71 Rio_Jubones 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

D 78 Rio_Jubones 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca A 45 Rio_Jubones 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca B 66 Rio_Jubones 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca C 77 Rio_Jubones 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca D 83 Rio_Jubones 

Area Poblada Area en proceso de 
urbanizacion 

B 88 Rio_Leon 

Area Poblada Area en proceso de 
urbanizacion 

C 91 Rio_Leon 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

A 81 Rio_Leon 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

B 88 Rio_Leon 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

C 91 Rio_Leon 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

D 93 Rio_Leon 

Area Poblada Zona edificada (nucleo 
urbano ciudad) 

C 91 Rio_Leon 

Area Poblada Zona edificada (nucleo 
urbano ciudad) 

D 93 Rio_Leon 

Bosque Nativo Bosque humedo A 25 Rio_Leon 

Bosque Nativo Bosque humedo B 55 Rio_Leon 

Bosque Nativo Bosque humedo C 70 Rio_Leon 

Bosque Nativo Bosque humedo D 77 Rio_Leon 

Cuerpo Agua Albarrada / Reservorio A 98 Rio_Leon 

Cuerpo Agua Albarrada / Reservorio C 98 Rio_Leon 

Cuerpo Agua Albarrada / Reservorio D 98 Rio_Leon 

Cuerpo Agua Lago / Laguna A 98 Rio_Leon 

Cuerpo Agua Lago / Laguna C 98 Rio_Leon 

Cuerpo Agua Lago / Laguna D 98 Rio_Leon 

Cuerpo Agua Rio A 98 Rio_Leon 

Cuerpo Agua Rio C 98 Rio_Leon 

Cuerpo Agua Rio D 98 Rio_Leon 

Cultivo arveja D 85 Rio_Leon 

Cultivo cebolla colorada B 75 Rio_Leon 

Cultivo cebolla colorada C 82 Rio_Leon 

Cultivo cebolla colorada D 85 Rio_Leon 

Cultivo cebolla perla C 82 Rio_Leon 

Cultivo maiz suave C 82 Rio_Leon 
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Cultivo maiz suave D 85 Rio_Leon 

Cultivo otras semipermanente D 85 Rio_Leon 

Cultivo pimiento C 82 Rio_Leon 

Cultivo pimiento D 85 Rio_Leon 

Cultivo tomate de orbol D 85 Rio_Leon 

Cultivo Tomate ri├▒on C 82 Rio_Leon 

Cultivo Tomate ri├▒on D 85 Rio_Leon 

Erial Afloramiento rocoso A 98 Rio_Leon 

Erial Afloramiento rocoso B 98 Rio_Leon 

Erial Afloramiento rocoso C 98 Rio_Leon 

Erial Afloramiento rocoso D 98 Rio_Leon 

Erial Area erosionada A 68 Rio_Leon 

Erial Area erosionada B 79 Rio_Leon 

Erial Area erosionada C 86 Rio_Leon 

Erial Area erosionada D 89 Rio_Leon 

Erial Banco de arena C 86 Rio_Leon 

Erial Banco de arena D 89 Rio_Leon 

Erial Otro A 68 Rio_Leon 

Infraestructura Antropica CAMPAMENTO 
EMPRESARIAL 

D 93 Rio_Leon 

Infraestructura Antropica CANTERA C 86 Rio_Leon 

Infraestructura Antropica CASA DE HACIENDA D 93 Rio_Leon 

Infraestructura Antropica CEMENTERIO C 91 Rio_Leon 

Infraestructura Antropica CEMENTERIO D 93 Rio_Leon 

Infraestructura Antropica COMPLEJO EDUCACIONAL C 91 Rio_Leon 

Infraestructura Antropica COMPLEJO EDUCACIONAL D 93 Rio_Leon 

Infraestructura Antropica COMPLEJO RECREACIONAL A 81 Rio_Leon 

Infraestructura Antropica COMPLEJO RECREACIONAL C 91 Rio_Leon 

Infraestructura Antropica COMPLEJO RECREACIONAL D 93 Rio_Leon 

Infraestructura Antropica MINA C 79 Rio_Leon 

Infraestructura Antropica Otro D 93 Rio_Leon 

Infraestructura Antropica RED VIARIA A 81 Rio_Leon 

Infraestructura Antropica RED VIARIA B 88 Rio_Leon 

Infraestructura Antropica RED VIARIA C 91 Rio_Leon 

Infraestructura Antropica RED VIARIA D 93 Rio_Leon 

Infraestructura Antropica SUELO SIN EDIFICAR B 88 Rio_Leon 

Mosaico Agropecuario Miscelaneo de hortalizas 
(Huerto) 

