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CAPITULO |

DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1.Tema

“Incidencia del Balance Hidrico de la Cuenca del Rio Olén en el Desarrollo de la

Comunidad”.
1.2. Planteamiento del Problema

La actividad principal de esta comunidad, esta directamente relacionada con el
turismo y la gastronomia, factores fundamentales del desarrollo, los cuales estan
directamente relacionadas con el abastecimiento del agua. Para cubrir las
necesidades de agua potable la poblacion lo realiza a traves de la explotacion de
pozos, la mayor demanda del liquido vital se da en los meses (enero-mayo),
temporada de mayor turismo, esto hace que la poblacion flotante aumente

considerablemente.

1.3. Formulacion del Problema

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

Hidrico?
1.4. Sistematizacién del Problema

e Cual es balance hidrico de la cuenca del rio Ol6n?

e ;Cudles son las entradas y salidas hidricas del sistema?

e (Qué influencia tienen las precipitaciones en el balance hidrico del sistema?

e ;Cuanto es el consumo de la poblacion asentada en esta comunidad?

e ;Cual es el incremento en el consumo con la presencia de la poblacion
flotante?

e ;Cuales son los limitantes hidricos para el desarrollo de la comunidad?

1.5. Objetivo General

Evaluar la incidencia del balance hidrico en el desarrollo de la cuenca del rio Olén.



1.6. Objetivos Especificos

e Determinar el balance hidrico en la cuenca del rio Olén.
e Indicar la disponibilidad hidrica para el desarrollo de la comunidad de Olén.
e Estimar el caudal de explotacion de agua subterranea por medio de pozos de

extraccion.

1.7. Justificacion

El presente proyecto de investigacion, cuyo tema es “Incidencia del Balance
hidrico de la cuenca del rio Olon en el desarrollo de la comunidad de Olon” tiene
como finalidad proponer un balance de agua, en la que se tomardn en cuenta las
entradas y salidas del sistema hidroldgico. En esta cuenca no existe informacion
directa relacionada a la cuantificacion de los recursos hidricos, por lo que no se tiene
una estimacion del déficit, factor importante para conocer el caudal adecuado de
explotacion, para que el recurso hidrico sea sostenible en el tiempo.

1.8. Delimitacion del Problema

Area: Ingenieria Civil
Campo: Balance Hidrico de la Cuenca
Aspecto: Hidrol6gico
Incidencia del Balance Hidrico de la
Tema: Cuenca Rio OIlén en el Desarrollo de la
Comunidad
. e Provincia de Santa Elena — Comuna
Delimitacion Geograéfica: olén
Delimitacion Espacial: Area periférica de la Cuenca Rio Olén
Delimitacion temporal: 2017-2019

1.9. Hipdtesis

Si se realiza el balance hidrico en la cuenca del rio Olén se determinard la

disponibilidad de agua para el desarrollo de la comunidad.



1.10. Variables
1.10.1. Variable independiente

Datos fisiogréaficos: precipitacion, temperatura, horas de sol, velocidad viento.

1.10.2. Variable dependiente

Balance Hidrico.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO
2.1.Introduccion al Balance Hidrico

Balance hidrico o balance de masa de agua en hidrologia representa las entradas y
salidas de agua. El concepto de balance hidrico, 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 hidricos que ingresan y los que salen del sistema, en

un periodo de tiempo dado (Le6n , 2015).

Los sistemas hidricos pueden presentar diferentes dominios hidrologicos, ya que
son funcion del tipo del suelo, cobertura del mismo y pendiente de la cuenca, entre

otras variables.

En la préactica el balance hidrico determina la cantidad de agua superficial, que
generalmente se presenta como escorrentia, es decir a la precipitacion se la debe
restar por procesos de infiltracion, evapotranspiracion, capacidad de almacenamiento

del suelo, entre otros parametros
Ecuacion fundamental de la hidrologia, expresada asi:
“Lo que entra (input”” I'"), menos lo que sale (ouput ""O""), es igual al cambio de

almacenamiento™".
El cambia de almacenamiento esta dado por i—i: -0
Las entradas (1), definidas por:
e Precipitacion(P) (lluvia, granizo y nieve)
e Agua de escorrentia entrante (Qg;»)
e Agua superficial entrante (Q;,,)
e Aguas subterraneas entrantes (G;;,)
Las salidas (O), definidas por:
e Evaporacion (Es)

e Transpiracion (Ty)



Agua de escorrentia saliente (Qgout)

Agua superficial saliente (Q,y¢)

Infiltracion (1)

Aguas subterréaneas saliente (G,y:)

Desglosando tenemos lo siguiente:

Agua superficial: P+Q;,- Qout + Q9in- QGous- ES — 1 = AS;

Agua subterranea : | - Gi, - Goyr — Ts = AS,

2.2.Ciclo Hidrologico

El ciclo hidroldgico es el centro de la hidrologia. El ciclo no tiene comienzo ni fin
y sus diferentes procesos suceden en forma progresiva. En la figura 1 se presenta de
forma esquematica como el liquido se evapora desde rios, mares, lagos y desde la
superficie de la tierra para incorporarse a la atmosfera; el vapor de agua se eleva en
la atmosfera hasta que se condensa y cae sobre el mar o la superficie terrestre; el
agua que cae como precipitacion pueden ser retenida por la vegetacion, puede
infiltrarse, evaporarse o formar flujo superficial como es la escorrentia para
descargar en rios, lagos y mares. El agua infiltrada puede percolar hondo para
recargar el agua del subsuelo de donde surge en manantiales o se traslada hacia rios
para generar en escorrentia superficial, fluyen finalmente hacia el océano o se

evapora en la atmosfera conforme al ciclo hidrolégico continta (Gaiga, 2015).



El Ciclo Hidroldgico Condensacicn
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Figura 1. El Ciclo Hidrologico
Fuente: Ven Te Chow (2000). World Water Balance and Water Resources of the Earth

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

hidroldgico ha sido consigna de exploracién cientifica desde la 2da mitad del

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

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

hidrolégico global ain se desconocen en forma certera. En la Tabla 1.

presenta las cantidades estimadas de liquido 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 subterraneo y

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

2015).



Tabla 1
Datos del agua de la superficie terrestre.

Fuente Porcentaje
Océanos 97,39
Hielo ( Glaciares - Iceberg) 2,01

Nivel Freatico y Humedad del Suelo 0,58

Lagos y Rios 0,02
Atmoésfera 0,001

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

(Gaiga, 2015) Estima que la evaporacion desde la superficie terrestre es el 61% de
la precipitacion, y el 39% sobrante conforma la escorrentia hacia los mares, rios

lagos inicialmente como agua superficial

2.3. Cuenca Hidrogréfica

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

colector

Una cuenca hidrogréfica estd delimitada por la linea de las cumbres o divisorias
de agua topogréfica, una cuenca posee un cauce principal al cual llegan cauces méas

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

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

cuencas por su tamafio de la siguiente manera:

e Sistema Hidrografico (+ de 300.000 ha)
e Cuencas (60.000 — 300.000 ha)

e Subcuencas (10.000 — 60.000 ha)

e Microcuenca (<10.000 ha)

Una cuenca hidrografica puede ser dividida en:
e Cuenca alta, que corresponde con las areas montafiosas limitadas en su

parte superior por las lineas divisorias de aguas.



e Cuenca media, que comprende las zonas de pie de monte y valles bajos,
donde el rio principal mantiene un cauce definido.
e Cuenca baja 0 zonas transicionales (como los estuarios 0 humedales),

donde el curso de agua divaga o desaparece como tal.

