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CAPÍTULO I 

DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1.Tema 

“Incidencia del Balance Hídrico de la Cuenca del Rio Olón en el Desarrollo de la 

Comunidad”. 

1.2. Planteamiento del Problema 

La actividad principal de esta comunidad, está directamente relacionada con el 

turismo y la gastronomía, factores fundamentales del desarrollo, los cuales están 

directamente relacionadas con el abastecimiento del agua. Para cubrir las 

necesidades de agua potable la población lo realiza a través de la explotación de 

pozos, la mayor demanda del líquido vital se da en los meses (enero-mayo), 

temporada de mayor turismo, esto hace que la población flotante aumente 

considerablemente. 

 

1.3. Formulación del Problema 

¿Del recurso agua disponible en la cuenca, depende de la Incidencia del Balance 

Hídrico? 

1.4. Sistematización del Problema 

 ¿Cuál es balance hídrico de la cuenca del río Olón? 

 ¿Cuáles son las entradas y salidas hídricas del sistema? 

 ¿Qué influencia tienen las precipitaciones en el balance hídrico del sistema? 

 ¿Cuánto es el consumo de la población asentada en esta comunidad? 

 ¿Cuál es el incremento en el consumo con la presencia de la población 

flotante? 

 ¿Cuáles son los limitantes hídricos para el desarrollo de la comunidad? 

 

1.5. Objetivo General 

Evaluar la incidencia del balance hídrico en el desarrollo de la cuenca del río Olón. 
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1.6. Objetivos Específicos 

 Determinar el balance hídrico en la cuenca del río Olón. 

 Indicar la disponibilidad hídrica para el desarrollo de la comunidad de Olón. 

 Estimar el caudal de explotación de agua subterránea por medio de pozos de 

extracción.  

 

1.7. Justificación  

El presente proyecto de investigación, cuyo tema es “Incidencia del Balance 

hídrico de la cuenca del río Olón en el desarrollo de la comunidad de Olón” tiene 

como finalidad proponer un balance de agua, en la que se tomarán en cuenta las 

entradas y salidas del sistema hidrológico. En esta cuenca no existe información 

directa relacionada a la cuantificación de los recursos hídricos, por lo que no se tiene 

una estimación del déficit, factor importante para conocer el caudal adecuado de 

explotación, para que el recurso hídrico sea sostenible en el tiempo. 

 

1.8. Delimitación del Problema 

Área:  Ingeniería Civil 

Campo:  Balance Hídrico de la Cuenca  

Aspecto:  Hidrológico  

Tema:      

Incidencia del Balance Hídrico de la 

Cuenca Rio Olón en el Desarrollo de la 

Comunidad 

Delimitación Geográfica:  
Provincia de Santa Elena – Comuna 

Olón  

Delimitación Espacial:  Área periférica de la Cuenca Rio Olón   

Delimitación temporal:  2017-2019 

 

1.9. Hipótesis 

Si se realiza el balance hídrico en la cuenca del rio Olón se determinará la 

disponibilidad de agua para el desarrollo de la comunidad.  
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1.10. Variables  

1.10.1. Variable independiente 

Datos fisiográficos: precipitación, temperatura, horas de sol, velocidad viento. 

 

1.10.2. Variable dependiente 

Balance Hídrico.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1.Introducción al Balance Hídrico 

Balance hídrico o balance de masa de agua en hidrología representa las entradas y 

salidas de agua. El concepto de balance hídrico, como en todas las ciencias en las 

que se aplica, deriva del balance en contabilidad, es decir, la existencia de un 

equilibrio de  todos los recursos hídricos que ingresan y los que salen del sistema, en 

un periodo de tiempo dado (León , 2015). 

Los sistemas hídricos pueden presentar diferentes dominios hidrológicos, ya que 

son función del tipo del suelo, cobertura del mismo y pendiente de la cuenca, entre 

otras variables. 

En la práctica el balance hídrico determina la cantidad de agua superficial, que 

generalmente se presenta como escorrentía, es decir a la precipitación se la debe 

restar por procesos de infiltración, evapotranspiración, capacidad de almacenamiento 

del suelo, entre otros parámetros  

Ecuación fundamental de la hidrología, expresada así: 

“Lo que entra (input´´ I´´), menos lo que sale (ouput ´´O´´), es igual al cambio de 

almacenamiento´´.  

El cambia de almacenamiento está dado por   
  

  
= I – O  

Las entradas (I), definidas por: 

 Precipitación(P) (lluvia, granizo y nieve) 

 Agua de escorrentía entrante (      

 Agua superficial entrante       

 Aguas subterráneas entrantes        

         Las salidas (O), definidas por: 

 Evaporación      

 Transpiración      
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 Agua de escorrentía saliente (       

 Agua superficial saliente        

 Infiltración     

 Aguas subterráneas saliente         

Desglosando tenemos lo siguiente:  

 Agua superficial: P+   -      +     -      - Es – I =     

 Agua subterránea : I -     -             

 

2.2.Ciclo Hidrológico  

El ciclo hidrológico es el centro de la hidrología. El ciclo no tiene comienzo ni fin 

y sus diferentes procesos suceden en forma progresiva. En la figura 1 se presenta de 

forma esquemática como el líquido se evapora desde ríos, mares, lagos y desde la 

superficie de la tierra para incorporarse a la atmósfera; el vapor de agua se eleva en 

la atmósfera hasta que se condensa y cae sobre el mar o la superficie terrestre; el 

agua que cae como precipitación pueden ser retenida por la vegetación, puede 

infiltrarse, evaporarse o formar flujo superficial como es la escorrentía para 

descargar en ríos, lagos y mares. El agua infiltrada puede percolar hondo para 

recargar el agua del subsuelo de dónde surge en manantiales o se traslada hacia ríos 

para generar en escorrentía superficial, fluyen finalmente hacia el océano o se 

evapora en la atmósfera conforme al ciclo hidrológico continúa (Gaiga, 2015). 
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  Figura 1. El Ciclo Hidrológico 

  Fuente: Ven Te Chow (2000). World Water Balance and Water Resources of the Earth 

 

El cálculo del total de agua en la superficie y en muchos procesos del ciclo 

hidrológico ha sido consigna de exploración científica desde la 2da mitad del 

siglo XIX. No obstante, la información cuantitativa es particularmente escaza. Lo 

que quiere decir que las cantidades de agua en diversos componentes del ciclo 

hidrológico global aún se desconocen en forma certera. En la Tabla 1.  Se 

presenta las cantidades estimadas de líquido en las diversas formas que existe en 

el planeta, cerca del 97.39% del fluido se localiza en los mares, el 2.01% se 

localiza en los hielos polares, el 0.58% corresponde a manantiales subterráneo y 

solamente el 0.001% en los sistemas de agua atmosféricos y superficial. (Gaiga, 

2015). 
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     Tabla 1  

      Datos del agua de la superficie terrestre. 

Fuente  Porcentaje 

Océanos    97,39 

Hielo ( Glaciares - Iceberg)   2,01 

Nivel Freático y Humedad del Suelo     0,58 

Lagos y Ríos   0,02 

Atmósfera     0,001 
     Fuente: Ven Te Chow (2000). World Water Balance and Water Resources of the Earth 

 

(Gaiga, 2015) Estima que la evaporación desde la superficie terrestre es el 61% de 

la precipitación, y el 39% sobrante conforma la escorrentía hacia los mares, ríos 

lagos inicialmente como agua superficial  

 

2.3. Cuenca Hidrográfica 

 Región natural en la cual las aguas qué caen son recogidas y evacuadas por un 

colector 

Una cuenca hidrográfica está delimitada por la línea de las cumbres o divisorias 

de agua topográfica, una cuenca posee un cauce principal al cual llegan cauces más 

pequeños. (Fibras y Normas de Colombia, 2017). 

El Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas y Suelos, clasifica a las 

cuencas por su tamaño de la siguiente manera: 

 Sistema Hidrográfico (+ de 300.000 ha) 

 Cuencas (60.000 – 300.000 ha)  

 Subcuencas (10.000 – 60.000 ha) 

 Microcuenca  (<10.000 ha) 

 

Una cuenca hidrográfica puede ser dividida en:  

 Cuenca alta, que corresponde con las áreas montañosas limitadas en su 

parte superior por las líneas divisorias de aguas.  
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 Cuenca media, que comprende las zonas de pie de monte y valles bajos, 

donde el río principal mantiene un cauce definido.  