D 85 Rio_Leon 

Paramo Vegetacion arbustiva de 
altura 

A 45 Rio_Leon 

Paramo Vegetacion arbustiva de 
altura 

B 66 Rio_Leon 

Paramo Vegetacion arbustiva de 
altura 

C 77 Rio_Leon 

Paramo Vegetacion arbustiva de 
altura 

D 83 Rio_Leon 

Paramo Vegetacion herbacea de 
altura 

A 45 Rio_Leon 

Paramo Vegetacion herbacea de 
altura 

B 66 Rio_Leon 

Paramo Vegetacion herbacea de 
altura 

C 77 Rio_Leon 

Paramo Vegetacion herbacea de 
altura 

D 83 Rio_Leon 

Pastizal Pasto cultivado A 65 Rio_Leon 

Pastizal Pasto cultivado B 75 Rio_Leon 

Pastizal Pasto cultivado C 82 Rio_Leon 
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Pastizal Pasto cultivado D 85 Rio_Leon 

Pastizal Pasto cultivado con 
presencia de arboles 

C 77 Rio_Leon 

Pastizal Pasto cultivado con 
presencia de arboles 

D 83 Rio_Leon 

Plantacion Forestal Cipres D 77 Rio_Leon 

Plantacion Forestal Eucalipto A 25 Rio_Leon 

Plantacion Forestal Eucalipto B 55 Rio_Leon 

Plantacion Forestal Eucalipto C 70 Rio_Leon 

Plantacion Forestal Eucalipto D 77 Rio_Leon 

Plantacion Forestal Pino A 25 Rio_Leon 

Plantacion Forestal Pino B 55 Rio_Leon 

Plantacion Forestal Pino C 70 Rio_Leon 

Plantacion Forestal Pino D 77 Rio_Leon 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

A 25 Rio_Leon 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

B 55 Rio_Leon 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

C 70 Rio_Leon 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

D 77 Rio_Leon 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca A 45 Rio_Leon 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca B 66 Rio_Leon 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca C 77 Rio_Leon 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca D 83 Rio_Leon 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

A 30 Rio_Leon 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

B 58 Rio_Leon 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

C 71 Rio_Leon 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

D 78 Rio_Leon 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca A 45 Rio_Leon 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca B 66 Rio_Leon 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca C 77 Rio_Leon 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca D 83 Rio_Leon 

Area Poblada Area periurbana A 81 Rio_Minas 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

A 81 Rio_Minas 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

C 91 Rio_Minas 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

D 93 Rio_Minas 

Bosque Nativo Bosque humedo A 25 Rio_Minas 

Bosque Nativo Bosque humedo B 55 Rio_Minas 

Bosque Nativo Bosque humedo C 70 Rio_Minas 

Bosque Nativo Bosque humedo D 77 Rio_Minas 

Bosque Nativo Bosque seco A 45 Rio_Minas 

Bosque Nativo Bosque seco B 66 Rio_Minas 

Bosque Nativo Bosque seco C 77 Rio_Minas 

Bosque Nativo Bosque seco D 83 Rio_Minas 

Cuerpo Agua Albarrada / Reservorio C 98 Rio_Minas 

Cuerpo Agua Lago / Laguna A 98 Rio_Minas 

Cultivo Ca├▒a de az├║car artesanal B 75 Rio_Minas 

Cultivo Ca├▒a de az├║car artesanal C 82 Rio_Minas 

Cultivo cebolla colorada A 65 Rio_Minas 

Cultivo cebolla colorada B 75 Rio_Minas 
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Cultivo cebolla colorada C 82 Rio_Minas 