Figura 2. Cuenca Hidrograficas.
Fuente: Adaptado de La cuenca hidrografica como espacio y territorio, (2009).

2.4.Cuenca Hidrologica

La definicion de cuenca hidroldgica es més integral que la de cuenca hidrografica.
Las cuencas hidroldgicas son unidades morfoldgicas integrales y ademas de incluir
todo el concepto de cuenca hidrogréfica, abarcan en su contenido, toda la estructura

hidrogeoldgica subterranea del acuifero como un todo.

Tanto las cuencas hidrograficas como las hidroldgicas se pueden subdividir en

tres zonas de funcionamiento hidrico principales:

e Zona de Cabecera de las Cuencas Hidrograficas: garantizan la
captacion inicial de las aguas y el suministro de las mismas a las zonas

inferiores durante todo el afio.



e Zonas de Cabecera y Captacion - Transporte en condiciones de
Cuencas Semiaridas
e Zonas de Emisién de los Acuiferos. Las lagunas costeras regulan el
funcionamiento de los ecosistemas marinos adyacentes. Los manglares
estdn considerados entre los ecosistemas mas productivos y la
actividad socioecondmica asociada a los mismos abarca actividades
forestales, pesqueras, turistico-recreativas y otras.
La cuenca constituye la principal unidad territorial donde el agua, proveniente del

ciclo hidroldgico, 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
formacion 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 alli y solo abandona ese ambiente por

infiltracion o evaporacion. (Fibras y Normas de Colombia, 2017).

Figura 3. Cuencas Endorreicas
Fuente: (Fibras y Normas de Colombia, 2017).

Asimismo, este tipo de cuenca es comun en zonas de desierto calido.



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 montafias debido sus caracterizaciones fisicas. (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 cuéales desembocan en el curso de agua principal,
pudiendo ser en océanos 0 mares como también en lagos o lagunas.
Simultaneamente, a medida que tales afluentes se aproximan a su destino final,
pierden progresivamente su intensidad original, de la cual eran poseedores al

principio del curso del descenso.

2.5.3.Cuencas Arreicas

Cuando las aguas de una cuenca no poseen ningln 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 fendmeno de inamovilidad de agua se debe como consecuencia de la
evaporacion o infiltracion de tales aguas dentro del suelo.

2.6.Importancia de las cuencas

Resultaria absurdo e irracional, subestimar la importancia de las cuencas
hidrogréficas dentro del medio ambiente, asi como también para las funciones vitales
del ser humano, considerando que estas actlan como importantes reservorios de
agua, que pueden ser aprovechados no sélo por el ser humano para consumo
personal, sino también para diversas actividades de subsistencia econdmica dentro de
la vida en civilizacion, tales como la agricultura, navegacién, para el consumo de
agua de diversas especies animales destacando la importancia de estas, dentro del
desarrollo socio-econdmico de un pais 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)
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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.

\‘

.Variables Morfoldgicas
Entre otras variables, se presenta las de mayor uso:

e Superficie de la cuenca
e Pendiente de la cuenca
e Perimetro de la cuenca

e Indice de forma
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e Factor de forma
e Longitud de la cuenca
e Amplitud

Variables antes citadas que se pueden agrupar en:

Tamario de la Cuenca Area de drenaje de la cuenca
Perimetro de la cuenca

Forma del contorno de la cuenca maxima.

2.8.Forma de la cuenca

Dos cuencas de igual &rea y con precipitaciones de una misma intensidad y
duracién, presentaran respuestas hidroldgicas diferentes, la forma condiciona el
tiempo de concentracion de una hipotética gota de agua que escurre sobre su

superficie, asi también generan Hidrogramas diferentes.

Cuencas con formas redondeadas, presenta respuestas hidrolgicas mas répida,
respecto a cuencas con formas alargadas.

Figura 8. formas de cuencas.
Fuente: Aguay Sig 2013.
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2.9.Factor de forma de Hortén

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

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

principal.

<
Sy
Il
I

A
es decir Kf = 1z

B.- Ancho medio de la cuenca (Km).
A.- Area de la cuenca (Km?).

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 desagtie
Fuente: (Perez, 1979)

2.10. Pendiente de la cuenca

Relaciona las tazas de infiltracion, la humedad del suelo la velocidad de
escurrimiento, y la descarga de los acuiferos. Controla las crecidas y el tiempo de
flujo, permiten predecir la carga de sedimentos transportables y la erosion de un

territorio.
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Entre otros métodos de calculos tenemos:
Método de NASH

Método de ALVORD

Método de Hortdn

2.11. Redes de drenaje
Toda cuenca hidrologica esta dividida en tres partes geograficas:

2.11.1. Cuenca de Recepcion

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

predomina la erosién sobre el transporte y la sedimentacion.
2.11.2. La garganta o canal de desagtie

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 mas 0 menos estrechos dependiendo de las caracteristicas de las rocas por

donde discurra.
2.11.3. El lecho cono de deyeccion o abanico

Es el curso inferior, de corriente lenta, favorece la sedimentacion de los
materiales que han sido arrastrados desde la Cuenca de recepcion y del canal de
desagiie, pudiéndose presentar un cauce Unico o0 a su vez un Delta.
Independientemente si una cuenca cuenta 0 no con las tres partes geogréaficas,
siempre esta compuesta por dos elementos que la definen como tal Talweg y

vertientes.

e EI Talweg: marca la parte mas honda de un valle, y es un camino por donde
van las aguas de las corrientes naturales. Une los puntos mas bajos del
terreno.
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Figura 9. Cuencas Hidrograficas.
Fuente: Cuenca Hidrografica 2016

2.12. Patrones de Drenaje

El clima y el relieve del suelo influye en el patron de la red, pero la estructura
geoldgica subyacente suelen ser el factor mas relevante, entre otros tipos de drenaje

tenemos:

e Drenaje dendritico

e Drenaje subdendritico
e Drenaje paralelo

e Drenaje subparalelo

e Drenaje radial

2.12.1. Drenaje Dendritico

Formado por una corriente principal, afluentes primarios y secundarios unidos en
todas direcciones, se origina en suelos homogéneos de textura fina (arcillosos u
orgénicos) y en suelos de extracto rocoso superficial. Estos suelos poseen una
permeabilidad baja, caracteristica que pertenece a nuestra cuenca.
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2.13. Precipitacion

Son todas las aguas que caen sobre la superficie de la Tierra, y son el origen de
todas las corrientes superficiales y profundas. Su cuantificacion y el conocimiento de

su distribucién, en el tiempo y en el espacio, es el problema basico de la hidrologia.

2.14. Caracteristica de la Precipitacion (tipos)

La precipitacion puede ser solida en forma de niebla, granizo, nieve, escarcha o

liquida en forma de lluvia y Rocio.

Los factores que determinan el mayor o menor grado la precipitacion en un area

determinada son:

e Laproximidad a los grandes rios y océanos lagos.
e Las cordilleras que intersectan el paso de los vientos humedos.
e La localizacion geografica de éarea considerada, en la ruta de las

tormentas cicldnicas.

En los estudios hidrolégicos la informacién que se requiere de la precipitacion en
una localidad dada son:

e Precipitacion anual total.
e Distribucion de la precipitacion por estaciones, invierno, verano, mensual,
anual.

e Intensidad duracidon y frecuencia de precipitaciones maximas.

