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MAPA DE ESCURRIMIENTO EN LA CUENCA DEL RIO MIRA
. GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

“El recurso hidrico, a nivel nacional, estd siendo altamente afectado por la presion
humana, agravando cada vez mas su disponibilidad (cantidad y calidad). Estos factores
de presidon son fundamentalmente el vertimiento de sustancias contaminantes a los
cuerpos de agua, los cambios en el uso del suelo tales como la deforestacion, las
practicas agricolas inadecuadas, el incremento de urbanizaciones en zonas de produccion
hidrica, entre otros.

Este decrecimiento en la disponibilidad hidrica aunando a un alto indice de crecimiento
poblacional, generan conflictos los cuales estan incrementando y que tienden a
agravarse; si no se toman las medidas necesarias, como la regulacion del uso del
agua a través de mecanismos de planificacibn normativas y leyes que permitan su
proteccién y su distribucion en forma racional.

En ese sentido, es necesario determinar el estado actual de la oferta y disponibilidad
del recurso hidrico, asi como la presion por la demanda del mismo, teniendo en cuenta su
distribucidon espacial y temporal, que permita establecer lineamientos a seguir para su
proteccion, y que sirva de base a los usuarios del recurso y planificadores, para
considerar su uso Yy disponibilidad en proyectos actuales y futuros.

Si al proceso de variabilidad climética, se le incorpora el tema de Cambio Climatico,
observamos que el comportamiento espacial y temporal de la precipitacion, temperatura
y caudal, vienen sufriendo alteracion en su régimen que hacen prever la probabilidad
de ocurrencias de eventos extremos asociados a una deficiencia o exceso de agua.
En ambos casos, es importante cuantificar el recurso hidrico superficial, para buscar el
equilibrio entre las necesidades antropica y del ecosistema natural”’. (Ordofiez Julio, 2012).

El INAMHI presenta en este documento técnico, informacion referente a la Oferta y
Disponibilidad de Agua en la Cuenca del Rio Mira.

El documento se encuentra estructurado de la siguiente manera:

El primer Capitulo, presenta los objetivos generales y especificos del estudio del MAPA DE
ESCURRIMIENTO EN LA CUENCA DEL RIO MIRA.

El Capitulo Il presenta un marco conceptual, con el que se pretende que el lector se
familiarice con la terminologia que se utiliza y visualice la importancia de cada una de las
variables dentro del balance hidrico, ademas se explica el ciclo hidroldgico, el concepto
de balance hidrico.
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El Capitulo 11l describe las caracteristicas generales de la Cuenca del Rio Mira, en cuanto
a la ubicacion, relieve, clima, suelo, agua; las cuales inciden directamente en la respuesta
hidrica de la cuenca y por lo tanto en el balance hidrico.

El Capitulo 1V, presenta las metodologias utilizadas para el célculo de cada uno de los
parametros analizados.

En el Capitulo V se presentan los resultados del balance hidrico de la Cuenca hidrogréafica
del Rio Mira a nivel mensual y anual.

En el Capitulo VI se presentan las conclusiones y recomendaciones a partir de los
resultados obtenidos.

El Ultimo Capitulo presenta la bibliografia utilizada.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Generales

El objetivo general del Estudio Mapa de Escurrimiento de la Cuenca del Rio Mira es el
estimar el estado actual del recurso hidrico en cuanto a su cantidad, considerando su
distribucion espacial y temporal de oferta y disponibilidad, con el fin de ser una
herramienta que permita desarrollar lineamientos de proteccibn del recurso,
ordenacion de usos, ordenamiento territorial, y mejorar la calidad de vida de la
poblacion.

1.2.2. Especificos

Los objetivos especificos del Estudio del MAPA DE ESCURRIMIENTO EN LA CUENCA
DEL RIO MIRA son los siguientes:

e Identificacion, compilacion, andlisis, relleno de datos y elaboracién de una base
de datos hidrometeorolégica operativa en Hydraccess.

e Evaluar el estado actual de la oferta y disponibilidad de agua a nivel de
cuenca hidrografica en base al analisis de los datos registrados de las
estaciones hidrometeoroldgicas y parametros morfomeétricos de la cuenca;

e Elaborar mapas que reflejen los parametros morfométricos, distribucion
espacial y temporal de la precipitacion y evapotranspiracion de la cuenca.

e Elaborar mapas de escorrentia de la Cuenca del Rio Mira.
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. MARCO CONCEPTUAL
2.1 CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico comprende una serie de procesos continuos e independientes de
movimientos y transferencia de agua en la tierra, el océano, cuerpos de aguas y la
atmosfera. Esta animado por dos causas: La energia solar y la gravedad de esta forma
se puede tomar cualquier punto de ciclo hidrolégico. Por definicibn tomamos el punto
inicial a la evaporacion lo cual se producen en el océano, lagos, embalse y todo cuerpo
de agua, la evapotranspiracion de las plantas, la cual es la combinacion del agua que
se pierde por evaporacion en el suelo y la transpiracion del material vegetal.

Estas dos condiciones son producidas por la energia suministrada por el sol influenciado
por las condiciones climaticas e hidricas de la temperatura, radiacion, viento y
humedad, de esta forma el agua pasa por diferentes estados como la fase liquida, sélida
y gaseosa.

El agua en forma de vapor pasa a la atmosfera y en este asenso pierde calor y se
produce la condensacion (nucleos, que pueden ser particulas de polvo que flotan en el
aire) creando pequefias gotas de agua.

De estas, se forman las nubes y en su circulacién se van uniendo entre ellas y por sus
pesos se precipitan en forma de lluvia (nieve o granizo). Parte de esta precipitacion es
interceptada por la vegetacion, otra parte por el suelo dependiendo de las condiciones
de cobertura .tipo de suelo y pendiente del terreno, esta agua puede quedar encharcada,
escurrir superficialmente o infiltrarse. El agua que corre por la superficie va a un cuerpo
de agua y este al mar.

Una parte del agua que se filtra es retenida por el suelo, cuya capacidad de retencion
depende de su textura y estructura (porosidad); otra parte del agua infiltrada se convierte
también en escorrentia superficial al ser saturada la capacidad de retencién de
capacidad de almacenamiento del suelo; la otra aparte se convierte en flujo
subsuperficial y por ultimo otra parte percola, hacia capas inferiores produciendo la
recarga de agua subterrdneas. El agua que se infiltra, viaja lentamente y llega a
alimentar rios y manantiales y finalmente al mar.
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Figura No. 1. Ciclo Hidroldgico

2.2 MODELO DE BALANCE HIDRICO

Un balance hidrico es la cuantificacidon tanto de los pardmetros involucrados en el ciclo
hidrolégico, como de los consumos de agua de los diferentes sectores de usuarios, en
un area determinada, cuenca, y la interrelacion entre ellos, dando como resultado un
diagnostico de las condiciones reales del recurso hidrico en cuanto a su oferta,
disponibilidad y demanda en dicha area.

La ecuaciéon de continuidad, o de balance hidrolégico, es la ley mas importante en
Hidrologia, y aunque su expresion es muy simple, la cuantificacion de sus
términos es normalmente complicada, principalmente por la falta de mediciones directas
en campo y por la variacién espacial de la evapotranspiracion, de las pérdidas
profundas (a acuiferos) y de las variaciones del agua almacenada en una cuenca
(Llorens, 2003).

“En general podemos afirmar que:

e Del agua que cae en un determinado sitio (precipitacion =P)
e Parte vuelve a la atmdsfera ya sea por evaporacion directa o por
transpiracion de la vegetacion (evapotranspiracion = ET);
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o OEtrSes parte escurre por la superficie de la cuenca (escorrentia superficial =

Este escurrimiento, fluye a través de la red de drenaje hasta alcanzar los cauces
principales y finalmente el mar, y el resto se infiltra en el terreno y se incorpora al
sistema de aguas subterraneas o acuifero (infiltracion =1).