Cultivo cebolla colorada D 85 Rio_Minas 

Cultivo frljol A 65 Rio_Minas 

Cultivo frljol B 75 Rio_Minas 

Cultivo frljol C 82 Rio_Minas 

Cultivo frljol D 85 Rio_Minas 

Cultivo maiz duro B 75 Rio_Minas 

Cultivo maiz duro C 82 Rio_Minas 

Cultivo maiz duro D 85 Rio_Minas 

Cultivo maiz suave A 65 Rio_Minas 

Cultivo maiz suave B 75 Rio_Minas 

Cultivo maiz suave C 82 Rio_Minas 

Cultivo maiz suave D 85 Rio_Minas 

Cultivo pimiento A 65 Rio_Minas 

Cultivo pimiento C 82 Rio_Minas 

Cultivo Tomate ri├▒on A 65 Rio_Minas 

Cultivo Tomate ri├▒on C 82 Rio_Minas 

Cultivo Tomate ri├▒on D 85 Rio_Minas 

Erial Afloramiento rocoso C 98 Rio_Minas 

Erial Area erosionada A 68 Rio_Minas 

Erial Area erosionada B 79 Rio_Minas 

Erial Area erosionada C 86 Rio_Minas 

Infraestructura Antropica GRANJA AVICOLA A 50 Rio_Minas 

Infraestructura Antropica MINA A 50 Rio_Minas 

Infraestructura Antropica MINA B 68 Rio_Minas 

Infraestructura Antropica MINA C 79 Rio_Minas 

Infraestructura Antropica RED VIARIA C 91 Rio_Minas 

Paramo Vegetacion arbustiva de 
altura 

A 45 Rio_Minas 

Paramo Vegetacion arbustiva de 
altura 

C 77 Rio_Minas 

Paramo Vegetacion herbacea de 
altura 

A 45 Rio_Minas 

Paramo Vegetacion herbacea de 
altura 

C 77 Rio_Minas 

Pastizal Pasto cultivado A 65 Rio_Minas 

Pastizal Pasto cultivado B 75 Rio_Minas 

Pastizal Pasto cultivado C 82 Rio_Minas 

Pastizal Pasto cultivado D 85 Rio_Minas 

Pastizal Pasto cultivado con 
presencia de arboles 

A 45 Rio_Minas 

Pastizal Pasto cultivado con 
presencia de arboles 

C 77 Rio_Minas 

Pastizal Pasto cultivado con 
presencia de arboles 

D 83 Rio_Minas 

Plantacion Forestal Eucalipto C 70 Rio_Minas 

Plantacion Forestal Eucalipto D 77 Rio_Minas 

Plantacion Forestal Pino A 25 Rio_Minas 

Plantacion Forestal Pino C 70 Rio_Minas 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

A 25 Rio_Minas 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

B 55 Rio_Minas 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

C 70 Rio_Minas 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

D 77 Rio_Minas 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca A 45 Rio_Minas 
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Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca B 66 Rio_Minas 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca C 77 Rio_Minas 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca D 83 Rio_Minas 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

A 30 Rio_Minas 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

B 58 Rio_Minas 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

C 71 Rio_Minas 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

D 78 Rio_Minas 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca A 45 Rio_Minas 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca B 66 Rio_Minas 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca C 77 Rio_Minas 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca D 83 Rio_Minas 

Area Poblada Area en proceso de 
urbanizacion 

A 81 Rio_Rircay 

Area Poblada Area en proceso de 
urbanizacion 

B 88 Rio_Rircay 

Area Poblada Area en proceso de 
urbanizacion 

C 91 Rio_Rircay 

Area Poblada Area en proceso de 
urbanizacion 

D 93 Rio_Rircay 

Area Poblada Area periurbana A 81 Rio_Rircay 

Area Poblada Area periurbana B 88 Rio_Rircay 

Area Poblada Area periurbana C 91 Rio_Rircay 

Area Poblada Area periurbana D 93 Rio_Rircay 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

A 81 Rio_Rircay 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

B 88 Rio_Rircay 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

C 91 Rio_Rircay 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

D 93 Rio_Rircay 

Area Poblada Zona edificada (nucleo 
urbano ciudad) 