 Cuenca baja o zonas transicionales (como los estuarios o humedales), 

donde el curso de agua divaga o desaparece como tal. 

 

 
            Figura 2. Cuenca Hidrográficas. 

     Fuente: Adaptado de La cuenca hidrográfica como espacio y territorio, (2009). 

 

 

2.4.Cuenca Hidrológica 

La definición de cuenca hidrológica es más integral que la de cuenca hidrográfica. 

Las cuencas hidrológicas son unidades morfológicas integrales y además de incluir 

todo el concepto de cuenca hidrográfica, abarcan en su contenido, toda la estructura 

hidrogeológica subterránea del acuífero como un todo.  

Tanto las cuencas hidrográficas como las hidrológicas se pueden subdividir en 

tres zonas de funcionamiento hídrico principales:  

 Zona de Cabecera de las Cuencas Hidrográficas: garantizan la 

captación inicial de las aguas y el suministro de las mismas a las zonas 

inferiores durante todo el año.  
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 Zonas de Cabecera y Captación - Transporte en condiciones de 

Cuencas Semiáridas  

 Zonas de Emisión de los Acuíferos. Las lagunas costeras regulan el 

funcionamiento de los ecosistemas marinos adyacentes. Los manglares 

están considerados entre los ecosistemas más productivos y la 

actividad socioeconómica asociada a los mismos abarca actividades 

forestales, pesqueras, turístico-recreativas y otras.  

 La cuenca constituye la principal unidad territorial donde el agua, proveniente del 

ciclo hidrológico, es captada, almacenada, y disponible como oferta de agua. 

 

2.5.Tipos de Cuenca  

Las cuencas se dividen en diversos tipos, tales como: 

2.5.1. Cuencas Endorreicas 

Es el tipo de cuenca que no posee salida fluvial hacia el mar, ocasionando la 

formación de sistemas de agua estancada tales como lagos y lagunas, como 

consecuencia de esto. El agua de las lluvias o precipitaciones que cae sobre estos 

sistemas de drenaje natural, permanece allí y solo abandona ese ambiente por 

infiltración o evaporación. (Fibras y Normas de Colombia, 2017). 

 
       Figura 3. Cuencas Endorreicas  

      Fuente: (Fibras y Normas de Colombia, 2017). 

 

Asimismo, este tipo de cuenca es común en zonas de desierto cálido. 
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2.5.2. Cuencas Exorreicas 

Son aquellas que pueden desembocar sus aguas hacia el mar u océanos, debido a 

que posee salidas fluviales. Este tipo de cuenca no queda encerrada entre los 

conjuntos de montañas debido sus caracterizaciones físicas. (Fibras y Normas de 

Colombia, 2017). 

 
       Figura 4. Cuencas Exorreicas. 

 Fuente: (Fibras y Normas de Colombia, 2017). 

 

Por lo general, las cuencas (endorreicas como exorreicas), son generadoras de una 

gran cantidad de afluentes, lo cuáles desembocan en el curso de agua principal, 

pudiendo ser en océanos o mares como también en lagos o lagunas. 

Simultáneamente, a medida que tales afluentes se aproximan a su destino final, 

pierden progresivamente su intensidad original, de la cuál eran poseedores al 

principio del curso del descenso. 

 

2.5.3. Cuencas Arreicas 

Cuando las aguas de una cuenca no poseen ningún tipo de salida ni 

desembocadura hacia lagos, mares u océanos, se puede determinar a este tipo de 

cuenca como arreica. (Fibras y Normas de Colombia, 2017) 
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      Figura 5. Cuencas Arreicas. 

      Fuente: (Fibras y Normas de Colombia, 2017). 

 

Este fenómeno de inamovilidad de agua se debe como consecuencia de la 

evaporación o infiltración de tales aguas dentro del suelo. 

2.6.Importancia de las cuencas  

Resultaría absurdo e irracional, subestimar la importancia de las cuencas 

hidrográficas dentro del medio ambiente, así como también para las funciones vitales 

del ser humano, considerando que estas actúan como importantes reservorios de 

agua, que pueden ser aprovechados no sólo por el ser humano para consumo 

personal, sino también para diversas actividades de subsistencia económica dentro de 

la vida en civilización, tales como la agricultura, navegación, para el consumo de 

agua de diversas especies animales destacando la importancia de estas, dentro del 

desarrollo socio-económico de un país dentro del medio ambiente, como también 

para el desarrollo de algunas funciones vitales constituyendo un ecosistema para el 

desarrollo de ambos. (Fibras y Normas de Colombia, 2017) 



 

 

12 

 

 
      Figura 6. Importancia de las Cuencas.             

      Fuente: (Fibras y Normas de Colombia, 2017). 

 

 

 
       Figura 7. Importancia de las Cuencas en el medio ambiente. 

       Fuente: (Fibras y Normas de Colombia, 2017). 

 

 

2.7.Variables Morfológicas  

Entre otras variables, se presenta las de mayor uso:  

 Superficie de la cuenca   

 Pendiente de la cuenca  

 Perímetro de la cuenca  

 Índice de forma  
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 Factor de forma  

 Longitud de la cuenca  

 Amplitud  

 

Variables antes citadas que se pueden agrupar en: 

 

Tamaño de la Cuenca                                                       

 

 

Forma del contorno de la cuenca máxima.  

 

2.8.Forma de la cuenca  

Dos cuencas de igual área y con precipitaciones de una misma intensidad y 

duración, presentaran respuestas hidrológicas diferentes, la forma condiciona el 

tiempo de concentración de una hipotética gota de agua que escurre sobre su 

superficie, así también generan Hidrogramas diferentes. 

Cuencas con formas redondeadas, presenta respuestas hidrológicas más rápida, 

respecto a cuencas con formas alargadas.   

 
      Figura 8. formas de cuencas. 

     Fuente: Agua y Sig 2013. 

Área de drenaje de la cuenca 

Perímetro de la cuenca 
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2.9.Factor de forma de Hortón  

Es la relación entre la longitud del cauce principal de la cuenca y el ancho medio.  

El ancho medio se obtiene dividiendo el área de la cuenca por la longitud del cauce 

principal.  

 

 

   
 

 
    y       

 

 
      es decir       

 

  
 

 

 

B.- Ancho medio de la cuenca (Km). 

A.- Área de la cuenca (   ). 

L.- Longitud del cauce principal de la cuenca (Km). 

 

           Tabla 2 

              Rangos aproximados del Factor de Forma 

VALOR FORMA DE LA CUENCA  

<0,22 Muy alargada 

0,22 - 0,30 Alargada 

0,30 - 0,37 Ligeramente alargada 

0,37 - 0,45 Ni alargada ni ensanchada 

0,45 - 0,60 Ligeramente ensanchada  

0,60 - 0,80 Ensanchada 

0,80 - 1,20 Muy ensanchada  

>1,20 Redondeado al desagüe  
Fuente: (Perez, 1979) 

 

2.10. Pendiente de la cuenca  

Relaciona las tazas de infiltración, la humedad del suelo la velocidad de 

escurrimiento, y la descarga de los acuíferos. Controla las crecidas y el tiempo de 

flujo, permiten predecir la carga de sedimentos transportables y la erosión de un 

territorio. 
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Entre otros métodos de cálculos tenemos: 

Método de NASH 

Método de ALVORD  

Método de Hortón   

 

2.11. Redes de drenaje 

Toda cuenca hidrológica está dividida en tres partes geográficas: 

2.11.1. Cuenca de Recepción 

Es la parte alta de la cuenca, origen del conjunto de arroyos que reúnen las aguas, 

predomina la erosión sobre el transporte y la sedimentación. 

2.11.2. La garganta o canal de desagüe 

Es el curso medio, predomina el transporte de los materiales erosionados en la 

parte alta, debido a la fuerte pendiente, el agua erosiona y se encaja, formando 

cauces más o menos estrechos dependiendo de las características de las rocas por 

donde discurra. 