Estas magnitudes deben cumplir con la siguiente ecuacién que se conoce con el nombre
de BalanceHidrolégico(Figura 2):

P=ET+ES+I ()
La formula general que se utiliza en el Balance Hidrolégico es la siguiente:
CAPTACION-EVAPOTRANSPIRACION=ESCORRENTIA SUPERFICIAL + INFILTRACION (II)

Del Balance Hidroldgico, podemos conocer el estado de humedad de la cuenca la cual
estd asociada al aporte de precipitacion recibida y  descontando las pérdidas
generadas, estamos en la condicion de clasificar el tipo de afio (humedo, normal o
seco).

Esto permitira planificar el recurso hidrico, en base a las demandas.

Precipitacion (continentai)

Evaporacion 96.000 km’fano
320,000 km’/aiio % )

/ A Condensacidn Condensacién 94
Evapotranspiracion ¢‘¢

4 60.000 km’/ano £~

Infiltracion S
2400 km’/afiog +

Escorrentia
34.00 km'/ano

Escorrentia

34.00 kn’fano

Precipitacion (ogeéma»caqrnnenta.‘)
400.000 km’/anio
ifpal J

Figura No. 2. Esquema del Balance Hidrico
Fuente: modificado por Ordofiez, 2011 dewww.cmapspublic2.ihmc.us

2.3 PARAMETROS DEL BALANCE HIDRICO

En este apartado se realiza una breve explicacion de los parametros considerados
dentro del modelo del Balance Hidrico que se analiza.


http://www.cmapspublic2.ihmc.us/

CUENCA RIO MIRA k!

2.3.1 Precipitacion (P)

La precipitacion constituye la principal entrada de agua dentro del Ciclo
Hidrolégico, y varia tanto espacial como temporalmente en una cuenca y
subcuenca. Es el agua que cae en una zona determinada que se delimita como cuenca
0 subcuenca y puede ocurrir como lluvia, neblina, nieve, rocio, etc. La medicion de la
lluvia se realiza en las estaciones climaticas a través de instrumentos llamados
pluvibmetros y es uno de los datos necesarios para el balance que con mayor
frecuencia se encuentran disponibles, si  bien puede variar la periodicidad vy
confiabilidad de éstos dependiendo del método de medicion y de la permanencia de
las estaciones climéticas a través del tiempo.

2.3.2 Temperatura (T)

Esta variable juega un papel importante, ya que interviene en todas los métodos
empiricos y por lo general junto con la precipitacion son las Unicas que podemos
encontrar en las estaciones meteoroldgicas con plena seguridad. Su analisis contempla
su homogenizacion y caracterizacion térmica de la zona en estudio.

2.3.3 Evaporacioén

La evapotranspiracién es la cantidad de agua que retorna a la atmoésfera, tanto por
transpiracion de la vegetacion como por evaporacion del suelo. Su magnitud depende
del agua realmente disponible, es decir la que el suelo ha logrado retener para el
consumo de la vegetacién, asi como la que ha sido interceptada por ésta.

La determinacién de este parametro, es de dificil cuantificacién, sobre todo por la
ausencia de estaciones que permitan medir este pardmetro en el campo, por lo que
resulta necesario deducir, en primer lugar, el valor de la evapotranspiracion potencial
(ETP) mediante formulas empiricas.

2.3.4 Infiltracion (1)

La infiltracién es el volumen de agua procedente de las precipitaciones que atraviesa la
superficie del terreno y ocupa total o parcialmente los poros del suelo y del subsuelo.
Por lo general, en la ecuaciéon del Balance Hidrico, y dependiendo de la escala
temporal del analisis (anual), este valor se asume que su variabilidad es minimay
puede ser considerada cero.

2.3.5 Escorrentia superficial o caudal

El agua de las precipitaciones que no es evaporada ni infiltrada, escurre
superficialmente en forma de:
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Escorrentia directa que es el agua que llega directamente a los cauces
superficiales en un periodo corto de tiempo tras la precipitacion, y que engloba la
escorrentia superficial y la sub-superficial (agua que tras un corto recorrido lateral
sale a la superficie sin llegar a la zona freatica).

Escorrentia basal que es la que alimenta a los cauces superficiales en época de
estiaje.

Una vez estimados los volimenes de agua que se infiltran mensualmente en cada
subcuenca, se establece que el agua restante es la que va a escurrr
superficialmente, lo que denominamos caudal o escurrimiento superficial.

Para el calculo de la escorrentia anual (mm) en las subcuencas y cuenca total se
utiliza la expresion matemética que relaciona el caudal y el area de drenaje.

Su férmula es:

Doénde: E = Escorrentia en mm
Q= Caudal en m3/s
A= Area de drenaje km?
2.3.6 Cuenca Hidrografica

La cuenca hidrografica se define como una unidad territorial en la cual el agua que cae
por precipitacion se retne y escurre a un punto comun o que fluye toda al mismo rio,
lago o mar. En esta area viven seres humanos, animales y plantas, todos ellos
relacionados (Sing, 1989). ” (Ordofiez Julio, 2012).

Las cuencas hidrogréaficas son utilizadas como unidades para la planificacion territorial
y se subdividen en areas menores llamadas subcuencas y microcuencas. La manera
de hacer estas subdivisiones es por los distintos riachuelos que las conforman. Todas
las cuencas hidrograficas tienen tres areas o zonas donde el impacto del agua es
distinto, aunque se mantiene una estrecha interaccion e interconexion entre ellas:

La primera, es la parte alta conocida como cabecera de la cuenca hidrografica; en esta
region se da la mayor captacién del agua de lluvias y ayuda con la regulacion y
suministro de agua durante el resto del afio a las otras partes de la cuenca. Todas las
acciones gue se hagan en esta parte de la cuenca, ya sean buenas o malas, tendran
sus repercusiones en el resto de la cuenca.

La segunda, es la parte media de la cuenca hidrografica, en esta zona se dan
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mayormente actividades productivas y es la region en donde se ejerce mayor presion
hacia la parte alta de la cuenca. Esta region es como una zona de amortiguamiento
entre las acciones de la parte alta de la cuenca y los efectos que se evidencian en la
parte baja de la cuenca.

La parte baja de la cuenca hidrografica, que generalmente son las partes con
depreciaciones de muchas cuencas hidrograficas es en esta zona la cual se
evidencian los impactos positivos 0 negativos de las acciones que se hacen en la parte
alta de la cuenca.

La cuenca hidrografica funciona como un sistema indivisible e interdependiente, en
donde hay una estrecha relacion entre los habitantes y las actividades que se
desarrollan en la parte alta con las partes media y baja de la cuenca. Por ejemplo:
cuando se mantiene una cobertura forestal adecuada en la parte alta de la cuenca,
ayuda a regular y controlar la cantidad y estacionalidad del agua que escurre por los
rios y manantiales, hacia las partes media y baja de la cuenca, con lo cual, las
poblaciones de las partes bajas se ven beneficiados por la cantidad y calidad de agua
para consumo, asi como, por la protecciébn que puede brindar la cobertura forestal
hacia la ocurrencia de desastres principalmente inundaciones .

CUENCA DEL RIO MIRA

L I i i

'}

~
&

:

COLOMBIA

Figura No. 3. Cuenca del Rio Mira.
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[ll. CUENCA DEL RIO MIRA, DESCRIPCION GENERAL

Se presenta a continuacion las caracteristicas biofisicas generales de la Cuenca del
Rio Mira, que inciden directa o indirectamente en el ciclo hidrolégico

La informacion descrita ha sido tomada de varios documentos, en su mayoria del
Diagnéstico y Plan de Desarrollo sustentable de las cuencas Mira-Mataje y Carchi-
Guaitara elaborado por SWECO Internacional.

3.1 CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

3.1.1 Ubicacién

La cuenca del rio Mira se encuentra ubicada al norte de Ecuador entre las
coordenadas Norte 1° 16’ y 0° 07’ y coordenadas oeste 77° 38 y 78° 34’, cubre el

area ubicada entre las provincias de Imbabura, Carchi y Esmeraldas, en Ecuador, y
el departamento de Narifio, en Colombia.