A 81 Rio_Rircay 

Area Poblada Zona edificada (nucleo 
urbano ciudad) 

B 88 Rio_Rircay 

Area Poblada Zona edificada (nucleo 
urbano ciudad) 

C 91 Rio_Rircay 

Area Poblada Zona edificada (nucleo 
urbano ciudad) 

D 93 Rio_Rircay 

Bosque Nativo Bosque humedo A 25 Rio_Rircay 

Bosque Nativo Bosque humedo B 55 Rio_Rircay 

Bosque Nativo Bosque humedo C 70 Rio_Rircay 

Bosque Nativo Bosque humedo D 77 Rio_Rircay 

Bosque Nativo Bosque seco A 45 Rio_Rircay 

Bosque Nativo Bosque seco B 66 Rio_Rircay 

Bosque Nativo Bosque seco C 77 Rio_Rircay 

Bosque Nativo Bosque seco D 83 Rio_Rircay 

Cuerpo Agua Albarrada / Reservorio A 98 Rio_Rircay 

Cuerpo Agua Albarrada / Reservorio C 98 Rio_Rircay 

Cuerpo Agua Albarrada / Reservorio D 98 Rio_Rircay 

Cuerpo Agua Humedal A 98 Rio_Rircay 

Cuerpo Agua Lago / Laguna A 98 Rio_Rircay 

Cuerpo Agua Lago / Laguna B 98 Rio_Rircay 

Cuerpo Agua Lago / Laguna C 98 Rio_Rircay 

Cuerpo Agua Lago / Laguna D 98 Rio_Rircay 

Cuerpo Agua Rio A 98 Rio_Rircay 

Cuerpo Agua Rio B 98 Rio_Rircay 
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Cuerpo Agua Rio C 98 Rio_Rircay 