La precipitacion total permite clasificar las regiones en zonas
himedas subhiimedas y desérticas ofrece una idea general en cuanto a la necesidad

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

2.15. Variables de una Precipitacién

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

importantes para su estudio

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

lluvia, se mide en milimetros (1 milimetro de agua de lluvia equivale a 1 L de

17



2.16.

agua por m?), expresada también como el volumen de agua que cae por

unidad de area

b~
Il
<

Doénde:

L: Magnitud de la lluvia (mm)

V: Volumen de agua cado (m®)

A: Area en la que cae la lluvia (m?)

El area: Se define como la superficie en la que cae la precipitacion y define
indirectamente la magnitud.

La duracion 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

Cuantificacidn de una precipitacion de una cuenca para determinar la

lluvia media en una zona

Se la puede cuantificar por medio de:

Isoyetas: determina las lineas de igual altura de precipitacion. (Bateman,
2007)

Thiessen: Aplica para cuencas de topografia suave, en lo posible plana.
Media aritmética: es la sumatoria de todos los datos dividido para el nimero

de datos.
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Figura 10. Estaciones cercas del Rio Oldn
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, razon por la cual
asumiremos los datos fisiograficos de la estacion mas cercana que es El Suspiro que
se encuentra ubicado a una Longitud de 80° 39' 11" W y Latitud de 1° 54' 46" S.

2.17. Infiltracion

La infiltraciéon 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 didmetros mayores a 5 mm que

Ilegan a medir hasta 10 mm.

La infiltracion como concepto, Define el comienzo de la escorrentia. Se inicia
cuando el suelo ya tiene sus microporos saturados, los macroporos seran los
encargados de transportar el agua a través del perfil, siendo esta velocidad la de

infiltracion bésica, la maxima lamina que pueden transportar por unidad de tiempo.
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Si tenemos una lluvia con la intensidad mayor que el valor de intensidad maxima,
los macroporos transportaran a través del perfil, el maximo que les sea posible. El
Sobrante, se escurriera sobre la superficie del terreno, si éste es inclinado o formara

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 organica.

11 1711

Y 3 '. - infiltracion
+ Infiltracion

Figura 11. Infiltraciones (influencia de la vegetacion)
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 mas superficial y los poros o espacios intergranulares estan llenos de

agua causando como efecto que esta zona aumente su espesor.
2.17.2. Zona de transicion

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

Sobrante de los estratos superiores a los estratos mas profundos.

2.17.3. Zona de humedecimiento

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

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

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

saturada de la no saturada
2.17.5. Frente de humedecimiento

Es el limite de avance del agua en el suelo y se la reconoce facilmente por la

diferencia del calor del suelo himedo 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 Hidréaulica

Es la velocidad de infiltracion en un medio poroso saturado, una de las
caracteristicas del suelo mas dificil de evaluar en campo, debido a las variaciones

que sufre este.

2.17.8. Isbbatas

Curva que representa puntos de igual profundidad.

2.18. La Evapotranspiracion

La evapotranspiracién es el producto de la evaporacion de la humedad del suelo y
de la transpiracion de las plantas. Se determina como la pérdida de humedad desde la
superficie del suelo hacia la atmosfera por evaporacion directa y la pérdida de agua
por transpiracién de la vegetacion, lo cual corresponde a la evapotranspiracion, que
es una fundamental y de mucha importancia del ciclo hidrolégico (Quevedo Tejada,
2010).

Existen diferentes métodos para determinar la ETP, en los que se consideran
distintos parametros fisicos. Entre los métodos para determinarla, segun el sistema
mundial de observacion del ciclo hidrolégico (WHYCQOS, 2008) se encuentran los

siguientes:
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2.18.1. Evapotranspiracion Potencial (ETP):

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

envuelto por vegetacion y sin tener el estrés hidrico. (FAO, 2006)
2.18.2. Evapotranspiracion de Referencia (ETo):

Es la tasa de evapotranspiracion de un cultivo en determinado con caracteristicas
de crecimiento parecidas que envuelven completamente el suelo y con la cantidad

suficiente de agua para que no se de un déficit hidrico (FAO, 2006)
2.18.3. Evapotranspiracion Real (ETr):

Es la cantidad veridica de evapotranspiracion, es decir lo que se ve en el campo
de estudio, para el calculo de ETr es necesario tener méas parametros a diferencia de
laEToy ETP (FAO, 2006).

2.18.4. Coeficiente de Cultivo (Kc):

Se denomina coeficiente de cultivo a un valor de ajuste para el clculo de laETry

se muestra en tablas dependiendo de las caracteristicas de cada cultivo (FAO, 2006).
Factores que contribuyen en la evapotranspiracion:

e Porcentaje de cubrimiento del suelo,
e Etapa de crecimiento de las plantas,
e Humedad,
e Temperatura y viento.
e Radiacion solar,
Con relacion a las estimaciones de evapotranspiracion se puede denominar lo

siguiente:

e Meétodos indirectos que usan férmulas matematicas, las mas usadas y
conocida es la del método FAO-56 Penman—Monteith.

e Meétodos directos para determinar la evapotranspiracion que usan dispositivos
Ilamados lisimetros 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 evapotranspiracion
(Carchi Garcia, 2015).
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Entre los métodos indirectos mas usuales para determinar la evapotranspiracion

potencial sobresalen los siguientes:

2.19. Método de Calculo

e Radiacion: Esta metodologia precisa disponer de datos mensuales de
temperatura media, humedad relativa media, cantidad de horas de sol y

aceleracion del viento diurno (Carchi Garcia, 2015).

e Penman: Este método necesita tener temperaturas medias mensuales,
humedades relativas maxima y media, cantidad de horas donde salga el sol,
Ritmo del viento y estimacién de la relacién entre aceleracion del viento ya

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

e Blaney-Criddle: Radica en los datos de temperatura media, humedad
relativa minima, cantidad de horas donde salga el sol y la aceleracion diurna
del sol (Carchi Garcia, 2015).

e Hargreaves: Se requieren datos de radiacion y temperatura ejecutar el
calculo de evapotranspiracion potencial (Carchi Garcia, 2015).

e Thornthwaite: Requiere tan solo de los datos de temperatura media

mensuales, y ayuda a calcular la evapotranspiracion potencial mensual.

Entre los métodos mas usados, por su sencillez y rapidez para el calculo de la
evapotranspiracion estd la metodologia de Thornthwaite, uno de los métodos
empiricos mas accionado para hacer calculos especificados de balances mensuales y

anuales de agua, y ampliamente utilizados.

El método de Thornthwaite ofrece valores positivos en zonas mas o0 menos
himedas, en cambio no responden bien para sectores aridos o semiaridos (Carchi
Garcia, 2015).

La escasez de informacion en sectores de montafia como la falta de datos de
variables como la radiacion, humedad, la velocidad del viento, etc., ha conducido a
estimar la evapotranspiracion por medio de la aplicacion del método empirico de
Thornthwaite (1948), que solamente necesita los datos mensuales de temperatura
media (Carchi Garcia, 2015).
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2.19.1. Método de Thornthwaite

El método de Thornthwaite, es muy utilizado en todas las areas de las ingenierias,
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 meteoroldgicas no disponen de algunos datos que requieren otros
métodos, siendo la temperatura unos de los parametros principales obtenidos de estas
estaciones, hace que el método en cuestion sea muy relevante a los parametros que
necesita para su determinacién, como al céalculo aproximado de la ETP (Villacis
Stecey, 2012).