790000 830020 15000 020200
'} A A

Altura ( msnm ) ‘
Colombia Vilue i

! High - 4840

Low ' 106

7/
7

7

Figura No. 4. MDT Cuenca del Rio Mira

3.1.2 Superficie

La Cuenca del Rio Mira tiene una superficie total 10352 km?, de los cuales 6684 km?

corresponden a la parte ecuatoriana y 3668 km? a la parte colombiana.
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3.2 EL RELIEVE

El relieve en la zona, desde la Cordillera Occidental, desde los paramos de El Angel
y ElI Nudo de Mojanda-Cajas, con una altitud aproximada de 4000 msnm,
descienden gradualmente en forma de laderas unas veces y otras abruptamente
hasta los valles del Chota y del Mira.

Por el sur, desde el Nudo de Mojanda, las laderas de las cuencas de los rios
Mataqui y Ambi descienden abruptamente hasta la confluencia de estos con el rio
Chota y el Mira, antes que este ultimo rompa la Cordillera Occidental y penetre en el
Litoral Sur de la vecina Republica de Colombia. El ultimo afluente del Rio Mira
constituye el Rio San Juan, que nace en la Cordillera Occidental desde el volcan
Chiles y confluye antes de ingresar al territorio colombiano.

En la cuenca se destacan las siguientes elevaciones: Mirador, Cotacachi, Imbabura
y Cayambe. El paisaje sefala la presencia de varias lagunas: San Pablo,
Yaguarcocha, Cuicocha, Mojanda, a mas de otras de menor extension.

3.3 EL CLIMA

Su relativa cercania a la costa y la presencia de la Corriente de El Nifio, en el periodo
diciembre a mayo, conjuntamente con las oscilaciones de la zona de convergencia
intertropical, que permite una mayor evaporacion en el Océano Pacifico y el
transporte de grandes masas humedas hacia el continente, determinan la existencia
de periodos secos Y lluviosos bien marcados dentro del afio hidrolégico.

3.3.1 Temperatura

La temperatura media anual varia desde los 9°C en las cabeceras de la cuenca a
3400 msnm, hasta 22°C en la Cuenca baja, pasando por 17 a 20°C en la zona de los
valles secos.

3.3.2 Precipitacion

Se distinguen dos temporadas climaticas, la época seca y la época lluviosa con sus
respectivos periodos de transicion. La primera se presenta entre los meses de
octubre a mayo Yy la segunda de junio a septiembre. En esta cuenca se observa
claramente una distribucion bimodal de las precipitaciones con dos picos maximos en
octubre y en marzo y un minimo en julio.

La zona interandina presenta variaciones climaticas significativas, en las cumbres de
las cordilleras existen areas frias y hUmedas con precipitaciones poco intensas pero
persistentes. Por otro lado, la region del Chota presenta caracteristicas muy
especiales, con valles muy secos, precipitaciones anuales menores a 300 mm.
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3.4 EL SUELO

En la vertiente occidental se distinguen suelos desarrollados de material volcénico,
muy hidratables, de poca estabilidad al ser deforestados.

3.4.1 Clasificacion de Suelos

La clasificacion de suelos con la cual se trabaj6é en el presente estudios, corresponde
al Mapa de Suelos variable taxonomia, del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Pesca MAGAP del afio 2002, a escala 1:250000. En la Tabla N° 5 se presenta dicha
clasificacion y el Mapa se presenta en el Anexo N° 2.

3.4.2 Usos del Suelo

En las cumbres de las cordilleras cuenca alta, con areas frias y humedas, la
vegetacion predominante es la paja y el frailejon. Por otro lado en la Cuenca media
region del Chota, con valles muy secos, con mosaicos agropecuarios en sitios con
acceso a sistema de riego, en la cuenca baja Lita la vegetacion predominante son
bosques subtropical y tropical.

3.5 EL AGUA
3.5.1 Recursos Superficiales

La cuenca del Rio Mira, esta conformada principalmente de los rios Ambi, Apaqui, El
Angel, Chota, Blanco, Itambi y Lita, extendiéndose en la parte ecuatoriana desde las
lagunas de Puruhuanta y Mojanda hasta el limite internacional entre Ecuador y
Colombia.

El régimen hidrogréafico del cuerpo depende de la gradiente de su lecho y del caudal
qgue el rio recibe a lo largo de su curso por medio de afluentes. Este caudal es
variable y depende de la temporada anual de precipitacién pluvial, por lo cual el Mira
crece mas entre abril y mayo.

Analizando el balance hidrico, se puede visualizar una diferencia pronunciada en el
clima entre la parte superior montafiosa y la parte inferior de la Cuenca del Rio Mira.
La escorrentia natural aguas arriba de Mira en Carchi esta en el orden de 600-800
mm/afio, mientras aguas abajo presenta un valor de 3000 a 3500 mm/afio.



CUENCA RIO MIRA

IV. METODOLOGIA

A continuacion se presenta la metodologia utilizada para la determinacion de
los parametros del Balance Hidrico en cuanto a oferta y disponibilidad hidrica.

4.1 RECOPILACION DE INFORMACION

4.1.1 Informacién Cartografica

La informacién cartografica utilizada para la realizacion del informe se resume en el
siguiente cuadro:

Informacioén . L Institucion
» Formato | Afo Escala Descripcion
cartogréfica Responsable
Division Politica Division del Ecuador por
Vector |2011| 1:50000 o INEC
del Ecuador provincias

Capas de informacion
Rios Vector |2012 | 1:250000 i IGM
geografica base

Descripcion de texturas de MAGAP-
Textura de suelos | Vector |2002| 1:50000

suelos SIGAGRO
Caracterizacion del uso del
Uso del suelo Vector | 2014 | 1:50000 MAE
suelo
Red estaciones Ubicacién de las estaciones
Hidro- Vector | 2013 | 1:50000 |hidro-meteorolégicas del INAMHI
meteoroldgicas Ecuador

Modelo digital de elevacion
SRTM Raster | 2000 | 1: 5000y » SRTM
(Resolucion 30m)

Cuadro 1. Informacién cartogréafica

4.1.2 Informacion Hidrometeoroldgica

La informacion hidrometeorolégica utilizada para la realizacion de la caracterizacion
climatica, hidroldgica y la estimacién de caudales de crecida se ha obtenido de las
bases de datos del INMAHI. El cuadro a continuacion detalla las estaciones
meteoroldgicas utilizadas:



CcODIGO

MO0001
MO0059
MO0082
MO0085
MO0105
M0106
MO0107
MO0110
MO0154
M0304
MO0305
MO0308
MO0311
M0312
MO0313
MO0315
MO0317
MO0319
MO0320
M0322
MO0323
M0329
MO0330

M0331
M0332

ESTACION

INGUINCHO

TULCAN AEROPUERTO
CHALPATAN
SALINAS-IMBABURA INERHI
OTAVALO

LITA

CAHUASQUI-FAO

SAN PABLO DEL LAGO
CAYAPAS

MONTE OLIVO

JULIO ANDRADE
TUFINNO

CAHUASQUI

PABLO ARENAS
COPIHUE

PIMAMPIRO

COTACACHI-HDA.ESTHERCITA

SAN RAFAEL DEL LAGO

HDA.LA VEGA

CAMBUGAN

ACHUPALLAS-IMBABURA

INGUINCHO GRANDE

INGUINCHO # 1

INGUINCHO # 5

INGUINCHO # 7

Coordenadas UTM WGS84 17S

X
789081
867140
854454
817142
805884
783606
810207
812074
726537
843608
864521
849867
810207
812250
812715
840533
803809
806999
813808
790349
791865
789019
788679
788339
788741

Y
10028216
10090050
10081337
10050878
10026560
10095675
10056962
10023364
10094504
10045478
10072242
10088284
10056962
10055211
10053274
10043138
10033383
10021765
10020352
10029784
10031659
10028124
10028124
10028339
10028585