Cuerpo Agua Rio D 98 Rio_Rircay 

Cultivo Ca├▒a de az├║car artesanal A 65 Rio_Rircay 

Cultivo Ca├▒a de az├║car artesanal B 75 Rio_Rircay 

Cultivo Ca├▒a de az├║car artesanal C 82 Rio_Rircay 

Cultivo Ca├▒a de az├║car artesanal D 85 Rio_Rircay 

Cultivo Ca├▒a de az├║car 
industrial 

C 82 Rio_Rircay 

Cultivo Ca├▒a de az├║car 
industrial 

D 85 Rio_Rircay 

Cultivo cebolla colorada B 75 Rio_Rircay 

Cultivo cebolla colorada C 82 Rio_Rircay 

Cultivo cebolla colorada D 85 Rio_Rircay 

Cultivo frljol C 82 Rio_Rircay 

Cultivo maiz duro B 75 Rio_Rircay 

Cultivo maiz duro C 82 Rio_Rircay 

Cultivo maiz suave A 65 Rio_Rircay 

Cultivo maiz suave B 75 Rio_Rircay 

Cultivo maiz suave C 82 Rio_Rircay 

Cultivo maiz suave D 85 Rio_Rircay 

Cultivo otros citricos D 85 Rio_Rircay 

Cultivo Tomate ri├▒on B 75 Rio_Rircay 

Cultivo Tomate ri├▒on C 82 Rio_Rircay 

Cultivo Tomate ri├▒on D 85 Rio_Rircay 

Erial Afloramiento rocoso A 98 Rio_Rircay 

Erial Afloramiento rocoso B 98 Rio_Rircay 

Erial Afloramiento rocoso C 98 Rio_Rircay 

Erial Afloramiento rocoso D 98 Rio_Rircay 

Erial Area erosionada A 68 Rio_Rircay 

Erial Area erosionada B 79 Rio_Rircay 

Erial Area erosionada C 86 Rio_Rircay 

Erial Area erosionada D 89 Rio_Rircay 

Erial Banco de arena A 68 Rio_Rircay 

Erial Banco de arena B 79 Rio_Rircay 

Erial Banco de arena C 86 Rio_Rircay 

Erial Banco de arena D 89 Rio_Rircay 

Erial Otro A 68 Rio_Rircay 

Erial Otro B 79 Rio_Rircay 

Erial Otro D 89 Rio_Rircay 

Infraestructura Antropica CAMPAMENTO 
EMPRESARIAL 

D 93 Rio_Rircay 

Infraestructura Antropica CANTERA A 68 Rio_Rircay 

Infraestructura Antropica CANTERA B 79 Rio_Rircay 

Infraestructura Antropica CANTERA C 86 Rio_Rircay 

Infraestructura Antropica CANTERA D 89 Rio_Rircay 

Infraestructura Antropica CEMENTERIO D 93 Rio_Rircay 

Infraestructura Antropica COMPLEJO RECREACIONAL C 91 Rio_Rircay 

Infraestructura Antropica COMPLEJO RECREACIONAL D 93 Rio_Rircay 

Infraestructura Antropica GRANJA AVICOLA C 79 Rio_Rircay 

Infraestructura Antropica GRANJA AVICOLA D 84 Rio_Rircay 

Infraestructura Antropica GRANJA PORCINA B 68 Rio_Rircay 
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Infraestructura Antropica GRANJA PORCINA C 79 Rio_Rircay 

Infraestructura Antropica GRANJA PORCINA D 84 Rio_Rircay 

Infraestructura Antropica Otro A 81 Rio_Rircay 

Infraestructura Antropica Otro B 88 Rio_Rircay 

Infraestructura Antropica Otro C 91 Rio_Rircay 

Infraestructura Antropica Otro D 93 Rio_Rircay 

Infraestructura Antropica PISCINA DE OXIDACION C 98 Rio_Rircay 

Infraestructura Antropica PISCINA DE OXIDACION D 98 Rio_Rircay 

Infraestructura Antropica RED VIARIA A 81 Rio_Rircay 

Infraestructura Antropica RED VIARIA B 88 Rio_Rircay 

Infraestructura Antropica RED VIARIA C 91 Rio_Rircay 

Infraestructura Antropica RED VIARIA D 93 Rio_Rircay 

Mosaico Agropecuario Miscelaneo de frutales C 77 Rio_Rircay 

Mosaico Agropecuario Miscelaneo de hortalizas 
(Huerto) 

D 85 Rio_Rircay 

Paramo Vegetacion arbustiva de 
altura 

A 45 Rio_Rircay 

Paramo Vegetacion arbustiva de 
altura 

B 66 Rio_Rircay 

Paramo Vegetacion arbustiva de 
altura 

C 77 Rio_Rircay 

Paramo Vegetacion arbustiva de 
altura 

D 83 Rio_Rircay 

Paramo Vegetacion herbacea de 
altura 

A 45 Rio_Rircay 

Paramo Vegetacion herbacea de 
altura 

B 66 Rio_Rircay 

Paramo Vegetacion herbacea de 
altura 

C 77 Rio_Rircay 

Paramo Vegetacion herbacea de 
altura 

D 83 Rio_Rircay 

Pastizal Pasto cultivado A 65 Rio_Rircay 

Pastizal Pasto cultivado B 75 Rio_Rircay 

Pastizal Pasto cultivado C 82 Rio_Rircay 

Pastizal Pasto cultivado D 85 Rio_Rircay 

Pastizal Pasto cultivado con 
presencia de arboles 

A 45 Rio_Rircay 

Pastizal Pasto cultivado con 
presencia de arboles 

B 66 Rio_Rircay 

Pastizal Pasto cultivado con 
presencia de arboles 

C 77 Rio_Rircay 

Pastizal Pasto cultivado con 
presencia de arboles 

D 83 Rio_Rircay 

Plantacion Forestal Cipres A 25 Rio_Rircay 

Plantacion Forestal Cipres C 70 Rio_Rircay 

Plantacion Forestal Cipres D 77 Rio_Rircay 

Plantacion Forestal Eucalipto A 25 Rio_Rircay 

Plantacion Forestal Eucalipto B 55 Rio_Rircay 

Plantacion Forestal Eucalipto C 70 Rio_Rircay 

Plantacion Forestal Eucalipto D 77 Rio_Rircay 

Plantacion Forestal Pino A 25 Rio_Rircay 

Plantacion Forestal Pino B 55 Rio_Rircay 

Plantacion Forestal Pino C 70 Rio_Rircay 

Plantacion Forestal Pino D 77 Rio_Rircay 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