Este método consiste de lo siguiente:

Formula de Thornthwaite

e Determinar el indice de calor mensual (i):

t
i =1(=]1,514
' (5) >

A partir de la temperatura media mensual (t)
Determinar el indice de calor anual (1):

Sumando los 12 valores de i.

I=Zi

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

«F\ A
ETP (sincorregir) = 16 ( 101 t)

Donde:
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ETP (sin corregir) Evapotranspiracion potencial a nivel mensual en mm/mes, para
meses de 30 dias y 12 horas de sol (tedricas) Temperatura media mensual ° C indice

de calor anual.

Obtenido con la expresidn siguiente:
a=675%10"2%13—771 %1077 * I2 + 1792 * 1075*1 +0.49239
Realizar la correccion para el nimero de dias del mes y el nimero de horas sol.

. , N d
ETP = ETP (sincorregir) * 2 * 30

Donde:
ETP: Evapotranspiracién potencial corregida.
N: Numero maximo de horas sol, depende del mes y de la latitud.

D: NUmero de dias del mes.

2.19.2. Método de Penman
Al contrario del método de Thornthwaite, es un método casi-empirico, es decir
hay informacion que puede ser medida por cualquier individuo, pero hay otros que

son dificil de determinar (Montaner Salas & Sanchez Almohalla Serrano, 1988).
Para aplicar este modelo se requiere de:

La radiacion 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

Heliografo).

e Lahumedad relativa.
e Latemperatura de la zona de estudio.
e La pendiente de la curva de tension de saturacion, divida para la constante

psicométrica.

25



2.20. Poblacion

En la comuna de OIl6n perteneciente a la parroquia Manglaralto segun el dltimo
censo del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2010), esta comuna
cuenta con una poblacion de 3100 habitantes los cuales se han dedicado
principalmente a la actividad pesquera, agricola y ganadera. Ademas de ser un sector
turistico 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 segun la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS 2017).

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

El consumo diario habitantes esta entre los 170 — 200 It/dia/hab.

2.20.1. Poblacion Flotante
Se ha definido como poblacién flotante aquella que viaja de un lugar a otro y se

encuentra en un momento dado en la comuna de Olén
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CAPITULO I11
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Ubicacién del area de estudio de la Cuenca del rio Olén

La ubicacion del proyecto se sitGa en la zona norte de la Provincia de Santa Elena
a 73 Km de la ciudad de Santa Elena. La Comuna OIlon, pertenece a la parroguia
rural Manglaralto que cuenta con una poblacion de 35000 habitantes segun el VII
censo de poblacion y vivienda del 2010 del Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos (INEC). Cartogréficamente la zona de estudio corresponde a las hojas
cartograficas del Instituto Geografico Militar (IGM) denominado como Olén, la

cuenca cuenta con un area de 55.00 km?.

"~ Don Pancho

© 2019 DigitalGlobe 3 ™
8 Google ~

Google Earth

1 alt. ojo S km £

Figura 12. Rio Olé6n
Fuente: Google Earth
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Figura 13. Cuenca del Rio Ol6n
Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019).

3.2.Factor de forma de Hortdn

Para realizar el factor de forma de la cuenca es necesario contar con los
parametros que son el ancho medio y la longitud del cauce principal, la forma a

emplear para realizar los célculos es igual.

Ancho medio B = %

) B
Factor de Hortén Kf =7
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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 Manabi

que son Julcuy, San Pablo, se debe tener en cuenta la variacion de la precipitacion y

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

Tabla 3

Estaciones para realizar Isoyetas

., o Nombre de | Coordenadas Periodo 2012
Estacion Provincia .
la Estacion | X Y Pp anual (mm.)

M0245 Santa Elena Suspiro 538585 9788576 416,8

M0169 Manabi Julcuy 540911 9836412 513

M0459 Manabi San Pablo 545421 9825480 1940

MO0782 Santa Elena Barcelona 535218 9789989 340,8

MO0783 Santa Elena Salanguillo 549119 9784459 316,4

Fuente: (INAMHI)
Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019).

Figura 14. Mapa de Isoyetas
Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019).
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3.4.Precipitacion

La precipitacion es parte fundamental en el ciclo hidroldgico, es asi que en la

cuenca del rio Olén la recarga del recurso hidrico se da por medio de la

precipitacion, por lo que, si son escasas los niveles de la cuenca del rio Olon

disminuyen. Esta cuenca no cuenta con una estacién meteorologica por ello hemos

considerado realizar nuestro proyecto con la estacion mas cercana a la cuenca en

nuestra investigacion, la estacion meteoroldgica El Suspiro la misma que presenta

datos para el periodo 2003-2015, estacion ubicada a una latitud 1°54”0° S, longitud

80°38748 W.

®
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ESTACION METEOROLOGICA BARCELONA d
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‘ESTACION METEOROLOGICA COLONCHE

%

V
Monte rde
¢

/

.’,% Santa Elena
TACION METEOROLOGICAISANTA ELENA

Figura 15. Estacién el Suspiro
Fuente: Google Earth
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Los datos de precipitacion para realizar el presente trabajo de investigacion,

fueron obtenidos mediante el Instituto Nacional de Meteorologia en Hidrologia

(INAMHI), el cual nos proporciond informacion de los periodos 2003-2015 los

cuales se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4
Precipitacion Suspiro
PRECIPITACION ESTACION EL SUSPIRO

Media
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
2003 341 1187 144 522 267 82 252 244 57 294 28 166 299
2004 85 668 53 694 21,7 54 313 106 167 284 102 06 229
2005 09 577 21,6 529 25 77 74 120 382 197 43 204
2006 730 2736 414 36 59 57 94 92 97 62 84 16 373
2007 322 203 675 250 10,1 208 378 139 65 398 115 85 245
2008 1953 1432 936 70 99 41 41 45 48 150 52 74 41,2
2009 1057 643 118 90 70 80 31 168 95 221 116 51 228
2010 67,0 1574 339 820 112 124 182 21,7 176 145 171 696 436
2011 558 56,2 142,3 64 27,7 201 50 144 06 144 343
2012 815 1204 756 144 34 619 31 168 128 162 14 93 347
2013 1428 101,7 1411 135 59 246 170 108 95 260 84 04 4138
2014 739 702 110 85 75 54 131 269 263 215 55 39 228
2015 141 16,0 1006 1494 147 84 179 72 86 47 130 115 305

Media
1 974 515 484 11,3 134 166 146 11,1 21,3 89 118 312

Mensual

Fuente: (INAMHI)

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

estacion El Suspiro

Precipitacion (mm)

Suspiro

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

Gréfico 1. Variacion Mensual de la Precipitacion (mm)
Fuente: (INAMHI)
Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019).
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En el siguiente grafico se muestra la estacion de suspiro y su variacion mensual

de la precipitacion.

Suspiro
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Gréfico 2. Variacion Mensual de la Precipitacion Suspiro (mm)
Fuente: (INAMHI)
Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019).
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En el siguiente grafico se muestra la estacion de suspiro y su variacion anual de la

precipitacion de los afios 2003-2015.

Precipitacion Total Anual (mm)
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Gréfico 3. Precipitacion Total Anual (mm)
Fuente: (INAMHI)
Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019).

Tomando una comparacion de dos estaciones cercanas que es Barcelona y
Colonche a la estacién de nuestro proyecto El Suspiro, se puede apreciar que las
tres estaciones tienen caracteristicas climatologicas similares notamos que estas

zonas costeras son humedas ya que existen precipitaciones durante todo el afio.