2.11.3. El lecho cono de deyección o abanico 

Es el curso inferior, de corriente lenta, favorece la sedimentación de los 

materiales que han sido arrastrados desde la Cuenca de recepción y del canal de 

desagüe, pudiéndose presentar un cauce único o a su vez un Delta. 

Independientemente si una cuenca cuenta o no con las tres partes geográficas, 

siempre está compuesta por dos elementos que la definen como tal Talweg y 

vertientes. 

 

 El Talweg: marca la parte más honda de un valle, y es un camino por dónde 

van las aguas de las corrientes naturales. Une los puntos más bajos del 

terreno.  
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      Figura 9. Cuencas Hidrográficas. 

      Fuente: Cuenca Hidrográfica 2016  

 

 

 

2.12. Patrones de Drenaje 

El clima y el relieve del suelo influye en el patrón de la red, pero la estructura 

geológica subyacente suelen ser el factor más relevante, entre otros tipos de drenaje 

tenemos: 

 Drenaje dendrítico 

 Drenaje subdendrítico 

 Drenaje paralelo 

 Drenaje subparalelo 

 Drenaje radial  

 

2.12.1. Drenaje Dendrítico 

Formado por una corriente principal, afluentes primarios y secundarios unidos en 

todas direcciones, se origina en suelos homogéneos de textura fina (arcillosos u 

orgánicos) y en suelos de extracto rocoso superficial.  Estos suelos poseen una 

permeabilidad baja, característica que pertenece a nuestra cuenca.  
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2.13. Precipitación  

Son todas las aguas que caen sobre la superficie de la Tierra, y son el origen de 

todas las corrientes superficiales y profundas. Su cuantificación y el conocimiento de 

su distribución, en el tiempo y en el espacio, es el problema básico de la hidrología.  

 

2.14. Característica de la Precipitación (tipos) 

La precipitación puede ser sólida en forma de niebla, granizo, nieve, escarcha o 

líquida en forma de lluvia y Rocío.  

Los factores que determinan el mayor o menor grado la precipitación en un área 

determinada son: 

 La proximidad a los grandes ríos y océanos lagos.  

 Las cordilleras que intersectan el paso de los vientos húmedos. 

 La localización geográfica de área considerada, en la ruta de las 

tormentas ciclónicas. 

En los estudios hidrológicos la información que se requiere de la precipitación en 

una localidad dada son:  

 Precipitación anual total. 

 Distribución de la precipitación por estaciones, invierno, verano, mensual, 

anual. 

 Intensidad duración y frecuencia de precipitaciones máximas. 

La precipitación total permite clasificar las regiones en zonas 

húmedas subhúmedas y desérticas ofrece una idea general en cuanto a la necesidad 

de riego y el valor promedio de la escorrentía en una zona determinada. 

 

2.15. Variables de una Precipitación  

 “Para el análisis de las precipitaciones es necesario definir algunas variables 

importantes para su estudio  

 La magnitud: se define como el espesor de lámina de agua producida por la 

lluvia, se mide en milímetros (1 milímetro de agua de lluvia equivale a 1 L de 
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agua por m
2
), expresada también como el volumen de agua que cae por 

unidad de área                                                

 

  
 

 
 

 

 

 

Dónde:  

L: Magnitud de la lluvia (mm) 

V: Volumen de agua cado (m
3
) 

A: Área en la que cae la lluvia (m
2
) 

 El área: Se define como la superficie en la que cae la precipitación y define 

indirectamente la magnitud. 

 La duración del evento: Tiempo en el cual cae el agua total qué aporta la 

lluvia 

 La intensidad de la lluvia: Representa la cantidad de agua que cae en un 

determinado tiempo. 

 Frecuencia o intervalo de recurrencia: También llamada periodo de 

retorno para determinar la lluvia media en una zona  

 

2.16. Cuantificación de una precipitación de una cuenca para determinar la 

lluvia media en una zona 

Se la puede cuantificar por medio de:  

 Isoyetas: determina las líneas de igual altura de precipitación. (Bateman, 

2007) 

 Thiessen: Aplica para cuencas de topografía suave, en lo posible plana. 

 Media aritmética: es la sumatoria de todos los datos dividido para el número 

de datos.   
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        Figura 10. Estaciones cercas del Rio Olón 

        Fuente: Google Earth 

 

 

“Sabiendo que existe estaciones muy distantes a la cuenca no se puede realizar 

con el método de Thiessen ni tampoco con el método de Isoyetas, razón por la cual 

asumiremos los datos fisiográficos de la estación más cercana que es El Suspiro que 

se encuentra ubicado a una Longitud de 80
0
 39' 11" W y Latitud de 1

0
 54' 46" S.       

2.17. Infiltración  

 La infiltración es el paso del agua superficial del suelo al interior de éste. Es 

decir, el agua penetra por sus poros de manera vertical siguiendo una trayectoria 

irregular, a causa de la presencia de macroporos de diámetros mayores a 5 mm que 

llegan a medir hasta 10 mm. 

La infiltración como concepto, Define el comienzo de la escorrentía. Se inicia 

cuando el suelo ya tiene sus microporos saturados, los macroporos serán los 

encargados de transportar el agua a través del perfil, siendo esta velocidad la de 

infiltración básica, la máxima lámina que pueden transportar por unidad de tiempo. 
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Si tenemos una lluvia con la intensidad mayor que el valor de intensidad máxima, 

los macroporos transportarán a través del perfil, el máximo que les sea posible. El 

Sobrante, se escurriera sobre la superficie del terreno, si éste es inclinado o formará 

encharcamiento si éste es relativamente plano. 

La cantidad de agua que se infiltre y la velocidad van a depender de la estructura 

que contengan los suelos y la materia orgánica. 

 
         Figura 11. Infiltraciones (influencia de la vegetación) 

   Fuente: Universidad Complutense de Madrid 2006 

 

Cuando el agua llega al suelo, genera 4 zonas claramente delimitadas  

2.17.1. Zona saturada 

Es la zona más superficial y los poros o espacios intergranulares están llenos de 

agua causando como efecto que esta zona aumente su espesor. 

2.17.2. Zona de transición  

Es aquella donde los macroporos están llenos de agua transportan el agua, 

Sobrante de los estratos superiores a los estratos más profundos.  

 

2.17.3. Zona de humedecimiento 

Es la zona donde los microporos están siendo llenados de agua, el llenado de 

los microporos depende mucho de la estructura del suelo. 
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2.17.4. Nivel freático 

Es el plano que representa la superficie de las aguas subterráneas y separa la zona 

saturada de la no saturada 

2.17.5. Frente de humedecimiento 

Es el límite de avance del agua en el suelo y se la reconoce fácilmente por la 

diferencia del calor del suelo húmedo y del suelo seco. 

2.17.6. Permeabilidad 

Propiedad de todo medio poroso de dejar pasar fluido y en particular agua, a 

través de él. 

2.17.7. Conductividad Hidráulica 

Es la velocidad de infiltración en un medio poroso saturado, una de las 

características del suelo más difícil de evaluar en campo, debido a las variaciones 

que sufre este. 

 

2.17.8. Isóbatas 

Curva que representa puntos de igual profundidad. 

 

2.18. La Evapotranspiración 

La evapotranspiración es el producto de la evaporación de la humedad del suelo y 

de la transpiración de las plantas. Se determina como la pérdida de humedad desde la 

superficie del suelo hacía la atmósfera por evaporación directa y la pérdida de agua 

por transpiración de la vegetación, lo cual corresponde a la evapotranspiración, que 

es una fundamental y de mucha importancia del ciclo hidrológico (Quevedo Tejada, 

2010). 

Existen diferentes métodos para determinar la ETP, en los que se consideran 

distintos parámetros físicos. Entre los métodos para determinarla, según el sistema 

mundial de observación del ciclo hidrológico (WHYCOS, 2008) se encuentran los 

siguientes: 
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2.18.1. Evapotranspiración Potencial (ETP):  

Es la cantidad máxima de agua que puede gasificarse desde la superficie del suelo 

envuelto por vegetación y sin tener el estrés hídrico. (FAO, 2006) 

2.18.2. Evapotranspiración de Referencia (ETo):  

Es la tasa de evapotranspiración de un cultivo en determinado con características 

de crecimiento parecidas que envuelven completamente el suelo y con la cantidad 

suficiente de agua para que no se dé un déficit hídrico (FAO, 2006) 

2.18.3. Evapotranspiración Real (ETr):  

Es la cantidad verídica de evapotranspiración, es decir lo que se ve en el campo 

de estudio, para el cálculo de ETr es necesario tener más parámetros a diferencia de 

la ETo y ETP  (FAO, 2006). 