A 25 Rio_Rircay 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

B 55 Rio_Rircay 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

C 70 Rio_Rircay 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

D 77 Rio_Rircay 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca A 45 Rio_Rircay 
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Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca B 66 Rio_Rircay 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca C 77 Rio_Rircay 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca D 83 Rio_Rircay 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea de 
humedal 

A 30 Rio_Rircay 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea de 
humedal 

B 58 Rio_Rircay 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea de 
humedal 

C 71 Rio_Rircay 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

A 30 Rio_Rircay 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

B 58 Rio_Rircay 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

C 71 Rio_Rircay 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

D 78 Rio_Rircay 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca A 45 Rio_Rircay 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca B 66 Rio_Rircay 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca C 77 Rio_Rircay 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca D 83 Rio_Rircay 

Area no intervenida C 80 Rio_Rircay 

Paramo Vegetacion herbacea de 
altura 

C 77 Rio_Rircay 

Area Poblada Area en proceso de 
urbanizacion 

C 91 Rio_San_Francisco 

Area Poblada Area en proceso de 
urbanizacion 

D 93 Rio_San_Francisco 

Area Poblada Area periurbana C 91 Rio_San_Francisco 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

A 81 Rio_San_Francisco 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

B 88 Rio_San_Francisco 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

C 91 Rio_San_Francisco 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

D 93 Rio_San_Francisco 

Bosque Nativo Bosque humedo A 25 Rio_San_Francisco 

Bosque Nativo Bosque humedo B 55 Rio_San_Francisco 

Bosque Nativo Bosque humedo C 70 Rio_San_Francisco 

Bosque Nativo Bosque humedo D 77 Rio_San_Francisco 

Bosque Nativo Bosque seco C 77 Rio_San_Francisco 

Bosque Nativo Bosque seco D 83 Rio_San_Francisco 

Cuerpo Agua Embalse C 98 Rio_San_Francisco 

Cuerpo Agua Humedal A 98 Rio_San_Francisco 

Cuerpo Agua Lago / Laguna A 98 Rio_San_Francisco 

Cuerpo Agua Lago / Laguna C 98 Rio_San_Francisco 

Cuerpo Agua Rio C 98 Rio_San_Francisco 

Cultivo maiz duro C 82 Rio_San_Francisco 

Cultivo maiz suave A 65 Rio_San_Francisco 

Cultivo maiz suave B 75 Rio_San_Francisco 

Cultivo maiz suave C 82 Rio_San_Francisco 

Cultivo maiz suave D 85 Rio_San_Francisco 

Cultivo melloco A 65 Rio_San_Francisco 

Cultivo melloco B 75 Rio_San_Francisco 

Cultivo melloco C 82 Rio_San_Francisco 

Cultivo melloco D 85 Rio_San_Francisco 

Cultivo papa A 65 Rio_San_Francisco 

Cultivo papa B 75 Rio_San_Francisco 

Cultivo papa C 82 Rio_San_Francisco 
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Cultivo papa D 85 Rio_San_Francisco 