CUENCA RIO MIRA

ALTURA(msnm)

3140
2934
3300
1730
2550
720
2335
2700
55
2040
2890
3418
2340
2340
1900
2090
2410
2790
2700
3160
3205
3180
3260
3270
3200
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CcODIGO ESTACION Coordenadas UTM WGS84 17S  ALTURA(msnm)
X Y

M0333  INGUINCHO #8 788060 10028831 3300

M0334 INGUINCHO #9 788091 10028954 3410

MO0525  PISABO 796601 10025451

MO0571 TUMBABIRO 812407 10051368 2120

MO0875 INGUINCHO # 6 788029 10028431 3400

Cuadro 2. Informacion meteorolégica utilizada

CcODIGO ESTACION X y Altitud(msnm)
H0026  ITAMBI EN L.S.PABLO 810821.000000 10021243.000000 2648
H0024  BLANCO EN PTE.CARRETERA  800343.000000 10027542.000000 2573
HO016  APAQUI AJ CHOTA 841073.680725 10049012.755259 1715
HO015  CHOTAEN PTE.CARRETERA  825504.999998 10052690.000000 1569
HO017  APAQUI D GRUTA LAPAZ#3  850837.426075 10055052.348364 2423
H0045  APAQUI DJ MINAS 858099.741608 10059438.704268 2650
HO064  EL ANGEL EN PTE.AYORA 839326.204788 10070565.260581 2889
HO013  BLANCO AJ MIRA 803374.645270 10084283.077200 890
HO011  MIRAEN LITA 783826.018037 10096713.338483 475

Cuadro 3. Informacion hidrolégica utilizada

4.2 GENERALIDADES DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL MIRA
4.2.1 Ubicacion del Proyecto
El proyecto se encuentra ubicado en las provincias de Carchi, Imbabura,

Esmeraldas. El estudio comprende la cuenca hidrografica del rio Mira. La figura a
continuacion muestra la ubicacion del proyecto.
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Figura 5. Ubicacion cuenca hidrogréfica rio Mira

4.2.2 Caracteristicas Fisico-Geograficas de la Cuenca

Las caracteristicas fisicas de una cuenca dependen de la morfologia (forma, relieve,
red de drenaje, etc), los tipos de suelos, cobertura vegetal, la geologia, uso de
suelos, etc. Estos parametros nos dan a conocer espacialmente los elementos del
régimen hidrolégico y se utiliza para analizar la red de drenaje, las pendientes y la
forma de una cuenca a partir del calculo de valores numéricos.

La cuenca hidrografica del rio Mira tiene un area de 5317.346231 km? hasta el punto
de cierre en las coordenadas UTM N110131331.9741 E776705.557 (WGS84 17S).
El rio Mira nace en las estribaciones occidentales de la cordillera de los Andes y
desemboca en el rio Mira.

Las caracteristicas principales de la cuenca se detallan a continuacion:

Caracteristicas fisicas de la cuenca

Area: 5317.346231 km?
Cota Inferior de la cuenca: 92 msnm

Cota superior de la cuenca: 4863 msnm
Longitud del rio hasta el punto de cierre: 195.38 km
Coeficiente compacidad (kc): 2.38

Factor forma (kf): 0.46
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Densidad de drenaje (Dd): 0.10 km/km?
Sinuosidad de las corrientes (S): 1.81
Pendiente media de la Cuenca: 31%

La influencia directa que tiene la geomorfologia y la localizacion geogréfica en el
clima y en el movimiento de la superficie terrestre. Esta interaccion tiene gran
complejidad ya que son multiples los factores que inciden en el escurrimiento
superficial, afectando entrada, acumulacion y salida del agua en la cuenca.

a) Longitud total del rio principal (Lr)
Representa la via de drenaje mas larga de la cuenca, se expresa en Km.
b) Pendiente media del rio principal (Ir)

Es la diferencia total de elevacién del cauce principal (cota méxima — cota minima),
dividida por su longitud total (Lc).

Ir= Pendiente media del rio
Hmax — Hmin principal
Ir = Hmax= Cota maxima del cauce
Lr principal
Hmin= Cota minima del cauce
principal
Lr= Longitud total del rio principal

En cuanto mayor valor tome la pendiente, mayor sera la velocidad del flujo y, por lo
tanto, se convierte en un factor caracteristico del tiempo de respuesta de la
cuenca ante determinada precipitacion. Este indice proporciona una idea sobre el
tiempo de recorrido del agua a lo largo del perfil longitudinal del rio.

c) Perimetro de la cuenca (P).

El perimetro de la cuenca o la longitud de la linea de separacion de una cuenca es
un parametro importante, pues en conexién con el area nos puede decir algo sobre
la forma de la cuenca. Usualmente este parametro fisico es simbolizado por la
mayuscula P y se expresa en Km.

d) Area de drenaje de la cuenca (Ac).

Esta definida como la proyeccién horizontal de toda el area de drenaje de un sistema
de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce natural, se
encuentra delimitada por la linea de contorno o divisoria, esta linea separa las
precipitaciones que caen en cuencas inmediatamente vecinas, y que encaminan la
escorrentia resultante para uno u otro sistema fluvial. La divisoria sigue una linea
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atravesando el curso de agua solamente en el punto de salida. La divisoria une los
puntos de maxima cota entre cuencas.

e) Pendiente media de la cuenca (Ip).

Esta caracteristica controla en buena parte la velocidad con que se da la escorrentia
superficial y afecta, por lo tanto, el tiempo que lleva el agua de la lluvia para
concentrarse en los lechos fluviales que constituyen la red de drenaje de las
cuencas.

f) Formade la cuenca (indice de compacidad).

Esta caracteristica es importante, pues se relaciona con el tiempo de concentracion,
que es el tiempo que toma el agua desde los limites mas extremos de la cuenca
hasta llegar a la salida de la misma.

e Indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad (kc)

Es la relacion existente entre el perimetro de la cuenca y la longitud de la
circunferencia de un circulo equivalente al area de la cuenca. Se define por la
ecuacion:

A= é&rea de drenaje de la cuenca, en
k 2
p m
kc = 0.28T/2 P= perimetro de la cuenca, en km
A Kc= indice de compacidad o de
Gravelius

En ningun caso, el Coeficiente de Compacidad podra ser menor a la unidad y, en la
medida que éste se acergue a este valor la forma de la cuenca tendera a parecerse
a la de un circulo.

Si asociaramos el Coeficiente de Compacidad de una cuenca con el Tiempo de
Concentracion, tendriamos que en el caso de la Cuenca con mayor Coeficiente de
Compacidad tendriamos el mayor Tiempo de Concentracion y, de alli, es de
esperarse que la magnitud de la escorrentia generada por una precipitacion en ella
sea menor que en aquélla que posee el menor Coeficiente de Compacidad.

e Mientras mas irregular es una cuenca, esta presenta un mayor Kc.
e Una cuenca circular, posee un Kc minimo, igual a 1.

g) Tiempo de concentracion.

Es el tiempo que la lluvia que cae en el punto mas distante de la corriente de agua
de una cuenca hasta llegar a una seccion determinada de dicha corriente, se mide
en minutos u horas.
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e Kirpich

Desarrollada a partir de informacion del SCS en siete cuencas rurales de Tennessee
con canales bien definidos y pendientes empinadas (3 a 10%).

Tc= Tiempo de concentracion (horas).
0.385 Lr= longitud desde la estacion de aforo
Lr? hasta la divisoria siguiendo en cauce
Te=0.39 (7) principal en km.
H= diferencia de cotas entre los puntos
extremos de la corriente en m/m.

e California.

Esencialmente es la ecuacién de Kirpich; desarrollada para pequefias cuencas
montafiosas en California.