En el grafico 4 se muestra la variacion mensual de la precipitacion (mm) de las

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

Mes .
Media

anual

Estaciones
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 15,0 152 10,5 19,3 9,0 10,9 26,0
Colonche 64,9 84,2 49,2 43,1 32,4 56 39 35 37 73 58 49 257

Suspiro 68,1 97,4 51,5 484 11,3 13,4 16,6 14,6 11,1 21,3 89 11,8 31,2

Fuente: (INAMHI)
Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019).

Precipitacion (mm)

Barcelona
= Colonche

e SUSPIro

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

Gréfico 4. Variacion Mensual de las Precipitaciones (mm)
Fuente: (INAMHI)
Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019).
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3.5. Temperatura
El clima de la parroquia Olon presenta caracteristicas de arido a semi-arido, con
una temperatura media anual de 24.1°C, lo que condiciona este clima, a la

evaporacion que existe en la region.

Los datos de temperatura fueron obtenidos Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI) que se han utilizado en el presente trabajo de investigacion,

son los que se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6
Temperatura Media

TEMPERATURA MEDIA

Media
Anual
2003 24,5 253 256 26,0 258 251 24,2 22,8 22,2 22,6 233 250 243
2004 253 27,0 27,1 26,8 24,8 232 22,5 21,5 22,9 23,3 23,1 24,6 243
2005 26,0 26,7 27,4 27,5 24,8 22,8 22,6 22,2 22,2 22,0 23,1 24,6 243
2006 25,4 252 258 27,0 259 202 20,5 20,7 21,3 21,8 22,5 248 234
2007 25,6 256 26,4 26,9 259 22,0 22,0 21,9 21,6 22,0 22,7 247 239
2008 25,7 26,0 27,1 26,8 25,8 23,8 22,5 22,7 22,1 22,1 22,8 246 243
2009 26,6 254 26,1 26,2 24,8 2372 22,0 21,7 21,6 20,8 21,4 22,8 235
2010 24,1 244 23,5 247 252 253 23,2 20,1 22,0 21,5 21,8 22,3 231
2011 253 26,1 26,5 26,3 25,7 255 24,7 232 23,0 21,7 20,5 20,6 24,1
2012 24,1 251 255 26,9 25,6 251 23,9 23,4 22,9 22,3 21,5 230 241
2013 25,9 255 257 26,0 24,6 23,4 23,9 22,8 21,7 22,1 222 242 240
2014 26,1 26,9 263 27,5 27,3 257 24,0 22,5 22,5 22,3 24,1 253 250
2015 25,4 26,0 263 27,5 28,1 258 23,5 24,6 24,0 22,6 24,6 26,0 254
Media o 1 258 261 266 257 239 230 223 223 221 22,6 240 241
Mensua

Fuente: (INAMHI)
Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019).

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
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En el siguiente grafico se presenta la media mensual de la temperatura de la

estacién El Suspiro.

Variacion Mensual de Temperatura (°C)
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Gréfico 5. Variacion Mensual de la Temperatura (°C)
Fuente: (INAMHI)
Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019).
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En el Grafico 6 se muestra la variacion anual de la temperatura media (°C) de los

afios 2003-2015 de la cuenca del rio Olon, estacion EI Suspiro.

Variacion Anual de la Temperatura Media
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Gréfico 6. Variacion Anual de la Temperatura Media (°C)
Fuente: (INAMHI)
Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019).

3.6.Evapotranspiracién (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 suposicion de que existe una alta correlacion 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 maxima y Temperatura minima.

La formula de thorntwaite es la siguiente:

_ _ 10 = t\*
ETP (sincorregir) = 16( ] )
ETP = ETP (si i) N d
= k — k —
sincorregir) * .= * =5

Doénde:
(T): Temperatura media mensual
(1): indice de calor anual
a=675%10"7 %3 =771 %1077 = I? + 1792 » 107>*1 +0.49239
ETP: Evapotranspiracion potencial corregida.
N: Numero maximo de horas sol, depende del mes y de la latitud.

D: NUmero de dias del mes.

3.7.Evapotranspiracion Real

Aungue segun el clima habra una capacidad potencial de evapotranspirar la
evapotranspiracion potencial solo se podra evapotranspirar tal cantidad si hay agua
disponible. La evapotranspiracion real es el volumen de agua que realmente se
evapotranspira en el mes dependiendo de que haya suficiente agua disponible para
evaporar y asi llegar a la ET potencial o de referencia o no (por tanto, la ET; es
siempre mayor o igual a la ETR)). El agua disponible para evaporar sera la que cae

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

En el periodo himedo, al cubrir la precipitacion la demanda potencial la ET real
es igual a la potencial; es decir
ETRi:ETi

En el periodo seco, el agua que se evapora sera el agua de precipitacion mas la
que extraemos del suelo o variacion de la reserva (la reserva que nos queda menos la
que teniamos el mes anterior, como tendra signo negativo se toma el valor absoluto;
es decir ETR;=P;+/VRi/
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3.8.NUmero de horas de sol maximas

La region en la que se encuentra la zona estudio, es el hemisferio sur, por lo que
se hace necesario utilizar las horas de sol correspondiente, ubicandose el acuifero
Manglaralto a 2° latitud sur, con lo que el numero de horas de sol de estas latitudes

son utilizados para determinar la ETP.

Tabla 7
Numero de horas de sol maximas (h/dia) para el hemisferio Sur.

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

0 ‘

12,1 12,1 12,1 12,1 12,12 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1
12,0 12,1 12,1 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,1 12,1 12,0 12,0
11,9 12,0 12,1 12,2 12,3 124 12,3 12,3 12,1 12,0 11,9 11,9
11,8 119 12,1 12,2 124 125 124 12,3 12,2 12,0 11,9 11,8
11,7 119 12,1 12,3 125 12,6 12,5 124 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 11,7 115
Fuente: Custodio y Llamas, 1984

oo r~NOWMD

3.9.Caudal de explotacion
La Junta Administradora de Agua Potable de Olén (JAAPO) cuenta con 7 pozos
de extraccion, de los cuales solo estan en funcionamiento tres pozos ya que el resto

de pozo ya cumplio su vida util debido a los afios de funcionamiento.

La extraccion de los tres pozos es exclusivamente para abastecimiento de las
comunidades de Olon, Curia, San José, Las Nufiez y La Entrada, en el cual se extrae

un volumen promedio anual 359.177 m® del acuifero libre desde los afios 2003 — 2015.
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Figura 16. Pozos de Extraccion
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 Olén

Los tres pozos que estdn 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
distribucion 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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Segun (Montalvan, 2008) estimo la reserva del acuifero del Rio Olon que fue de
1.3 millones de m3, la cual fue calculado por el método de perfiles geoeléctricos en
el afio 2008. La recarga de este acuifero se obtiene de la cordillera Chongon —
Colonche que se encuentra en la parte més 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 humedo, esto se debe a la presencia de la corriente célida del nifio. La cuenca
en estudio esta ubicada en la vertiente occidental.
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Figura 17. Rio Olén
Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019).
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En la figura 18 se presenta las cuencas aledafas del Rio Olon

MAPA DE CUENCAS
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Figura 18. Sistema Hidroldgicos Potencialmente Incidentes en la Cuenca del Rio Olon
Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019).
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Tabla 9
Caudal de explotacion de los periodos 2003-2015.