2.18.4. Coeficiente de Cultivo (Kc):  

Se denomina coeficiente de cultivo a un valor de ajuste para el cálculo de la ETr y 

se muestra en tablas dependiendo de las características de cada cultivo  (FAO, 2006). 

Factores que contribuyen en la evapotranspiración:  

 Porcentaje de cubrimiento del suelo,  

 Etapa de crecimiento de las plantas,  

 Humedad,  

 Temperatura y viento.  

 Radiación solar,  

Con relación a las estimaciones de evapotranspiración se puede denominar lo 

siguiente:  

 Métodos indirectos que usan fórmulas matemáticas, las más usadas y 

conocida es la del método FAO-56 Penman–Monteith.  

 Métodos directos para determinar la evapotranspiración que usan dispositivos 

llamados lisímetros que radica en tener una parcela de tierra trabajada sobre 

una gran bascula. Con ello se consigue medir las fugas de peso que, con las 

correcciones, se toma en cuenta pérdidas de agua por evapotranspiración 

(Carchi García, 2015). 
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Entre los métodos indirectos más usuales para determinar la evapotranspiración 

potencial sobresalen los siguientes: 

 

2.19. Método de Calculo  

 Radiación: Esta metodología precisa disponer de datos mensuales de 

temperatura media, humedad relativa media, cantidad de horas de sol y 

aceleración del viento diurno (Carchi García, 2015). 

 Penman: Este método necesita tener temperaturas medias mensuales, 

humedades relativas máxima y media, cantidad de horas donde salga el sol, 

Ritmo del viento y estimación de la relación entre aceleración del viento ya 

sea diurnas y nocturnas (Richard & Allen, 2016).  

 Blaney-Criddle: Radica en los datos de temperatura media, humedad 

relativa mínima, cantidad de horas donde salga el sol y la aceleración diurna 

del sol (Carchi García, 2015). 

 Hargreaves: Se requieren datos de radiación y temperatura ejecutar el 

cálculo de evapotranspiración potencial (Carchi García, 2015).  

 Thornthwaite: Requiere tan solo de los datos de temperatura media 

mensuales, y ayuda a calcular la evapotranspiración potencial mensual.  

Entre los métodos más usados, por su sencillez y rapidez para el cálculo de la 

evapotranspiración está la metodología de Thornthwaite, uno de los métodos 

empíricos más accionado para hacer cálculos especificados de balances mensuales y 

anuales de agua, y ampliamente utilizados.  

El método de Thornthwaite ofrece valores positivos en zonas más o menos 

húmedas, en cambio no responden bien para sectores áridos o semiáridos (Carchi 

García, 2015). 

La escasez de información en sectores de montaña como la falta de datos de 

variables como la radiación, humedad, la velocidad del viento, etc., ha conducido a 

estimar la evapotranspiración por medio de la aplicación del método empírico de 

Thornthwaite (1948), que solamente necesita los datos mensuales de temperatura 

media (Carchi García, 2015). 
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2.19.1. Método de Thornthwaite 

El método de Thornthwaite, es muy utilizado en todas las áreas de las ingenierías, 

sobre todo en las de ciencias de la Tierra, dado que solo necesitar datos de 

temperatura. La importancia radica, que en medios como el nuestro en los que las 

estaciones meteorológicas no disponen de algunos datos que requieren otros 

métodos, siendo la temperatura unos de los parámetros principales obtenidos de estas 

estaciones, hace que el método en cuestión sea muy relevante a los parámetros que 

necesita para su determinación, como al cálculo aproximado de la ETP (Villacís 

Stecey, 2012). 

Este método consiste de lo siguiente: 

Fórmula de Thornthwaite 

 Determinar el índice de calor mensual (i): 

 

   (
 

 
)       

 

A partir de la temperatura media mensual (t) 

Determinar el índice de calor anual (I): 

Sumando los 12 valores de i. 

 

  ∑  

 

Determinar la ETP mensual “sin corregir” mediante la fórmula: 

                       ( 
    

 
)
 

 

Dónde: 
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ETP (sin corregir) Evapotranspiración potencial a nivel mensual en mm/mes, para 

meses de 30 días y 12 horas de sol (teóricas) Temperatura media mensual ° C índice 

de calor anual. 

 

Obtenido con la expresión siguiente: 

                                   *I +0.49239 

Realizar la corrección para el número de días del mes y el número de horas sol. 

                       
 

  
   

 

  
 

Dónde: 

ETP: Evapotranspiración potencial corregida. 

N: Número máximo de horas sol, depende del mes y de la latitud. 

D: Número de días del mes. 

 

2.19.2. Método de Penman 

Al contrario del método de Thornthwaite, es un método casi-empírico, es decir 

hay información que puede ser medida por cualquier individuo, pero hay otros que 

son difícil de determinar (Montaner Salas & Sánchez Almohalla Serrano, 1988). 

Para aplicar este modelo se requiere de:  

La radiación global incidente de la zona de estudio (En el caso que no 

dispongamos de este dato, se necesita contar con las horas de sol medidas por el 

Heliógrafo). 

 La humedad relativa. 

 La temperatura de la zona de estudio. 

 La pendiente de la curva de tensión de saturación, divida para la constante 

psicométrica. 
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2.20. Población 

En la comuna de Olón perteneciente a la parroquia Manglaralto según el último 

censo del Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC, 2010), esta comuna 

cuenta con una población de 3100 habitantes los cuales se han dedicado 

principalmente a la actividad pesquera, agrícola y ganadera. Además de ser un sector 

turístico ya que cuenta con un balneario que se encuentra ubicado en la ruta del 

Spondylus, la cual es visitado por muchos turistas en época de playa. 

El consumo diario por persona es de 200 litros según la Organización Mundial de 

la Salud (OMS 2017). 

El caudal consumo diario se lo estima por medio de la población. 

El consumo diario habitantes esta entre los 170 – 200 lt/día/hab. 

 

2.20.1. Población Flotante 

Se ha definido como población flotante aquella que viaja de un lugar a otro y se 

encuentra en un momento dado en la comuna de Olón  
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Ubicación del área de estudio de la Cuenca del rio Olón 

La ubicación del proyecto se sitúa en la zona norte de la Provincia de Santa Elena 

a 73 Km de la ciudad de Santa Elena. La Comuna Olón, pertenece a la parroquia 

rural Manglaralto que cuenta con una población de 35000 habitantes según el VII 

censo de población y vivienda del 2010 del Instituto Nacional de Estadísticas y 

Censos (INEC). Cartográficamente la zona de estudio corresponde a las hojas 

cartográficas del Instituto Geográfico Militar (IGM) denominado como Olón, la 

cuenca cuenta con un área de 55.00 km
2
. 

 

 
 Figura 12. Rio Olón 

 Fuente: Google Earth 
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 Figura 13. Cuenca del Rio Olón 

 Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019).  

 

 

3.2.Factor de forma de Hortón 

Para realizar el factor de forma de la cuenca es necesario contar con los 

parámetros que son el ancho medio y la longitud del cauce principal, la forma a 

emplear para realizar los cálculos es igual. 

 

Ancho medio      
 

 
 

 

Factor de Hortón      
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3.3.Método de Isoyetas 

 Para realizar el trabajo con Isoyetas tomamos las estaciones de la Provincia de 

Santa Elena que son El Suspiro, Barcelona, Salanguillo y de la Provincia de Manabí 

que son Julcuy, San Pablo, se debe tener en cuenta la variación de la precipitación y 

toda la información de las condiciones de la zona que se tenga acerca de la lluvia  

 

     Tabla 3 

     Estaciones para realizar Isoyetas  

Estación Provincia  
Nombre de 
la Estación  

Coordenadas  Periodo 2012 

X Y Pp anual ( mm.) 