Tc= Tiempo de concentracion (horas).
Lr= longitud desde la estacioén de aforo
Lr3\ %% hasta la divisoria siguiendo en cauce
Tc=0.952 (7) principal en km.
H= diferencia de cotas entre los puntos
extremos de la corriente en m/m.

e FEcuaciéon de retardo SCS

Ecuaciéon desarrollada por el SCS a partir de informacion de cuencas de uso
agricola; ha sido adaptada a pequefias cuencas urbanas con areas inferiores a 800
Ha; se ha encontrado que generalmente es buena cuando el area se encuentra
completamente pavimentada; para areas mixtas tiene tendencia a la
sobreestimacién; se aplican factores de ajuste para corregir efectos de mejoras en
canales e impermeabilizacion de superficies.

Tc= Tiempo de  concentracion
(minutos).
0.7 Lr= Longitud desde la estacion de aforo
08 [(1000 Y
100Lr [(C_N) —9] hasta la divisoria siguiendo en cauce
Te = S o)
c 1900 1p05 principal en (pies)

CN= Numero de curva.
Ip= Pendiente promedio de la cuenca
(%).
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h) Curva hipsométrica de la cuenca.

Es la representacion gréfica del relieve de una cuenca, para el presente trabajo se
ha determinado a partir del altimo Modelo Numérico del tiempo disponible (MNT —
SRTM) que tiene la mayor resolucion (pixeles de 90 metros).

La curva hipsométrica relaciona el valor de altura, en las ordenadas, con el
porcentaje de area acumulada en las abscisas.

i) Orden de cuenca.

Se procede al observar las corrientes de agua desde las periferias hasta las que
constituyan el cauce principal en si. El orden de la cuenca sera el orden mas alto
gue llegue a identificarse hasta llegar al cauce principal y pueden ser:

Corrientes de primer orden: pequefios canales que no tienen tributrario.
Corrientes de segundo orden: dos corrientes de primer orden se unen.
Corrientes de tercer orden: dos corrientes de segundo orden se unen.
Corrientes de orden n+1: dos corrientes de orden n se unen

Entre mas alto es el orden de la cuenca, indica un drenaje mas eficiente que
desalojara rapidamente el agua.

j) Numero de curva.

El nimero de curva es (CN) es un parametro empirico que se calcula con el método
desarrollado por el Servicio de Conservaciéon de Suelos (SCS) actualmente Servicio
de Conservacion de los Recursos Naturales (NRCS) de los EEUU. Toma en cuenta
las condiciones de humedad antecedente del suelo (seco, normal y humedo)
determinada a partir de la precipitacidn total en los cinco dias previos. Se representa
a partir de un numero adimensional en curvas estandarizadas, las que varian entre
O y 100; donde un area con CN=0 no tiene escurrimiento y otra con CN=100 es
impermeable y toda la precipitacion genera escorrentia.

Para obtener valores de CN, si los dias anteriores han sido secos o himedos, se
proponen las siguientes relaciones:

s 4. 2CN(D
10 = 0.058CN(ID
. 23CN(IT

T 10+ 0.13CN(T)

Donde:

CN(Il)=para condiciones de humedad previa lI(normal)obtenido de tablas.
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CN(D)= para consideraciones de humedad previa I(seco).
CN(lIN= para consideraciones de humedad previa llI(hiumedo).
k) Densidad de drenaje.

Es larelacién entre la longitud total de los cursos de agua dentro de la cuenca
y el area total de ésta:

Dd= Densidad de drenaje en
(Km/Km?)
Ac=Area de drenaje de la cuenca (Km?)
2Lci =Longitud total de los cauces de
agua (Km)

_Xlg

Dd
Ac

Finalmente hay que destacar que, en la medida que los parametros asociados al
Sistema de Drenaje de la Cuenca Hidrografica son de mayor magnitud, es de
esperarse que el Tiempo de Concentracién tienda a ser menor con la
consiguiente mayor capacidad de produccion de caudal superficial por parte de la
Cuenca.

Dd usualmente toma valores entre 0.5 km/km? para cuencas con dernaje pobre
hasta 3.5 km/km? para cuencas con muy buen drenaje.

) Sinuosidad de la corriente de agua.

Es la relacion entre la longitud del rio principal a lo largo de su cauce y la longitud del
valle del rio principal medida en linea curva o recta.

S= Sinuosidad de la cuenca (Km/Km)
L L= Largo del cauce principal (Km)

Lt Lt =Longitud del principal medido en
linea recta (Km)

Parametro Util para medir la velocidad de la escorrentia del agua a lo largo de la
corriente.

El valor de (S) menos o igual a 1.25 indica una baja sinuosidad y se define entonces,
como un rio con alineamiento recto.
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Cuadro 4. Parametros Fisico-Morfométricos cuenca del rio MIRA.

COORDENADAS PENDIENTE COTAS
TIPO DE AREA DE PERIMETRO DE LONGUITUD PENDIENTE PENDIENTE INDICE DE TIEMPO DE
ESTACION NOMBRE ALTURA MEDIA DE LA CN
ESTACION CUENCA LA CUENCA DERIO DELRIO DELRIO COMPACIDAD CONCENTRACION
X v CUENCA
SUPERIOR | INFERIOR
(km?) ( km) Ip (%) Lr(km) Ir Ir (%) Ic Tc(hora)
H0011 MIRA EN LITA AWS,LG,LM 475 783826.02 | 10096713.34 4411.9899 505.68 32.675892 152.690762 4885 500 0.018462 1.8462 2.131653217 16.35782355 73.1962
H0013 BLANCO AJ CHOTA LG,LM 890 805537.00 | 10084410.00 158.2929 85.02 51.708309 13.723372 3638 901 0.103849 10.3849 1.892118858 1.843376779 74.1242
H0015 CHOTA EN PTE.CARRETERA AWS,LG,LM 1569 825505.00 | 10052690.00 1867.4955 316.32 30.590393 78.164721 4195 1520 0.023028 2.3028 2.049532934 9.864721727 73.3046
H0016 APAQUI AJ CHOTA LG,LM 1715 841073.68 | 10049012.76 716.2326 1743 23.151226 57.539734 4025 1715 0.027894 2.7894 1.823594931 8.301411449 75.6468
H0017 APAQUI D GRUTA LA PAZ #3 AWS,LG,LM 2423 850837.43 | 10055052.35 516.5001 150.72 20.791477 41.111732 4025 2412 0.016475 1.6475 1.856922215 6.12639836 78.6314
BLANCO EN PTE.CARRETERA

H0024 LG,LM 2573 80034.00 1002754.00 69.9111 61.2 23.028332 18.234764 3859 2561 0.056888 5.6888 2.049445556 4.855670875 61.4816
H0026 ITAMBI EN L.S.PABLO LM 2648 810821.00 | 10021243.00 57.7818 45.12 32.352936 12.581758 4254 2680 0.089018 8.9018 1.662002179 1.335909285 80.6944
H0045 APAQUI DJ MINAS LG,LM 2650 858099.74 | 10059438.70 389.5218 131.22 19.72608 31.280563 4025 2684 0.020332 2.0332 1.861624906 5.011477455 78.9111
H0064 EL ANGEL EN PTE.AYORA AWS,LG,LM 2889 839326.20 | 10070565.26 168.3432 88.38 18.483515 19.208439 4195 2926 0.061223 6.1223 1.907279054 3.440136947 79.5164
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CUENCA DEL RIO MiRA
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Figura 6. Pendientes de la cuenca del rio Mira
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Figura 7. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Mira
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Del analisis de la grafica se concluye que la curva hipsométrica de la cuenca del rio
Mira representa graficamente las elevaciones del terreno en funcion de las
superficies correspondientes, cuya figura muestra el ciclo erosivo y la etapa de
equilibrio de la cuenca, en donde la parte alta esta4 representada por zonas altas
montafiosas y laderas en toda la cuenca.

Ordenes de las corrientes de agua

La cuenca es de orden 4, es el nivel mas alto determinado para el rio Mira en el
punto de cierre.