Caudal de Explotacion

Afio m3/afio

2003 183195,846
2004 184128,745
2005 198571,398
2006 205781,854
2007 219937,551
2008 225389,765
2009 250598,153
2010 275031,101
2011 320354,171
2012 459457,256
2013 536476,126
2014 727296,569
2015 883086,677

Fuente: Junta Administradora de Agua Potable de Olén
Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019).
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Gréfico 7. Caudal de Explotacion
Fuente: Junta Administradora de Agua Potable de Olén
Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019).
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La tabla 9 se muestra los caudales de explotacion anuales del acuifero que
abastece de agua a las comunas de Olon, Curia, San José, Las Nufiez y La Entrada,
estos datos fueron proporcionados por la Junta Administradora de Agua Potable de
Olén (JAAPO), que llevan un control diario de bombeo.

Tabla 10
Caudal de explotacién

Caudal de explotacion

Afio m3/afio m3/dia habitantes m3/hb/dia It/hb./dia

2015 | 883086,677 | 2419,41555 13321 0,18165144 181
Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019).

El consumo diario de habitantes se calculd para el periodo 2015, donde se
tomaron los valores de extraccién dividendo para la cantidad de habitantes, en este
caso se tomd en cuenta la poblacion flotante, ya que esta se encuentra en este sector

turistico durante todo el afio.

Segun el censo del afio 2001 al 2010, en la Provincia de Santa Elena el indice de

crecimiento poblacional fue del 1.39%.

Tabla 11
Censal — Provincia Santa Elena
Afio A .
2001 2010 Tasa de Crecimiento Acumulado Poblacional
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% segln la Fuente: Censo INEC 2010 — Elaborado por:
Equipo Técnico PDyOT — GADM Santa Elena 2014.

Con esta informacion podemos realizar el calculo poblacional de las comunidades
de Olbn, Curia, San José, Las Nufiez y La Entrada, ya que tenemos informacion del
Censo de Poblacional del 2010.

Ademas de ser un sector turistico 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 poblacion.
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La poblacion flotante no ha sido cuantificada por medio del INEC, pero la

informaciéon que nos proporcioné la Junta administradora de Agua Potable de Olon

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

hidrico es mayor.

La poblacidn esta detallada en la siguiente tabla

Tabla 12

Poblacién Fija

POBLACION FIJA DE COMUNAS

Afio Olon Curia |San José [Las Nufez 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: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019).
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En el siguiente grafico se aprecia la poblaciéon de las comunas Oldn, Curia, San

José, Las Nufiez y La Entrada de los afios 2003-2015.

Proyeccion Poblacional

La Entrada
e | as NUfiez
e San José
e CUr{a

Olén

2003200420052006200720082009201020112012201320142015

Gréfico 8. Proyeccidon Poblacional
Fuente: Censo INEC 2010 — Elaborado por: Equipo Técnico PDyOT — GADM Santa Elena 2014.
Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019).

47



CAPITULO IV

RESULTADO Y PROPUESTA

4.1.Factor de forma de Hortén
4.1.1. Ancho medio
Para el calculo del ancho medio de la cuenca se debe tomar en cuenta el area
(55.25Km?), la longitud (15.25 Km?), de la cuenca del rio Olén que también cuenta

con un perimetro de 40.33Km.

_ 5525 Km2

= 1525 km B =3.62Km

4.1.2. Factor de Hortén

.
)

B

3.62 Km

Ki=—o8——:  K,=0.237
f T 15259 Km f

Obteniendo los resultados mediante la formula de Hortén Ky = 0.237 segin

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 indice de compacidad es una relacion que se da entre el perimetro de nuestra
cuenca y el perimetro de un circulo que se da de area igual a nuestra cuenca entonces

podremos decir:
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P
K, =0.282—
‘ VA

K_.= Coeficiente de Compacidad
P= Perimetro de la cuenca

A= Area 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.

40.33Km
K. =0.282——————= 1.53Km
55.25Km?2

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 area total de la

misma.

D L
174
D,;= Densidad de Drenaje.
L= Longitud total de los cursos de agua.
A= Area de la cuenca.
43.28Km

4 =———=0.78Km
55.25Km?2

49
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Figura 19. Sistema de Redes de Drenaje
Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019).
4.2.1. Relacién de Bifurcacion
Horton encontré empiricamente que la relacion de bifurcacion Rb o relacion del
namero Ni de canales de orden i y el nimero Ni+1 de canales de orden i+1, es
relativamente constante de un orden a otro. Esta es la ley de Hortén de nimero de

rios.

Nu
Nu+1

Rb=

Donde:
Nu= Numero de Drenaje de Orden u

Nu+1= NUmero de Canales de Orden u+1

Tabla 13
Relacion de Bifurcacion

orden Numero de Drenajes  Longitud km  Relacién de Bifurcacion
1 14 25,49 2,33
2 6 10,354 15
3 4 7,445
Rb 1,915

Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019)
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4.3.Evapotranspiracion

Este parametro es muy importante dentro del ciclo hidrologico. La importancia
radica en su relacion directa con las plantas, dado que es una combinacion de la
evaporacion y la transpiracion.

Existen gran cantidad de métodos empiricos que tienen fundamentos fisicos y
teoricos, pero la falta de pardmetros meteorolégicos dificulta su aplicacion, como el
método estdndar de Penman-Monteith, Es un método que combina el balance de
energia radiante con principios aerodindmicos, exige la determinacién de un gran
numero de datos meteoroldgicos, que en nuestra estacién no estan disponibles.

La evapotranspiracion de nuestro proyecto fue determinada por el método de
Thornthwaite, este método es muy utilizado dado que presenta una estimacion muy
confiable, a pesar de lo sencillo de los datos a utilizar, que son temperatura y
numero reales de horas de sol que se obtendra mediante la tabla 7. De la estacion El
Suspiro, se han tomado los datos de temperatura de los afios 2003-2015.

En la tabla 6 observamos la temperatura media, para realizar el calculo de la
evapotranspiracion.

Esta cuenca no dispone de estaciones meteorologica, pero contamos con
estaciones aledafias que es Barcelona, Colonche, Suspiro, las estaciones
meteoroldgicas de Barcelona y Colonche se encuentra lejos de la cuenca rio Olén,
por la cual hemos trabajado con la estacién mas cercana que es EI Suspiro,

Donde:

Tabla 14
Célculo de la ETP mediante la formula de Thornthwaite

‘ Ene l Feb ‘ Mar ‘ Abr ‘ May ‘ Jun ‘ Jul ‘Ago‘ Sep ‘ Oct ‘Novl Dic ‘ Total
tem 254 258 26,1 26,6 257 239 230 223 223 22,1 226 24,0 289,7
i 11,7 120 122 126 119 10,7 10,1 96 96 95 98 10,8 1304
ETP /
sin  118,8 124,7 129,2 137,3 123,6 99,5 88,9 806 80,6 78,1 83,6 101,1

corr

n°dias
285 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
mes

nO
horas 12,0 12,1 12,1 122 122 122 12,2 12,2 121 121 12,0 12,0
luz
ETP

122,8 1195 1346 1396 1299 101,1 934 84,6 813 813 83,6 1045 1276,2
corr.

Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019)
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(t): Temperatura media mensual
(1): indice de calor anual
a=675x10"2%]3 =771 %1077 % [?> + 1792 » 10~°*| +0.49239

ETP: Evapotranspiracion potencial corregida.