M0245 Santa Elena  Suspiro 538585 9788576 416,8 

M0169 Manabí Julcuy 540911 9836412 513 

M0459 Manabí San Pablo 545421 9825480 1940 

M0782 Santa Elena Barcelona 535218 9789989 340,8 

M0783 Santa Elena Salanguillo 549119 9784459 316,4 

    Fuente: (INAMHI) 

    Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019).  

 

 
  Figura 14.  Mapa de Isoyetas  

  Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019). 
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3.4.Precipitación  

La precipitación es parte fundamental en el ciclo hidrológico, es así que en la 

cuenca del río Olón la recarga del recurso hídrico se da por medio de la 

precipitación, por lo que, si son escasas los niveles de la cuenca del rio Olón 

disminuyen. Esta cuenca no cuenta con una estación meteorológica por ello hemos 

considerado realizar nuestro proyecto con la estación más cercana a la cuenca en 

nuestra investigación, la estación meteorológica El Suspiro la misma que presenta 

datos para el periodo 2003–2015, estación ubicada a una latitud     ”   S, longitud 

     ”    W.  

 

 
  Figura 15. Estación el Suspiro 

  Fuente: Google Earth  
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Los datos de precipitación para realizar el presente trabajo de investigación, 

fueron obtenidos mediante el Instituto Nacional de Meteorología en Hidrología 

(INAMHI), el cual nos proporcionó información de los períodos 2003-2015 los 

cuales se presenta en la Tabla 4.  

 

 
 Tabla 4  

 Precipitación Suspiro 

  

Fuente: (INAMHI) 

Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019). 
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En el siguiente grafico se presenta la media mensual de la precipitación de la 

estación El Suspiro   

 

 

 
 

Gráfico 1. Variación Mensual de la Precipitación (mm) 

Fuente: (INAMHI) 

Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019). 
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En el siguiente gráfico se muestra la estación de suspiro y su variación mensual 

de la precipitación.  

 

 

Gráfico 2. Variación Mensual de la Precipitación Suspiro (mm) 

Fuente: (INAMHI) 

Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019). 
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En el siguiente gráfico se muestra la estación de suspiro y su variación anual de la 

precipitación de los años 2003-2015. 

 

 

 

Gráfico 3. Precipitación Total Anual (mm) 

Fuente: (INAMHI) 

Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019). 

 

Tomando una comparación de dos estaciones cercanas que es Barcelona y 

Colonche a la estación de nuestro proyecto El Suspiro, se puede apreciar que las 

tres estaciones tienen características climatológicas similares notamos que estas 

zonas costeras son húmedas ya que existen precipitaciones durante todo el año.  

En el grafico 4 se muestra la variación mensual de la precipitación (mm) de las 

estaciones Barcelona, Colonche y Suspiro correspondiente al periodo 2003 – 2015. 
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Tabla 5 

 Precipitación Suspiro 

Fuente: (INAMHI) 

Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019). 

  

 
Gráfico 4. Variación Mensual de las Precipitaciones (mm) 

Fuente: (INAMHI) 

Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019). 
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Barcelona  52,0 81,0 45,1 32,0 11,5 10,2 15,0 15,2 10,5 19,3 9,0 10,9 26,0 

Colonche  64,9 84,2 49,2 43,1 32,4 5,6 3,9 3,5 3,7 7,3 5,8 4,9 25,7 

Suspiro  68,1 97,4 51,5 48,4 11,3 13,4 16,6 14,6 11,1 21,3 8,9 11,8 31,2 
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3.5.Temperatura 

El clima de la parroquia Olón presenta características de árido a semi-árido, con 

una temperatura media anual de 24.1ºC, lo que condiciona este clima, a la 

evaporación que existe en la región.  

Los datos de temperatura fueron obtenidos Instituto Nacional de Meteorología e 

Hidrología  (INAMHI) que se han utilizado en el presente trabajo de investigación, 

son los que se presentan en la Tabla 6. 

 

 

Tabla 6 

Temperatura Media   

TEMPERATURA MEDIA  

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

2003 24,5 25,3 25,6 26,0 25,8 25,1 24,2 22,8 22,2 22,6 23,3 25,0 24,3 
2004 25,3 27,0 27,1 26,8 24,8 23,2 22,5 21,5 22,9 23,3 23,1 24,6 24,3 
2005 26,0 26,7 27,4 27,5 24,8 22,8 22,6 22,2 22,2 22,0 23,1 24,6 24,3 
2006 25,4 25,2 25,8 27,0 25,9 20,2 20,5 20,7 21,3 21,8 22,5 24,8 23,4 
2007 25,6 25,6 26,4 26,9 25,9 22,0 22,0 21,9 21,6 22,0 22,7 24,7 23,9 
2008 25,7 26,0 27,1 26,8 25,8 23,8 22,5 22,7 22,1 22,1 22,8 24,6 24,3 
2009 26,6 25,4 26,1 26,2 24,8 23,2 22,0 21,7 21,6 20,8 21,4 22,8 23,5 
2010 24,1 24,4 23,5 24,7 25,2 25,3 23,2 20,1 22,0 21,5 21,8 22,3 23,1 
2011 25,3 26,1 26,5 26,3 25,7 25,5 24,7 23,2 23,0 21,7 20,5 20,6 24,1 
2012 24,1 25,1 25,5 26,9 25,6 25,1 23,9 23,4 22,9 22,3 21,5 23,0 24,1 
2013 25,9 25,5 25,7 26,0 24,6 23,4 23,9 22,8 21,7 22,1 22,2 24,2 24,0 
2014 26,1 26,9 26,3 27,5 27,3 25,7 24,0 22,5 22,5 22,3 24,1 25,3 25,0 
2015 25,4 26,0 26,3 27,5 28,1 25,8 23,5 24,6 24,0 22,6 24,6 26,0 25,4 

Media 
Mensua  

25,4 25,8 26,1 26,6 25,7 23,9 23,0 22,3 22,3 22,1 22,6 24,0 24,1 

Fuente: (INAMHI) 

Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019). 
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En el siguiente grafico se presenta la media mensual de la temperatura de la 

estación El Suspiro. 

 

 

 

Gráfico 5. Variación Mensual de la Temperatura (°C) 

Fuente: (INAMHI) 

Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019). 
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En el Grafico 6 se muestra la variación anual de la temperatura media (°C) de los 

años 2003-2015 de la cuenca del río Olón, estación El Suspiro. 

 

 

Gráfico 6. Variación Anual de la Temperatura Media (°C) 

Fuente: (INAMHI) 

Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019). 

 

3.6.Evapotranspiración (ETP) 

El metodo de thorntwaite fue desarrollado a partir de los datos de precipitacion, el 

resultado es basicamente una relacion empirica entre la ETP y la temperatura del 

aire. 

A pesar de la simplitud y las limitaciones obvias del metodo, funciona bien para 

las regiones humedas, entre las diferencias mas notorias del metodo de thorntwaite 

se encuentra la suposición de que existe una alta correlación entre la temperatura y 

algunos de los otros parametros  pertinentes tales como radiacion, humedad 

atmosferica y viento. 
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La formula empirica de thorntwaite puede ser usada para cualquier zona en la cual 

se registran la Temperatura máxima y Temperatura minima.  

La formula de thorntwaite es la siguiente:  

                      ( 
    

 
)
 

 

                       
 

  
   

 

  
 

 

Dónde:  

(T): Temperatura media mensual 

(I): índice de calor anual 

                                       *I +0.49239 

ETP: Evapotranspiración potencial corregida. 

N: Número máximo de horas sol, depende del mes y de la latitud. 

D: Número de días del mes. 

 

3.7.Evapotranspiración Real 

Aunque según el clima habrá una capacidad potencial de evapotranspirar la 

evapotranspiración potencial solo se podrá evapotranspirar tal cantidad si hay agua 

disponible. La evapotranspiración real es el volumen de agua que realmente se 

evapotranspira en el mes dependiendo de que haya suficiente agua disponible para 

evaporar y así llegar a la ET potencial o de referencia o no (por tanto, la ETi es 

siempre mayor o igual a la ETRi). El agua disponible para evaporar será la que cae 

como precipitación en el mes considerado y la existente en la reserva del suelo. 