Figura 8. Numero de orden de la cuenca del rio Mira



Caracteristicas del suelo de la cuenca
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Figura 10. Uso de suelos
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La textura de los suelos se
encuentra en textura media. Los
porcentajes de cada fraccion
son:
- Fina 8.0 %(425.39 km?)
- Gruesa 12.2% (648.72
km?)
- Media 54.7% (2908.59
km?)
- Moderadamente Gruesa
24.3% (1292.11 km?)
- No Aplicable 0.8%(42.54
km?)

La mayor area de la cuenca se
encuentra ocupada con Tierra
Agropecuaria, vegetacion
arbustiva y bosque.

Abarcando un porcentaje para
cada area de:

- Bosque 26.52% (1410.16

km?)

- Cuerpo de Agua 0.48%
(25.52 km?)

- Tierra Agropecuaria
45.41%(2414.61 km?)

- Vegetacion 26.63%
(1416.00 km?)

- Zona Antrépica 0.88%
(46.79 km?)

- Otros 0.09 (4.49 km?)



4.3 PRECIPITACION

La precipitacion es uno de los factores climaticos mas importantes
clasificada en Conectivos, Orogréficas y de Convergencia.

Para mayor representatividad de la informacién sobre precipitacion
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y puede ser

se consider6

principalmente las estaciones, espacial y temporalmente distribuidas en la Cuenca,
mismas que fueron consideradas, previas una interpolacién con datos acumulados

anuales.

4.3.1 Datos Pluviométricos
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Figura 11. Mapa de precipitacion acumulada anual
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El analisis de la precipitacion se realiz6 en base a los registros de las estaciones
meteoroldgicas, ubicadas en la parte alta, media y baja de la Cuenca hidrografica del
rio Mira.

43.1.1 Variacion estacional de la precipitacion

Los graficos de variacion estacional de las precipitaciones de las estaciones
meteoroldgicas, la marcada temporada de lluvias se registran entre los meses de
octubre a mayo, mientras que la menor lluvia se registra en los meses de junio a
septiembre.
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Figura 12. Variacion estacional precipitacion estaciones meteoroldgicas.
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Figura 13. Variacion estacional precipitacion estaciones meteoroldgicas.
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Figura 13. Variacidn estacional precipitacion estaciones meteorolégicas.
4.3.1.2 Variacion altitudinal de la precipitacién

En la figura 14 se destaca la variacion de la precipitacién con la altitud en valores
medios anuales. En este posible notar un notable decrecimiento de las lluvias en
funcién de la altitud. Presentado mayor intensidad en las estribaciones occidentales
de la cordillera hasta los 1800 msnm, sin embargo esta disminuye a partir de los
1800 msnm hasta los 3000 msnm, e incrementandose a partir de los 3000msnm. al

corresponder a zona de paramo.
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Figura 14. Variacion altitudinal de la precipitacion.
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4.3.2 Datos Pluviograficos — Intensidades

En el Estudio de lluvias intensas publicado por el INAMHI (2015), se ha realizado los
calculos de las ecuaciones de Intensidad pertinentes para esta Cuenca.

En el mapa de Zonificacion de Intensidades para la Cuenca del rio Mira, se
identificaron zonas de la Cuenca a la que pertenece. La cuenca hidrogréfica en
estudio se localiza en la cordillera occidental en las Zonas: 61, 41, 28, 24, 42,40.
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Cuadro 5. Zonas de intensidades cuenca rio Mira

Irg = 132.66*dpp*t~05% R2 = 0.9992
IBARRA AEROPUERTO| 5 Min < 69.28 Min
-DAC Irg = 434.62*dp*t 0826 R2 = 0.9948
24 MO053 69.28 Min < 1440 Min

Irg = 80.736%dpp*t 0318 R2 = 0.9811
5 Min < 36.95 Min

TULCAN AEROPUERTO
28 MO0059 36.95 Min < 1440 Min

Irp = 627.26%Idp*t~ 0886 R2 = 0.9997

Irg = 123.05%dpz*t %471 R2 = 0.975
OTAVALO 5 Min < 49.9 Min
40 MO0105 49.9 Min < 1440 Min | Ipg = 597.42*1drp*t =875 R2 = 0.9988
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Iy = 75.787*dg*t 917 R2 = 0.9951
5 Min < 71.3Min

CAHUASQUI-FAO
41 M0107 71.3 Min < 1440 Min

ITR = 447.08*1dTR*t_0'833 R2=0.9933

ITR = 178.76*1dTR*t_0'56 Rz =0.9981

SAN PABLO DEL LAGO |—>-Min_<_74.37 Min

42 M0110 74.37 Min < 1440 Min

ITR = 884.21*1dTR*t_0'931 Rz =0.9991

ITR = 57.835*IdTR*t_0'378 Rz =0.9968

SAN LORENZO 5 Min < 165.94 Min

61 M0224 165.94 Min < 1440 Min

ITR = 1280.8*1dTR*t_0'984 Rz=1

4.3.2.1 Variacion Altitudinal Intensidad Duracion Frecuencia (IDF), KED 10_Tr
5 Kriging with External Drift duracién 10 minutos periodo de retorno 5
anos.

Del analisis del figura (15, 16) y cuadro (6), se destaca la variacién de la intensidad
con la altitud. En este es posible observar un decrecimiento de la intensidad en
funcion de la altitud. Presentado mayor intensidad en las estribaciones occidentales
de la cordillera hasta los 1800 msnm, sin embargo esta disminuye a partir de los
1800 msnm hasta los 3000 msnm, e incrementandose a partir de los 3000msnm. al
corresponder a zona de paramo.

730000 THOOOO 1 @iy a0000 nao000 WBOO00

' Variacion Altitudinal IDF
3 N E

Loyenda
l- Ao Rion
&P Cuenca Mira
Value

High = 97
y
Low 46

Figura 15. Variacion altitudinal IDF Cuenca Mira INAMHI 2014.
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Cuadro 6. Variacion altitudinal IDF Cuenca Mira INAMHI 2014.
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Figura 16. Variacion altitudinal IDF Cuenca Mira INAMHI 2014.
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

N° DE ANOS

CODIGO ESTACION X Y z SERIE DATOS TR2 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 A’ chi?
MO0001 INGUICHO 789319.16815 | 10028583.20060 | 3140 | 1964-2011 36 203|273 320 | 3.79 | 423 | 466 * *
M0021 ATUNTAQUI 808841.80375 | 10039407.48530 | 2200 | 1964-2011 47 1.44 [ 198 | 233 | 278 | 3.11 | 3.44 *
MO0086 SAN VICENTE DE PUSIR 829354.54392 | 10054693.66830 | 1891 | 1984-2011 12 1.01 | 1.30 | 1.50 | 1.75 | 193 | 2.11 *
M0102 EL ANGEL 840210.87285 | 10069334.08440 | 3000 | 1982-2011 30 1.46 | 1.94 | 2.26 | 267 | 297 | 3.26 *
M0103 SAN GABRIEL 854079.73934 | 10066882.30370 | 2860 | 1979-2011 31 157 [ 222 | 266 | 3.21 | 3.61 | 4.02 *
MO0104 MIRA-FAO GRANJA LA PORTADA 830250.08558 | 10059029.01380 | 2275 | 1982-2011 20 1.34 [ 208 | 258 | 3.21 | 3.67 | 413 *
MO0105 OTAVALO 805038.79411 | 10026311.88010 | 2550 | 1950-2011 54 151 | 1.84 | 2.03 | 224 | 239 | 2553 *