Erial Afloramiento rocoso A 98 Rio_San_Francisco 

Erial Afloramiento rocoso B 98 Rio_San_Francisco 

Erial Afloramiento rocoso C 98 Rio_San_Francisco 

Erial Afloramiento rocoso D 98 Rio_San_Francisco 

Erial Area erosionada B 79 Rio_San_Francisco 

Erial Area erosionada C 86 Rio_San_Francisco 

Erial Area erosionada D 89 Rio_San_Francisco 

Erial Banco de arena A 68 Rio_San_Francisco 

Erial Banco de arena B 79 Rio_San_Francisco 

Erial Banco de arena C 86 Rio_San_Francisco 

Erial Banco de arena D 89 Rio_San_Francisco 

Infraestructura Antropica CANTERA C 86 Rio_San_Francisco 

Infraestructura Antropica CANTERA D 89 Rio_San_Francisco 

Infraestructura Antropica CEMENTERIO C 91 Rio_San_Francisco 

Infraestructura Antropica GRANJA PISCICOLA C 79 Rio_San_Francisco 

Infraestructura Antropica GRANJA PORCINA C 79 Rio_San_Francisco 

Infraestructura Antropica MINA C 79 Rio_San_Francisco 

Infraestructura Antropica MINA D 84 Rio_San_Francisco 

Paramo Vegetacion arbustiva de 
altura 

A 45 Rio_San_Francisco 

Paramo Vegetacion arbustiva de 
altura 

B 66 Rio_San_Francisco 

Paramo Vegetacion arbustiva de 
altura 

C 77 Rio_San_Francisco 

Paramo Vegetacion arbustiva de 
altura 

D 83 Rio_San_Francisco 

Paramo Vegetacion herbacea de 
altura 

A 45 Rio_San_Francisco 

Paramo Vegetacion herbacea de 
altura 

B 66 Rio_San_Francisco 

Paramo Vegetacion herbacea de 
altura 

C 77 Rio_San_Francisco 

Paramo Vegetacion herbacea de 
altura 

D 83 Rio_San_Francisco 

Pastizal Pasto cultivado A 65 Rio_San_Francisco 

Pastizal Pasto cultivado B 75 Rio_San_Francisco 

Pastizal Pasto cultivado C 82 Rio_San_Francisco 

Pastizal Pasto cultivado D 85 Rio_San_Francisco 

Pastizal Pasto cultivado con 
presencia de arboles 

A 45 Rio_San_Francisco 

Pastizal Pasto cultivado con 
presencia de arboles 

C 77 Rio_San_Francisco 

Pastizal Pasto cultivado con 
presencia de arboles 

D 83 Rio_San_Francisco 

Pastizal Pasto de corte (forraje) C 82 Rio_San_Francisco 

Pastizal Pasto de corte (forraje) D 85 Rio_San_Francisco 

Plantacion Forestal Eucalipto B 55 Rio_San_Francisco 

Plantacion Forestal Eucalipto D 77 Rio_San_Francisco 

Plantacion Forestal Pino A 25 Rio_San_Francisco 

Plantacion Forestal Pino B 55 Rio_San_Francisco 

Plantacion Forestal Pino C 70 Rio_San_Francisco 

Plantacion Forestal Pino D 77 Rio_San_Francisco 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

A 25 Rio_San_Francisco 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

B 55 Rio_San_Francisco 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

C 70 Rio_San_Francisco 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

D 77 Rio_San_Francisco 
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Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca C 77 Rio_San_Francisco 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca D 83 Rio_San_Francisco 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea de 
humedal 

A 30 Rio_San_Francisco 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea de 
humedal 

C 71 Rio_San_Francisco 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea de 
humedal 

D 78 Rio_San_Francisco 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

A 30 Rio_San_Francisco 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

B 58 Rio_San_Francisco 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

C 71 Rio_San_Francisco 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

D 78 Rio_San_Francisco 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca C 77 Rio_San_Francisco 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca D 83 Rio_San_Francisco 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

B 88 Rio_Uchucay 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

C 91 Rio_Uchucay 

Area Poblada Poblado (nucleo urbano 
poblado) 