En el periodo húmedo, al cubrir la precipitación la demanda potencial la ET real 

es igual a la potencial; es decir   

ETRi=ETi 

En el periodo seco, el agua que se evapora será el agua de precipitación más la 

que extraemos del suelo o variación de la reserva (la reserva que nos queda menos la 

que teníamos el mes anterior, como tendrá signo negativo se toma el valor absoluto; 

es decir ETRi=Pi+/VRi/ 
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3.8.Número de horas de sol máximas  

La región en la que se encuentra la zona estudio, es el hemisferio sur, por lo que 

se hace necesario utilizar las horas de sol correspondiente, ubicándose el acuífero 

Manglaralto a 2º latitud sur, con lo que el número de horas de sol de estas latitudes 

son utilizados para determinar la ETP.  

 

Tabla 7 

 Número de horas de sol máximas (h/día) para el hemisferio Sur. 

Lat. 
º 
S 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC   

                                               

0 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 

2 12,0 12,1 12,1 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,1 12,1 12,0 12,0 

4 11,9 12,0 12,1 12,2 12,3 12,4 12,3 12,3 12,1 12,0 11,9 11,9 

6 11,8 11,9 12,1 12,2 12,4 12,5 12,4 12,3 12,2 12,0 11,9 11,8 

8 11,7 11,9 12,1 12,3 12,5 12,6 12,5 12,4 12,2 12,0 11,8 11,7 

10 11,6 11,8 12,1 12,3 12,6 12,7 12,7 12,5 12,2 11,9 11,7 11,5 

Fuente: Custodio y Llamas, 1984 

 

 

3.9.Caudal de explotación  

La Junta Administradora de Agua Potable de Olón (JAAPO) cuenta con 7 pozos 

de extracción, de los cuales solo están en funcionamiento tres pozos ya que el resto 

de pozo ya cumplió su vida útil debido a los años de funcionamiento. 

 La extracción de los tres pozos es exclusivamente para abastecimiento de las 

comunidades de Olón, Curía, San José, Las Núñez y La Entrada, en el cual se extrae 

un volumen promedio anual 359.177 m
3 
del acuífero libre desde los años 2003 – 2015.  
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Figura 16. Pozos de Extracción  

Elaborado por: (Montalvan, 2008) 

 
 

       Tabla 8 

       Coordenadas de los Pozos  

Coordenadas 

Pozo X Y 

1 528088 9802470 

2 528079 9802274 

3 528088 9802470 

4 528215 9802242 

5 528132 9802356 

6 528079 9802274 

7 527608 9802324 
       Fuente: Junta Administradora de Agua Potable de Olón 

 

 

Los tres pozos que están en funcionamiento son los pozos # 2, 3 y 7que se 

encuentran ubicados dentro de la cuenca los cuales se muestran en la figura 17. La 

distribución del agua a las comunidades se da por medio de redes de agua, el 

consumo diario por vivienda es controlada por medio de medidores. 
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Según (Montalvan, 2008) estimo la reserva del acuífero del Rio Olón que fue de 

1.3 millones de m3, la cual fue calculado por el método de perfiles geoeléctricos en 

el año 2008. La recarga de este acuífero se obtiene de la cordillera Chongón – 

Colonche que se encuentra en la parte más alta de la cuenca, ya que existe 

precipitaciones mayores a los 500 mm. La cordillera cuenta con dos vertientes que 

son la oriental que predomina un clima seco y la occidental donde predomina un 

clima húmedo, esto se debe a la presencia de la corriente cálida del niño. La cuenca 

en estudio está ubicada en la vertiente occidental. 

 

 
Figura 17. Rio Olón 

Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019). 
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En la figura 18 se presenta las cuencas aledañas del Rio Olón 

 

 
Figura 18. Sistema Hidrológicos Potencialmente Incidentes en la Cuenca del Rio Olón 

Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019). 
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           Tabla 9 

            Caudal de explotación de los periodos 2003–2015. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

    Fuente: Junta Administradora de Agua Potable de Olón 

    Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019). 

 
 

 
Gráfico 7. Caudal de Explotación   

Fuente: Junta Administradora de Agua Potable de Olón 

Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019). 
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La tabla 9 se muestra los caudales de explotación anuales del acuífero que 

abastece de agua a las comunas de Olón, Curía, San José, Las Núñez y La Entrada, 

estos datos fueron proporcionados por la Junta Administradora de Agua Potable de 

Olón (JAAPO), que llevan un control diario de bombeo. 

 

          Tabla 10 

          Caudal de explotación  

Caudal de explotación 

Año m3/año m3/día habitantes m3/hb/día lt/hb./día 

2015 883086,677 2419,41555 13321 0,18165144 181 

    Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019). 

 

 El consumo diario de habitantes se calculó para el periodo 2015, donde se 

tomaron los valores de extracción   dividendo para la cantidad de habitantes, en este 

caso se tomó en cuenta la población flotante, ya que esta se encuentra en este sector 

turístico durante todo el año. 

Según el censo del año 2001 al 2010, en la Provincia de Santa Elena el índice de 

crecimiento poblacional fue del 1.39%. 

Tabla 11  
Censal – Provincia Santa Elena 

Año  
Tasa de Crecimiento Acumulado Poblacional  

2001 2010 

111.671 144.076 1,39% 
Fuente: Censo INEC 2010 – Elaborado por: Equipo Técnico PDyOT – GADM Santa Elena 2014 

 

La tasa promedio de crecimiento de la Provincia de Santa Elena para el periodo 

2010 - 2020 es de 2,44% según la Fuente: Censo INEC 2010 – Elaborado por: 

Equipo Técnico PDyOT – GADM Santa Elena 2014. 

Con esta información podemos realizar el cálculo poblacional de las comunidades 

de Olón, Curía, San José, Las Núñez y La Entrada, ya que tenemos información del 

Censo de Poblacional del 2010. 

Además de ser un sector turístico ya que cuenta con un balneario que se encuentra 

ubicado en la ruta del sol Spondylus, la cual es visitada por muchos turistas en 

épocas de playa la cual genera aumento de población. 
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La población flotante no ha sido cuantificada por medio del INEC, pero la 

información que nos proporcionó la Junta administradora de Agua Potable de Olón 

nos dice que la población aumente el 100% por tal motivo la demanda del recurso 

hídrico es mayor.   

 

La población esta detallada en la siguiente tabla 

 

Tabla 12  
Población Fija  

    POBLACION FIJA DE COMUNAS     

Año Olón Curía San José Las Núñez  La Entrada TOTAL 

2003 2267 475 907 526 1179 5353 

2004 2299 482 919 533 1195 5428 

2005 2331 489 932 541 1212 5505 

2006 2364 495 946 548 1229 5583 

2007 2397 502 959 556 1247 5661 

2008 2431 510 972 564 1264 5741 

2009 2465 517 986 572 1282 5822 

2010 2500 524 1000 580 1300 5904 

2011 2561 537 1024 594 1332 6048 

2012 2623 550 1049 609 1364 6196 

2013 2688 563 1075 624 1398 6347 

2014 2753 577 1101 639 1432 6502 

2015 2820 591 1128 654 1467 6660 
Fuente: Censo INEC 2010 – Elaborado por: Equipo Técnico PDyOT – GADM Santa Elena 2014 

Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019). 
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En el siguiente grafico se aprecia la población de las comunas Olón, Curía, San 

José, Las Núñez y La Entrada de los años 2003-2015. 

 

 

 

Gráfico 8. Proyección Poblacional 

Fuente: Censo INEC 2010 – Elaborado por: Equipo Técnico PDyOT – GADM Santa Elena 2014. 

Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019). 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADO Y PROPUESTA  

 

4.1.Factor de forma de Hortón 

4.1.1. Ancho medio   

Para el cálculo del ancho medio de la cuenca se debe tomar en cuenta el área 

(55.25Km
2
), la longitud (15.25 Km

2
), de la cuenca del rio Olón que también cuenta 

con un perímetro de 40.33Km. 

  
 

 
, 

 

  
         

        
              

 

4.1.2. Factor de Hortón   

   
 

 
  

 

       
       

         
                   

 

Obteniendo los resultados mediante la fórmula de Hortón           según 

la Tabla 2 la forma de nuestra cuenca es alargada, ya que nos encontramos en el 

rango entre 0.22 – 0.30. 