MO0106 LITA 78409131247 | 10096380.28100 | 2275 | 1964-2011 35 335|412 | 464 | 532 | 5.8 | 637 * *
M0107 CAHUASQUI-FAO 810444.32686 | 10057329.07530 | 2335 | 1979-2011 33 137 [ 207 | 254 | 3.12 | 356 | 3.99 *
MO0301 FF CC CARCHI 819201.66640 | 10058408.94190 | 1280 | 1982-2011 30 1.27 | 1.74 | 2.05 | 245 | 274 | 3.03 *
M0305 JULIO ANDRADE 864756.46301 | 10072608.79290 | 2890 | 1982-2011 29 2.06 | 2.64 | 3.03 | 3.94 | 3.88 | 4.24 *
M0310 MARIANO ACOSTA 836016.71305 | 10033697.32310 | 2980 | 1982-2011 28 294 | 482 | 6.06 | 7.64 | 8.80 | 9.96 *
M0312 PABLO ARENAS 812487.50099 | 10055577.80090 | 2340 | 1982-2011 30 1.78 | 216 | 2.42 | 273 | 297 | 3.20 *
MO0314 AMBUQUI 833226.20477 | 10047992.98520 | 1880 | 1982-2011 30 1.33 [ 178 | 2.07 | 245 | 273 | 3.00 *
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE
N° DE ANOS
CODIGO ESTACION X Y z SERIE DATOS TR2 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 A’ chi?
M0315 PIMAMPIRO 842421.09259 | 10042831.11090 | 2090 | 1982-2011 30 134 | 1.80 | 2.10 | 2.48 | 2.77 | 3.05 *
M0317 COTACACHI-HDA.ESTHERCITA 804294.33791 | 10034119.18720 | 2410 | 1982-2011 30 1.49 | 223 | 2.66 | 3.21 | 3.62 | 4.03 *
M0321 TOPO-IMBABURA(ANGLA) 815715.77772 | 10023762.55980 | 2860 | 1982-2011 29 1.63 | 248 | 3.04 | 3.75 | 428 | 4.80 *
M0324 SAN FRANCISCO DE SIGSIPAMBA 843817.19980 | 10032992.33560 | 2230 | 1982-2011 30 209 | 274 | 3.12 | 3.81 | 3.88 | 4.17 *
M0328 HDA.LA MARIA-ANEXAS(LETICIA) 804200.18552 | 10038914.28990 | 2600 | 1982-2011 28 1.85 | 220 | 2.40 | 263 | 2.78 | 2.92 *
M0910 MORASPUGRO-IMBABURA 795847.64324 | 10030090.62000 | 2860 | 1982-2011 15 1.43 1 2.03 | 243 | 293 | 330 | 3.67 *

Cuadro 7. Intensidades maximas en 24 horas para varios periodos de retorno cuenca rio Mira.
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44 TEMPERATURA

En la figura 17, muestra la variacion estacional de la temperatura media, maxima y
minima absoluta. Las maximas temperaturas registradas para esta estacion M001
representativa de la zona fluctia entre 14°C -16°C, en tanto que las temperaturas
minimas estan entre 4°C — 6°C. la temperatura media del afio varia entre 9°C —
11°C.

18
16
14
12
10 e T°C Min
[8) e T°C Med
F s T°C Max
6
T e
4
2
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Figura 17. Variacion estacional temperatura MO0O1 Inguincho.

En la figura 18 muestra la variacion estacional de la temperatura media, maxima y
minima absoluta. Las maximas temperaturas registradas para esta estacion M0107
representativa de la zona fluctia entre 20°C -23°C, en tanto que las temperaturas
minimas estan entre 10°C — 12°C. La temperatura media del afio varia entre 15°C —
18°C.
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T(°C)

25

20

15

10

MO0107

e T°Cmin

e T°C med

T°C max

ene

feb

mar

abr

may

jun jul ago

sep

oct

nov dic

Figura 18. Variacion estacional temperatura M0107 Cahuasqui-FAO.

En la figura 19 muestra la variacion estacional de la temperatura media, maxima y
minima absoluta. Las maximas temperaturas registradas para esta estacion M0106
representativa de la zona fluctia entre 27°C -29°C, en tanto que las temperaturas
minimas estan entre 17°C — 19°C. La temperatura media del afio varia entre 22°C—

24°c.
29
| " —

27 —

25

23 — T°C min
~
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Figura 19 Variacion estacional temperatura M0106 Lita.
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4.5 CAUDAL

45.1 Curvade Duracion General

La curva de duracion de caudales también es conocida como curva de persistencia o
curva de caudales puede ser definida con caudales diarios, mensuales y anuales.

La curva de duracion de caudales nos indica el porcentaje del tiempo durante el cual
los caudales han sido igualados o excedidos. Ademas la curva indica el valor del
caudal en funcion de la frecuencia de su ocurrencia. Asi por ejemplo el Q90% es un
caudal que es igualado o excedido el 90% de las veces, es decir, el 90% de los
caudales de la serie igualan o exceden al 90%.

La CDG de caudales medios mensuales, tiene una apariencia ligeramente diferente
a la de caudales medios diarios, ya que al trabajar con caudales medios mensuales
no se detectan las variaciones que ocurren dentro del mes, por lo que esta curva
proporciona menos informacién en consideraciones de disefio.

La curva de duracion general de caudales es de suma importancia a la hora de
elaborar proyectos hidricos.

4.5.2 Caudal Ecoldgico

Es el caudal que debe mantenerse en un sector hidrografico del rio para la
conservacion y mantenimiento de los ecosistemas, la biodiversidad y calidad del
medio fluvial y para asegurar los usos consecutivos y no consecutivos del recurso,
aguas abajo en el aérea de influencia de una central hidroeléctrica y su embalse
donde sea aplicable. El caudal ecolégico debe ser representativo del régimen natural
del rio y mantener las caracteristicas paisajisticas del mismo. (Registro Oficial del
14 de marzo de 2007, Normas Técnicas Ambientales para la Prevencion y Control
de la Contaminacién Ambiental).

4.5.3 Caudal Aprovechable

Caudal del rio Mira que puede ser aprovechado para generacion. Se considera un
caudal ecolégico minimo del 10% del Qmedio anual (Normativa Registro Oficial 014).
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ESTACION MIRA EN LITA (HO011)

Curva Hipsométrica HO011
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Parametros Fisico Morfo métricos

Estacion - Mira en Lita (H0011)

Cédigo INAMHI:

Nombre:
Tipo de estacion:

Institucion:
Latitud:
Longitud:
Altitud:

Area de la cuenca:
Perimetro de la cuenca:

Longitud del rio principal:
Pendiente del rio:

indice de compacidad:

Pendiente media de |la

cuenca:

Tiempo de concentracién:
Numero de curva:

Relieve:

HOO011

MIRA EN LITA

Automatica (Presion),

Limnimetrica

INAMHI
783826.02

10096713.34

475 m.s.n.m
4411.99 Km®
505.68 Km
152.69 Km
1.85 %

2.13

32.68 %
16.36 horas
73

ESCARPADO
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CURVA DE DURACION GENERAL
ESTACION MIRA EN LITA HOO11
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MIRA EN LITA HOO11
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ESTACION BLANCO AJ CHOTA (H0013)

- V4 -
Curva hipsométrica H0013
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Parametros Fisico Morfo métricos Estacion - Blanco AJ Chota (H0013)
Codigo INAMHI: HO0013
Nombre: BLANCO AJ CHOTA
. . Limnimetrica
Tipo de estacion: L
limnigrafica
Institucién: INAMHI
Latitud: 805537.00
Longitud: 10084410.00
Altitud: 890 m.s.n.m
Area de la cuenca: 158.29 sz
Perimetro de la cuenca: 85.02 Km
Longitud del rio principal: 13.72 Km
Pendiente del rio: 10.38 %

indice de compacidad: 1.89

Pendiente media de la

51.71 %
cuenca:
Tiempo de
B 1.84 horas
concentracion:
Numero de curva: 74

Relieve: ESCARPADO
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CURVA DE DURACION GENERAL
ESTACION BLANCO AJ CHOTA H0013
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ESTACION CHOTA EN PTE. CARRETERA (H0015)