N: Numero maximo de horas sol, depende del mes y de la latitud.

D: NUmero de dias del mes.

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

La ETP sin corregir se calcula segun la expresion:

, _ 10 =\

ETP (sincorregir) = 16 ( T)

Los datos de temperatura se obtienen de la media mensual de la tabla N° 6 segun
(INAMHI)

Necesitamos calcular 1 y a

I=)i

Donde, i es el indice de calor mensual
. _ iN1.514

=0

i= (=D =117

| =130.4 y a se obtiene del valor de

a= 675107 I° — 771*1071°+1792*107°1+0.49239

a= 675*10°130.4° — 771*107130.4%+1792*10°130.4+0.49239 = 3
Y podemos calcular la ETP (sin corregir) para el mes de enero

10 = 25.4
130.4

El nimero de horas de luz se obtiene de la tabla 7 segun la latitud.

3
ETP (sincorregir) = 16( ) =118.8

El nimero de horas de luz corrige la ETP (sin corregir) para obtener la ETP segln

Thornthwaite.

. ) N d
ETP = ETP (sincorregir) * " 30

ETP = 1188+ = x« 31 =1228
12 30

Una vez obtenida la Evapotranspiracion Potencial, procedemos a obtener el

calculo del Balance Hidrico.
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ETP corr: Evapotranspiracion Potencial corregida
P: Precipitacion

ETR: Evapotranspiracion Real

Déf: Déficit

Exce: excedentes

Tabla 15
Calculo del Balance Hidrico

1000

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

P 681 974 515 484 113 134 166 146 111 213 89 11,8 3743
ETP corr. 122,8 119,5 134,6 139,6 1299 101,1 934 846 813 813 836 1045 12762
ETR 122,8 1195 134,6 139,6 1299 101,1 934 846 81,3 813 83,6 1045 12762
Déficit 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0
Reserva 9453 923,2 840,1 7489 630,3 542,5 465,7 3957 3255 2654 190,7 981

Excedentess 00 00 00 00 00 00 ©00 00 00 00 00 0,0 0,0

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

mp
mETR
m RESERVA

May jun Jul

A0 sep Oct

Nov

Precipitacion

Gréfico 9. Balance Hidrico
Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019)
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4.4.1soyetas

Para realizar el calculo de precipitaciones mediante Isoyetas, hemos tomado

estaciones cercanas al area de estudio, en este caso las mas cercanas se encuentra en

la Provincia de Manabi y de Santa Elena, se presenta en la siguiente tabla, ademés

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

g cuenta con toda la informacion de precipitacion completa.

Tabla 16
Coordenadas para el calculo de Isoyetas
Nombre de Coordenadas Periodo2012
Estacion | Provincia N
la Estacion Y Pp anual( mm.)
M0245 Santa Elena Suspiro 538585 9788576 416,8
M0169 Manabi Julcuy 540911 9836412 513
M0459 Manabi San Pablo 545421 9825480 1940
MO0782 Santa Elena Barcelona 535218 9789989 340,8
MO0783 Santa Elena Salanguillo 549119 9784459 316,4

Elaborado por: Montalvan 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
Precipitacién medio de la cuenca
Ppmedia | Areadel | PpxArea
Intervalo Intervalo Intervalo | de Intervalo
(mm) (ha) (ha*mm)
500-1000 750 41,10 30825
140-500 320 14,15 4528
55,25 35353

Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019)
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35353haxmm

Pp media = = 639.87mm
55.25ha

Realizado el calculo mediante isoyetas tenemos como resultado que la
precipitacion media de la cuenca del rio Olén es mayor que los 500mm, esto se debe
a que la parte alta de la cuenca se encuentra en la coordillera chongon colonche.
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Figura 20. Mapa de Isoyetas
Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019)

4.5.Resultado del Balance hidrico

El balance hidrico de la cuenca del rio Olén, fue realizado considerando los datos
meteoroldgicos de precipitaciones y temperaturas medias de los afios 2003 al 2015,

Para el calculo de la Evapotranspiracion 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 precipitacion es mayor que la
evapotranspiracion potencial, entonces la evapotranspiracion real es igual a la
evapotranspiracion potencial, y si se da el caso de que la precipitacion es menor que
la evapotranspiracion potencial entonces la evapotranspiracion real es igual a la

precipitacién mas la reserva acumulada.
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Los calculos del balance se muestran en la tabla 15, las entradas al sistema se dan
exclusivamente por las precipitaciones, al realizar el balance se demuestra g la
precipitacion es menor que la evapotranspiracion. Lo que nos demuestra ¢ toda
precipitacion es evaporada, la recarga del acuifero 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 hidrico
positivo la que demuestro. Que la precipitacion en la cuenca alta se encuentra por
encima de los 500mm/anuales por lo que la comunidad al ritmo actual de
explotacion 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 acuifero Olén.

Con este estudio se determind que en la cuenca del rio Olon las precipitaciones
mayores se dan en época de invierno que son en los meses de enero hasta abril, y la
evapotranspiracion es mayor que las mismas.

Por tal motivo la recarga a nuestro acuifero es minima, hay que tomar en cuenta
que hasta el momento la explotacion del acuifero ha sido vital para el consumo de la
poblacién.

Mediante los resultados obtenidos se observa que por medio agua superficial no
tenemos recurso hidrico para desarrollar, pero si se daria en el agua sub-superficial,
si es posible realizar un modulo de 100 hectéareas 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 hidrico. Este mddulo seria una
albarrada que servira para la época de estiaje, para el desarrollo de cultivo.

Tomando en cuenta que la poblacion se incrementa cada afio y la explotacion del
acuifero serd mucho mayor. Este modulo de una albarrada, ayudaria a retener agua

en la parte alta de la cuenca que se muestra en la siguiente figura.
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Figura 21. Mdodulo de Albarrada
Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019)

Esta construccion servira para poder almacenar agua para agricultura, esto
ayudara a mejorar la calidad de vida de los habitantes de Olén, lo cual generara
plazas de trabajo y productividad de la comuna. La propuesta es que al mismo
tiempo ayude a recargar el acuifero mediante el agua que se infiltra por medio de
escorrentia diferida. Esto permitird que el acuifero tenga una recarga mayor ya que
todas estas comunidades dependen del recurso hidrico, que solo se lo utiliza para el

consumo humanao.
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7.

o

Figura 22. Forma del Médulo de la Albarrada
Elaborado por: Montalvan Romero, O & Yanqui Paguay, J. (2019)

La albarrada tendra un area 1.2 ha. y una altura de 9 metros esto generara un

volumen de

108000m3, por lo tanto, el volumen méaximo que puede cubrir la albarrada es
90000m3.

Para obtener el calculo de cuantas hectareas se puede regar, se tendra en cuenta

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

La cantidad de horas diarias sera de 2h.

Esto se dara para 3 meses que es 90 dias.

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

Volumen méximo de Albarrada=90000m?®
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Realizaremos el calculo para 72000m?

Entonces:
Hectérea para riego =72000m* * ha / 648m?* =111.11ha.

Ya realizado el calculo podremos concluir que nuestra albarrada tiene una
disponibilidad de 90000 m* de los cuales se estima un porcentaje en evaporacion e
infiltracion, y con el calculo de riego 72000m? de 2 horas diarias por tres meses

abastecera un area de 111 ha.

59



CONCLUSIONES

El balance hidrico determino una disponibilidad de agua subterrénea la cual es
administrada por la JAAPO.