 

 

4.1.3. Coeficiente de compacidad (Kc) 

El índice de compacidad es una relación que se da entre el perímetro de nuestra 

cuenca y el perímetro de un círculo que se da de área igual a nuestra cuenca entonces 

podremos decir: 
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√ 
 

 

   = Coeficiente de Compacidad 

P= Perímetro de la cuenca  

A= Área de la cuenca  

 

Si el coeficiente de compacidad es mayor o igual que 1, para el caso que Kc es 

igual a 1, obtenemos una cuenca circular. 

También se puede decir si el coeficiente es mayor tendremos una cuenca irregular. 

        
       

√        
           

Con este resultado podemos concluir que nuestra cuenca es irregular. 

 

4.2.Densidad de Drenaje  

Esta se da por medio de la longitud total de los cursos de agua y el área total de la 

misma. 

  

   
 

 
 

  = Densidad de Drenaje. 

L= Longitud total de los cursos de agua.  

A= Área de la cuenca.  

 

   
       

        
 = 0.78 Km 
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Figura 19. Sistema de Redes de Drenaje 

Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019). 

4.2.1. Relación de Bifurcación  

Hortón encontró empíricamente que la relación de bifurcación Rb o relación del 

número Ni de canales de orden i y el número Ni+1 de canales de orden i+1, es 

relativamente constante de un orden a otro. Esta es la ley de Hortón de número de 

ríos.  

 

Rb=
  

    
 

Dónde: 

Nu= Numero de Drenaje de Orden u 

Nu+1= Número de Canales de Orden u+1 

 

          Tabla 13 
          Relación de Bifurcación 

orden Numero de Drenajes  Longitud km Relación de Bifurcación  

1 14 25,49 2,33 

2 6 10,354 1,5 

3 4 7,445   

    Rb 1,915 

    Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019) 
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4.3.Evapotranspiración 

Este parámetro es muy importante dentro del ciclo hidrológico. La importancia 

radica en su relación directa con las plantas, dado que es una combinación de la 

evaporación y la transpiración. 

Existen gran cantidad de métodos empíricos que tienen fundamentos físicos y 

teóricos, pero la falta de parámetros meteorológicos dificulta su aplicación, como el 

método estándar de Penman-Monteith, Es un método que combina el balance de 

energía radiante con principios aerodinámicos, exige la determinación de un gran 

número de datos meteorológicos, que en nuestra estación no están disponibles.  

 La evapotranspiración de nuestro proyecto fue determinada por el método de 

Thornthwaite, este método es muy utilizado dado que presenta una estimación muy 

confiable, a pesar de lo sencillo de los datos a utilizar, que son temperatura y 

número reales de horas de sol que se obtendrá mediante la tabla 7. De la estación El 

Suspiro, se han tomado los datos de temperatura de los años 2003-2015. 

En la tabla 6 observamos la temperatura media, para realizar el cálculo de la 

evapotranspiración.  

Esta cuenca no dispone de estaciones meteorológica, pero contamos con 

estaciones aledañas que es Barcelona, Colonche, Suspiro, las estaciones 

meteorológicas de Barcelona y Colonche se encuentra lejos de la cuenca rio Olón, 

por la cual hemos trabajado con la estación más cercana que es El Suspiro, 

Dónde:  

Tabla 14  
Cálculo de la ETP mediante la fórmula de Thornthwaite 

Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019) 

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

  
tem 25,4 25,8 26,1 26,6 25,7 23,9 23,0 22,3 22,3 22,1 22,6 24,0 289,7 

  
i 11,7 12,0 12,2 12,6 11,9 10,7 10,1 9,6 9,6 9,5 9,8 10,8 130,4 a= 3,01 

ETP 

sin 

corr 

118,8 124,7 129,2 137,3 123,6 99,5 88,9 80,6 80,6 78,1 83,6 101,1 
  

nºdias 

mes 
31 28,5 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 

  

nº 

horas 

luz 

12,0 12,1 12,1 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,1 12,1 12,0 12,0 
  

ETP 

corr. 
122,8 119,5 134,6 139,6 129,9 101,1 93,4 84,6 81,3 81,3 83,6 104,5 1276,2 
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(t): Temperatura media mensual 

(I): índice de calor anual 

                                       *I +0.49239 

ETP: Evapotranspiración potencial corregida. 

N: Número máximo de horas sol, depende del mes y de la latitud. 

D: Número de días del mes. 

Se pide calcular la ETP en mm/mes durante el mes de enero según el método de 

Thornthwaite  

La ETP sin corregir se calcula según la expresión: 

                      ( 
    

 
)
 

 

Los datos de temperatura se obtienen de la media mensual de la tabla N° 6 según 

(INAMHI) 

Necesitamos calcular I y a  

  ∑    

Donde, i es el índice de calor mensual  

   
 

 
        

    
    

 
             

I =130.4 y a se obtiene del valor de  

a= 675*10
-9 

I
3
 – 771*10

-7
I
2
+1792*10

-5
I+0.49239 

a= 675*10
-9 

130.4
3
 – 771*10

-7
130.4

2
+1792*10

-5
130.4+0.49239 = 3 

Y podemos calcular la ETP (sin corregir) para el mes de enero  

                     ( 
       

     
)
 

       

El número de horas de luz se obtiene de la tabla 7 según la latitud. 

El número de horas de luz corrige la ETP (sin corregir) para obtener la ETP según 

Thornthwaite. 

                       
 

  
   

 

  
 

           
  

  
   

  

  
 = 122.8 

Una vez obtenida la Evapotranspiración Potencial, procedemos a obtener el 

cálculo del Balance Hídrico. 
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ETP corr: Evapotranspiración Potencial corregida  

P: Precipitación 

ETR: Evapotranspiración Real   

Déf: Déficit 

 Exce: excedentes  

 

 Tabla 15  
 Cálculo del Balance Hídrico  

             

1000 

  ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Total 

P 68,1 97,4 51,5 48,4 11,3 13,4 16,6 14,6 11,1 21,3 8,9 11,8 374,3 

ETP corr. 122,8 119,5 134,6 139,6 129,9 101,1 93,4 84,6 81,3 81,3 83,6 104,5 1276,2 

ETR 122,8 119,5 134,6 139,6 129,9 101,1 93,4 84,6 81,3 81,3 83,6 104,5 1276,2 

Déficit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Reserva 945,3 923,2 840,1 748,9 630,3 542,5 465,7 395,7 325,5 265,4 190,7 98,1   

Excedentes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019) 

 

 

 

 

Gráfico 9. Balance Hídrico  

Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019) 
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4.4.Isoyetas 

Para realizar el cálculo de precipitaciones mediante Isoyetas, hemos tomado 

estaciones cercanas al área de estudio, en este caso las más cercanas se encuentra en 

la Provincia de Manabí y de Santa Elena, se presenta en la siguiente tabla, además 

toda la información fue proporcionada por el INAMHI del periodo 2012, ya que es la 

q cuenta con toda la información de precipitación completa. 

 

      Tabla 16   
      Coordenadas para el cálculo de Isoyetas 

Estación Provincia  
Nombre de 

la Estación  

Coordenadas  Periodo2012 

X Y Pp anual( mm.) 

M0245 Santa Elena  Suspiro 538585 9788576 416,8 

M0169 Manabí Julcuy 540911 9836412 513 

M0459 Manabí San Pablo 545421 9825480 1940 

M0782 Santa Elena Barcelona 535218 9789989 340,8 

M0783 Santa Elena Salanguillo 549119 9784459 316,4 

      Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019) 

 

Para realizar el mapa de Isoyetas se tomo los datos meteorologicos de las 

estaciones, que se encuentran distribuidos cerca de la cuenca. Para este este calculo 

se traza lineas entre estaciones para luego proceder a realizar interpolacion de cada 

recta para establecer las curvas de precipitacion. 

Las prtecipitaciones en la parte alta de la cuenca nos demuestras valores mayores 

a los 500mm,los que fluctuan entre los 500mm-1000mm,y la parte baja de la cuenca 

esta entre los 140mm-500mm con  esto procedemos  a realizar el calculo de las 

precicipitacion media de la cuenca . 