D 93 Rio_Uchucay 

Cultivo cebolla colorada B 75 Rio_Uchucay 

Cultivo cebolla colorada C 82 Rio_Uchucay 

Cultivo cebolla colorada D 85 Rio_Uchucay 

Erial Afloramiento rocoso A 98 Rio_Uchucay 

Erial Afloramiento rocoso C 98 Rio_Uchucay 

Erial Afloramiento rocoso D 98 Rio_Uchucay 

Erial Area erosionada B 79 Rio_Uchucay 

Erial Area erosionada C 86 Rio_Uchucay 

Erial Area erosionada D 89 Rio_Uchucay 

Paramo Vegetacion arbustiva de 
altura 

A 45 Rio_Uchucay 

Paramo Vegetacion arbustiva de 
altura 

C 77 Rio_Uchucay 

Paramo Vegetacion arbustiva de 
altura 

D 83 Rio_Uchucay 

Paramo Vegetacion herbacea de 
altura 

A 45 Rio_Uchucay 

Paramo Vegetacion herbacea de 
altura 

B 66 Rio_Uchucay 

Paramo Vegetacion herbacea de 
altura 

C 77 Rio_Uchucay 

Paramo Vegetacion herbacea de 
altura 

D 83 Rio_Uchucay 

Pastizal Pasto cultivado A 65 Rio_Uchucay 

Pastizal Pasto cultivado B 75 Rio_Uchucay 

Pastizal Pasto cultivado C 82 Rio_Uchucay 

Pastizal Pasto cultivado D 85 Rio_Uchucay 

Pastizal Pasto cultivado con 
presencia de arboles 

C 77 Rio_Uchucay 

Pastizal Pasto cultivado con 
presencia de arboles 

D 83 Rio_Uchucay 

Plantacion Forestal Pino A 25 Rio_Uchucay 

Plantacion Forestal Pino C 70 Rio_Uchucay 

Plantacion Forestal Pino D 77 Rio_Uchucay 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

A 25 Rio_Uchucay 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

C 70 Rio_Uchucay 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva 
humeda 

D 77 Rio_Uchucay 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca B 66 Rio_Uchucay 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca C 77 Rio_Uchucay 

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca D 83 Rio_Uchucay 
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Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

A 30 Rio_Uchucay 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

C 71 Rio_Uchucay 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea 
humeda 

D 78 Rio_Uchucay 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca A 45 Rio_Uchucay 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca B 66 Rio_Uchucay 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca C 77 Rio_Uchucay 

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca D 83 Rio_Uchucay 

Fuente: Elaboración propia 
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Geomorfología Pendiente Cobertura Textura 

N1-Alto Depresiones y valles 
indiferenciados 

<5% Vegetación escasa, bancos de 
arcilla 

Fina (GH-C/GH-D) 

N2-Medio Llanuras de inundación y terrazas 
bajas 

5-12% Vegetación herbácea y arboles 
dispersos 

Media (GH-B/GH-C) 

N3-Bajo Terrazas bajas y medias >12% Bosques verdes Gruesa (GH-A) 

Parroquias Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Total
Abañin 37,88 17,39 22,81 78,07

Cañaquemada 95,76 25,61 8,49 129,86
Casacay 69,93 72,96 7,53 150,41
El Guabo 258,84 83,36 6,48 348,69
La Iberia 184,67 76,66 0,00 261,32
La Peaña 30,06 62,44 1,68 94,18 960,80
Machala 51,64 129,53 0,00 181,17
Pasaje 104,94 59,79 4,89 169,62

Progreso 81,36 52,26 15,67 149,29
Pucará 9,60 11,17 9,26 30,04

San Rafael de Shurag 2,31 2,95 0,76 6,01
Uzhcurrumi 59,02 20,70 23,46 103,19

Total 986,01 614,83 101,03 1701,86

Zonas Pobladas Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Total
Casacay 26,17 1,86 0,00 28,03
El Guabo 1,31 0,23 0,00 1,54
La Iberia 9,15 2,24 0,00 11,39
Machala 11,10 2,61 0,00 13,71
Pasaje 0,24 0,24 0,00 0,48

Progreso 10,21 2,09 0,00 12,30
Pucará 0,00 0,00 0,00 0,00

Uzhcurrumi 2,32 0,00 0,00 2,32
Total 60,50 9,27 0,00 69,77

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 17S
Projection: Transverse Mercator

Datum: WGS 1984
false easting: 500.000,0000

false northing: 10.000.000,0000
central meridian: -81,0000

scale factor: 0,9996
latitude of origin: 0,0000

Units: Meter

Escalas
1:100.000/1:75.000
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Parroquias Área (Ha.)
Cañaquemada 0,08
Casacay 209,58
El Guabo 2,19
La Iberia 7,57
La Peaña 0,83
Machala 9,24
Pasaje 10,22
El Progreso 179,38
Pucará 58,04
Uzhcurrumi 61,37
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