Se empled el método de Thornthwaite lo cual permitio para la cuenca
propiamente dicho estimar la evapotranspiracion real.

Dado el desarrollo actual puede mejorarse en funcion de la disponibilidad
determinada.

Al realizar el célculo de la precipitacion 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 acuifero del rio Olon se recarga gran
parte por estas precipitaciones.

La explotacién del acuifero aumenta a razén del aumento de la poblacion, en el
que se debe considerar la poblacion flotante, la cual es producto de que es una zona
turistica y gastrondmica, por lo que, al ritmo actual, los niveles en algin momento se
verian afectados, dado que la recarga es la misma, por lo que se deberian tomar
acciones para prevenirlo.

El balance hidrico 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 poblacién es exclusivamente de agua
subterranea la cual es administrada por la JAAPO no se conoce mas recurso hidricos
para el abastecimiento.

Segun 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
acuifero se da en la cuenca alta del rio Olon, la que corresponde a la cordillera
Chongdn Colonche, por lo que la precipitacion a este sector se encuentra por los
500mm/anuales por lo que se considera una reserva util.

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

comunidad de Olon se basa principalmente en el turismo y la pesca, mientras que los
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recursos hidricos de la cuenca (acuifero), se usan basicamente para el abastecimiento
de la poblacién dado que existe poca actividad agricola y ganadera.

Al realizar el célculo de la precipitacion 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 acuifero del rio Olén se recarga gran

parte por estas precipitaciones.
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RECOMENDACIONES.

Realizar el estudio geoldgico y geoeléctrico para ubicar potenciales sitios de
aprovechamiento de aguas subterraneas.

Desarrollar pozos de prueba para determinar potenciales sitios de aguas subterraneas.
Elaborar un estudio geoldgico y topogréafico, estimar sitios para ubicar albarrada.
Desarrollar proyectos socios productivos orientados al desarrollo agricola y ganadero

para mejorar la calidad de vida de la comunidad.

62



BIBLIOGRAFIA

Badillo, J., & Rodriguez, R. (2016). Mecanica de Suelo Tomo 1. Mexico: Limusa.

Barzallo Samaniego, E. L., & Guerrero Merchan, C. R. (2013). Estudio y
Caracterizacion de Criterios para la Estimacion del borde libre en presas de
tierra . Cuenca: Universidad de Cuenca, Facultad de Ingeniria.

Cifuentes, R., & Perez, S. (Abril de 2013). Revista de la Construccion. Obtenido de
Analisis Comparativo de métodos de calculo de estabilidad de taludes finitos
aplicados a laderas naturales: http://dx.doi.org/10.4067/S0718-
915X2013000100003

Dr. Fernandez Rynoso, D., Dr. Martines Menes, M., Ing. Mendoza Gonzélez, M. C.,
Ing. Medina Martinez, A., & ing. Sales Martinez, R. (2012). Presa con cortinas
de tierra compactada. Obtenido de SAGARPA, SECRETARIA DE
AGRICULTURA, GANADERIA, DESARROLLO RURAL, PESCA Y
ALIMENTOS:
http://www.sagarpa.mx/desarrolloRural/noticias/2012/Documents/FICHAS %20
TECNICAS%20E%20INSTRUCTIVOS%20NAVA/FICHA%20TECNICA_PR
ESA%20DE%20TIERRA. pdf

Escobar Potes, C. E., & Duque Escobar, G. (2017). Geolecnia Para el Tréprico
Andino. Manizales: Universidad Nacional de Colombia.

Espinosa, M. (2010). Ingenieria de Presas de Escollera. Argentina: Ex-libro.

Fernandez Pinargote, K. R. (2015). Estudio y Disefio de la via que va desde el
Carretero los lojas-Recinto la Estacada, del Canton Daule-Provincia del
Guayas. Guayaquil: Universidd de Gauyaquil , Facultad de Ciencias
Matematicas y Fisica, Escuela de Ingenieria Civil.

Fibras y Normas de Colombia. (2017). Cuenca: Definicion, Partes, Tipos e
Importancia. Obtenido de Fibras y Normas de Colombia:
https://www.fibrasynormasdecolombia.com/terminos-definiciones/cuenca-
definicion-partes-tipos-e-importancia/

Gaiga. (2015). Ciclo Hidrologico. Obtenido de Gaia Geologia:
http://gaia.geologia.uson.mx/academicos/lvega/ ARCHIVOS/CICLO.htm

Geosistemas, P. (2009). Manual de Disefio con Geosintéticos. Bogota - Colombia:
Zetta Comunicadores S.A.

INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacion. (2016). Geotecnia Macanica de
suelos, Terminologia y simbologia. INEN, 36.

63



Ing. Morante Soto, G. A. (2018). GUIA TECNICA — Disefio y Construccion de
Pequefias Presas Rusticas en Lagunas Periglaciares. Lima Peru: Gréfica
Aquarela EIRL.

Ing. Suarez Diaz, J. (14 de Agosto de 2014). Disefio de Presas Pequefias. Obtenido
de https://www.slideshare.net/Hector0125/presas-de-tierra-ing-civil

Juarez Badillo, e., & Rico Rodriguez, A. (1974). Mecanica de Suelo Tomo I11, Flujo
de Agua en Suelo. Maxico: Limusa.

Macdonel Martinez, G., Pindter Vega, J., Herrejon de la Torre, L., Piza Ortiz, J., &
Lopez Gutiérrez, H. (2015). Ingenieria Maritima Y Portuaria. Mexico:
Alfaomega.

Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion. (2015). Especificaciones Generales
para la Construccion de Caminos y Puentes. Quito: MOP.

Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecua. (2013). Volumen 3
Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos y Puentes. Quito:
NEVI-12.

Montoya Orozco, A. (2010). Confiabilidad en Estabilidad de Taludes. Mexico D.F.:
Programa de maestria y doctorado en Ingenieria, Universidad Nacional
Autonoma de Mexico.

NUNEZ, W. A. (2006). Analisis técnicoeconémico comparativo entre dique
construido en material granular compactado y dique en gaviones en el embalse
del Proyecto Hidroléctrico Cariblanco. Costa Rica: INSTITUTO
TECNOLOGICO DE COSTA RICA - ESCUELA DE INGENIERIA EN
CONSTRUCCION. Obtenido de
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/587/INFORME%20FINA
Labstract.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Perez, J. (1979). Fundamentos del ciclo hidrolégico. Fundamentos del ciclo
hidrolégico: Facultad de Ingenieria Departamento de Meteorologia e Hidrologia.

Rico Rodriguez , J. B. (2015). Mecanica de Suelos 2. Mexico: Limusa.

Rico Rodriguez, J. B. (2016). Mecanica de suelo 1 Fundamentos de la Mecéanica de
Suelos. Mexico: Limusa.

Sandoval Erazo, W. (julio de 2018). Capitulo 5: Presas de tierra y enrocado.
Obtenido de
https://www.researchgate.net/publication/326560958 Capitulo 5 Presas de Ti
erra_y_Enrocamiento

64



Torres Belandria, R. A. (2008). Analisis y disefio de muros de contencion de
concreto armado. Merida - Venezuela: Facultad de Ingenieria de la Universidad
de los Andes.

Villa, Y. I. (2016 - 2017). Modelacion de la estabilidad del talud aguas abajo en la
cortina del cierre principal del embalse Alacranes. . Santa Clara, Cuba:
Universidad Central “Marta Abreu” de las villas.

65