 

      Tabla 17   
      Precipitación medio de la cuenca  

 

     Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019) 

Intervalo 

Pp media 

Intervalo 

(mm) 

Área del 

Intervalo 

(ha) 

Pp x Área 

de Intervalo 

(ha*mm) 

500-1000 750 41,10 30825 

140-500 320 14,15 4528 

  
55,25 35353 
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Pp media = 
          

       
          

 

Realizado el calculo mediante isoyetas tenemos como resultado que la 

precipitacion media de la cuenca del rio Olón es mayor que los 500mm, esto se debe 

a que la parte alta de la cuenca se encuentra en la coordillera chongon colonche.  

 

Figura 20. Mapa de Isoyetas  

Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019) 

 

4.5.Resultado del Balance hídrico  

El balance hídrico de la cuenca del río Olón, fue realizado considerando los datos 

meteorológicos de precipitaciones y temperaturas medias de los años 2003 al 2015,  

Para el cálculo de la Evapotranspiración real se toma en cuenta los siguientes 

casos por cada mes. Si P≥ETP, entonces, ETR = ETP 

Si P≤ETP, entonces, ETR = P + RESERVA  

Con esto podemos concluir que, si la precipitación es mayor que la 

evapotranspiración potencial, entonces la evapotranspiración real es igual a la 

evapotranspiración potencial, y si se da el caso de que la precipitación es menor que 

la evapotranspiración potencial entonces la evapotranspiración real es igual a la 

precipitación más la reserva acumulada.  
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 Los cálculos del balance se muestran en la tabla 15, las entradas al sistema se dan 

exclusivamente por las precipitaciones, al realizar el balance se demuestra q la 

precipitación es menor que la evapotranspiración. Lo que nos demuestra q toda 

precipitación es evaporada, la recarga del acuífero se da por medio de las 

precipitaciones que se generan en las partes altas de la cordillera que sobrepasan los 

500mm. 

En el presente estudio realizado en la que se hace vigente un balance hídrico 

positivo la que demuestro. Que la precipitación en la cuenca alta se encuentra por 

encima de los 500mm/anuales por lo que la comunidad al ritmo actual de 

explotación no presenta problemas de abastecimiento sin olvidar que la presencia de 

precipitaciones es un factor importante para el desarrollo de las comunidades que se 

abastece de agua del acuífero Olón. 

Con este estudio se determinó que en la cuenca del rio Olón las precipitaciones 

mayores se dan en época de invierno que son en los meses de enero hasta abril, y la 

evapotranspiración es mayor que las mismas. 

Por tal motivo la recarga a nuestro acuífero es mínima, hay que tomar en cuenta 

que hasta el momento la explotación del acuífero ha sido vital para el consumo de la 

población.  

Mediante los resultados obtenidos se observa que por medio agua superficial no 

tenemos recurso hídrico para desarrollar, pero si se daría en el agua sub-superficial, 

si es posible realizar un módulo de 100 hectáreas para que los habitantes lo pueden 

utilizar para diversas formas, es necesario especificar que no es alcance, sino la 

forma de aprovechar en mayor parte el recurso hídrico. Este módulo sería una 

albarrada que servirá para la época de estiaje, para el desarrollo de cultivo. 

Tomando en cuenta que la población se incrementa cada año y la explotación del 

acuífero será mucho mayor. Este módulo de una albarrada, ayudaría a retener agua 

en la parte alta de la cuenca que se muestra en la siguiente figura. 
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  Figura 21. Módulo de Albarrada  

  Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019) 

 

 Esta construcción servirá para poder almacenar agua para agricultura, esto 

ayudará a mejorar la calidad de vida de los habitantes de Olón, lo cual generará 

plazas de trabajo y productividad de la comuna. La propuesta es que al mismo 

tiempo ayude a recargar el acuífero mediante el agua que se infiltra por medio de 

escorrentía diferida. Esto permitirá que el acuífero tenga una recarga mayor ya que 

todas estas comunidades dependen del recurso hídrico, que solo se lo utiliza para el 

consumo humano. 



 

 

58 

 

 

   Figura 22.  Forma del Módulo de la Albarrada  

   Elaborado por: Montalván Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019) 

 

La albarrada tendrá un área 1.2 ha. y una altura de 9 metros esto generara un 

volumen de 

108000m3, por lo tanto, el volumen máximo que puede cubrir la albarrada es 

90000m3. 

Para obtener el cálculo de cuantas hectáreas se puede regar, se tendrá en cuenta 

que 1l/s abarca una hectárea en riego, de esto podemos realizar el siguiente cálculo: 

1 ha --------------1 lt/seg. 

La cantidad de horas diarias será de 2h. 

Esto se dará para 3 meses que es 90 días. 

 

 

1lt /seg. * 3600s* 2*90 = 648000 lt = 648 m
3 

 

Volumen máximo de Albarrada=90000m
3  
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Realizaremos el cálculo para 72000m
3 

Entonces: 

Hectárea para riego =72000m
3
 * ha / 648m

3
 =111.11ha. 

 

Ya realizado el cálculo podremos concluir que nuestra albarrada tiene una 

disponibilidad de 90000 m
3
 de los cuales se estima un porcentaje en evaporación e 

infiltración, y con el cálculo de riego 72000m
3 

de 2 horas diarias por tres meses 

abastecerá un área de 111 ha. 
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CONCLUSIONES 

El balance hídrico determino una disponibilidad de agua subterránea la cual es 

administrada por la JAAPO. 

Se empleó el método de Thornthwaite lo cual permitió para la cuenca 

propiamente dicho estimar la evapotranspiración real.  

Dado el desarrollo actual puede mejorarse en función de la disponibilidad 

determinada.  

Al realizar el cálculo de la precipitación media por medio de Isoyetas podemos 

observar que las precipitaciones son mayores en la parte alta de la cuenca y estas 

pasan los 500mm, esto nos indica que nuestro acuífero del rio Olón se recarga gran 

parte por estas precipitaciones.  

La explotación del acuífero aumenta a razón del aumento de la población, en el 

que se debe considerar la población flotante, la cual es producto de que es una zona 

turística y gastronómica, por lo que, al ritmo actual, los niveles en algún momento se 

verían afectados, dado que la recarga es la misma, por lo que se deberían tomar 

acciones para prevenirlo. 

El balance hídrico de la cuenca incide directamente en la gestion del recurso 

hidrico para el abastecimiento domestico para las comunidades que abastece de agua 

JAAPO. Con la cual se puede planificar el desarrollo de las comunidades que se 

basan en turismo y gastronomia.  

Actualmente el abastecimiento de la población es exclusivamente de agua 

subterranea la cual es administrada por la JAAPO no se conoce mas recurso hidricos 

para el abastecimiento.  

Según la JAAPO se encuentra en desarrollo un proyecto de una planta 

potabilizadora en el trans- base San Vicente, la que aun solamente es un proyecto. 

El balance realizado en el presente trabajo es positivo dado que la recarga del 

acuífero se da en la cuenca alta del rio Olón, la que corresponde a la cordillera 

Chongón Colonche, por lo que la precipitación a este sector se encuentra por los 

500mm/anuales por lo que se considera una reserva útil. 

Al presentar un balance hídrico positivo en la cuenca, el desarrollo de la 

comunidad de Olón se basa principalmente en el turismo y la pesca, mientras que los 
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recursos hídricos de la cuenca (acuífero), se usan básicamente para el abastecimiento 

de la población dado que existe poca actividad agrícola y ganadera. 

Al realizar el cálculo de la precipitación media por medio de Isoyetas podemos 

observar que las precipitaciones son mayores en la parte alta de la cuenca y estas 

pasan los 500mm, esto nos indica que nuestro acuífero del rio Olón se recarga gran 

parte por estas precipitaciones.  
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RECOMENDACIONES. 

 

Realizar el estudio geológico y geoeléctrico para ubicar potenciales sitios de 

aprovechamiento de aguas subterráneas.  

Desarrollar pozos de prueba para determinar potenciales sitios de aguas subterráneas.  

Elaborar un estudio geológico y topográfico, estimar sitios para ubicar albarrada.  

Desarrollar proyectos socios productivos orientados al desarrollo agrícola y ganadero 

para mejorar la calidad de vida de la comunidad. 
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