. 7 .
Curva hipsométrica HO015
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Parametros Fisico Morfo métricos Estacion - Chota en Pte. Carretera (H0015)
Cédigo INAMHI: H0015
Nombre: CHOTA EN PTE.CARRETERA
Automatica (Radar),
Tipo de estacion: Limnimetrica
Limnigrafica
Institucion: INAMHI
Latitud: 825505.00
Longitud: 10052690.00
Altitud: 1569 m.s.n.m
Area de la cuenca: 1867.50 sz
Perimetro de la cuenca: 316.32 Km
Longitud del rio principal: 78.16 Km
Pendiente del rio: 2.30 %
indice de compacidad: 2.05
Pendiente media de Ia 30.59 %
cuenca:
Tiempo de concentracion: 9.86 horas
Numero de curva: 73
Relieve: ESCARPADO
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CURVA DE DURACION GENERAL
ESTACION CHOTA EN PTE. CARRETERA H0015
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CHOTA EN PTE. CARRETERA H0015
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ESTACION APAQUI AJ CHOTA (H0016)

Curva hipsométrica HO016
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Parametros Fisico Morfo métricos Estacion - Apaqui AJ Chota (H0016)
Codigo INAMHI: H0016
Nombre: APAQUI AJ CHOTA

Tipo de estacion:

Institucién:
Latitud:
Longitud:
Altitud:

Area de la cuenca:

Perimetro de la cuenca:

Longitud del rio principal:
Pendiente del rio:

indice de compacidad:

Pendiente media de

cuenca:

Tiempo de concentracion:

Numero de curva:

Relieve:

Limnimétrica
Limnigrafica
INAMHI
841073.68

10049012.76

1715 m.s.n.m
716.23 sz
174.3 Km
57.54 Km
2.79 %

1.82

23.15 %

8.30 horas
76

ESCARPADO
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CURVA DE DURACION GENERAL
ESTACION APAQUI A] CHOTA H0016
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ESTACION APAQUI D GRUTA LA PAZ # 3 (H0017)

Curva hipsométrica HO017
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Parametros Fisico Morfo métricos

Estacion-Apaqui D Gruta la Paz #3(H0017)

Cédigo INAMHI: h0017

Nombre: APAQUI D GRUTA LA PAZ #3

Automatica (Radar),

Tipo de estacion: Limnimetrica
Limnigrafica
Institucion: INAMHI
Latitud: 850837.43
Longitud: 10055052.35
Altitud: 2423
Area de la cuenca: 516.50
Perimetro de la cuenca: 150.72
Longitud del rio principal: 41.11
Pendiente del rio: 1.65
indice de compacidad: 1.86
Pendiente media de Ia 2079
cuenca:
Tiempo de concentracion: 6.13
Numero de curva: 79

Relieve: ESCARPADO
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CURVA DE DURACION GENERAL
ESTACION APAQUI GRUTA DE LA PAZ H0017
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orer s s v b e ity dd e | dod peNpo . b vehad
ORDEN DE LA CUENCA HO017
N
.| w<¢n -
s
a1 LEYENDA T
C3 Subcuenca
| Ordenderios |
e Orden 1
o Orden 2

- .- e - - R - - v




CUENCA RIO MIRA =18

ESTACION BLANCO EN PTE. CARRETERA (H0024)

Curva hipsométrica H0024
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Parametros Fisico Morfo métricos Estacion - Blanco en Pte. Carretera (H0024)
Cddigo INAMHI: H0024
Nombre: BLANCO EN PTE.CARRETERA
. . Limnigrafica
Tipo de estacion: .
Limnimétrica
Institucion: INAMHI
Latitud: 805537.00
Longitud: 1002754.00
Altitud: 2573 m.s.n.m
Area de la cuenca: 69.91 sz
Perimetro de la cuenca: 61.2 Km
Longitud del rio principal: 18.23 Km
Pendiente del rio: 5.69 %
indice de compacidad: 2.05
Pendiente media de Ia
23.03 %
cuenca:
Tiempo de concentracion: 4.86 horas
Numero de curva: 61
Relieve: ESCARPADO
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CURVA DE DURACION GENERAL
ESTACION BLANCO PTE. CARRETERA H0024
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P(%)
P(%)
Q90 Q80 Q70 Q60 Q50 Q medio
Qaisponible(mi/s) | 0-42 0.51 0.56 0.64 0.69 0.85
Qaprovechable(m’/s) | 0-34 0.43 0.48 0.56 0.6 0.76
CURVA VARIACION ESTACIONAL
ESTACION BLANCO PTE. CARRETERA H0024
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BLANCO EN PTE. CARRETERA H0024
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ESTACION ITAMBI EN L.S. PABLO (H0026)

Curva hipsométrica H0026
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Area Acumulada (%)
Parametros Fisico Morfo métricos Estacion - Itambi en L.S. Pablo (H0026)
Cdédigo INAMHI: h0026 Ry -
Nombre: ITAMBI EN L.S.PABLO
Tipo de estacion: Limnimétrica
Institucion: INAMHI
Latitud: 810821.00
Longitud: 2648.00
Altitud: 2648 m.s.n.m
Area de la cuenca: 57.78 sz
Perimetro de la cuenca: 45.12 Km
Longitud del rio principal: 12.58 Km
Pendiente del rio: 8.90 %
indice de compacidad: 1.66
Pendiente media de Ia 3235 %
cuenca:

Tiempo de concentracion: 1.34 horas
Numero de curva: 81
Relieve: ESCARPADO
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CURVA DE DURACION GENERAL
ESTACION ITAMBI EN L.S. PABLO H0026
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P(%)
Q90 Q80 Q70 Q60 Q50 Q medio
Q disponible(m?/s) 0.14 0.22 0.28 0.38 0.55 0.77
Qaprovechable(mig) | 0-07 | 0.14 0.2 031 | 047 0.69
CURVA VARIACION ESTACIONAL
ESTACION ITAMBI EN L.S. PABLO H0026
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ITAMBI L.S. PABLO H0026
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ESTACION APAQUI DJ MINAS (H0045)

Curva hipsométrica H0O045
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Parametros Fisico Morfo métricos Estacion - Apaqui DJ Minas (H0045)
Codigo INAMHI: h0045
Nombre: APAQUI DJ MINAS
Tipo de estacion: Limnimétrica
Institucion: INAMHI
Latitud: 858099.74
Longitud: 10059438.70
Altitud: 2650 m.s.n.m
Area de la cuenca: 389.52 sz
Perimetro de la cuenca: 131.22 Km
Longitud del rio principal: 31.28 Km
Pendiente del rio: 2.03 %
indice de compacidad: 1.86
Pendiente media de |Ia 19.73 %
cuenca:

Tiempo de concentracion: 5.01 horas
Numero de curva: 79
Relieve: ESCARPADO
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25

CURVA DE DURACION GENERAL
ESTACION APAQUI DJ. MINAS H0045
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P(%)
P(%)
Q90 Q80 Q70 Q60 Q50 Q medio
Qaisponible(m/s) | 0-66 1.18 1.93 2.55 3.26 4.71
Qaprovechable(m?/s) | 0-13 0.66 1.41 2.03 2.74 4.19
CAUDALES MEDIOS MENSUALES
ESTACION APAQUI DJ. MINAS H0045
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ESTACION EL ANGEL EN PTE. AYORA (H0064)
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Parametros Fisico Morfo métricos Estacion - El Angel en Pte.Ayora (H0064)
Codigo INAMHI: H0064
Nombre: EL ANGEL EN PTE.AYORA
Automatica (Radar),
Tipo de estacion: Limnimetrica,
limnigrafica
Institucion: INAMHI
Latitud: 839326.20
Longitud: 10070565.26
Altitud: 2889 m.s.n.m
Area de la cuenca: 168.34 Km?
Perimetro de la cuenca: 88.38 Km
Longitud del rio principal: 19.21 Km
Pendiente del rio: 6.12 %
indice de compacidad: 1.91
Pendiente media de la
18.48 %
cuenca:
Tiempo de concentracion: 3.44 horas
Numero de curva: 80

Relieve: ESCARPADO
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CURVA DE DURACION GENERAL
ESTACION EL ANGEL EN PTE. AYORA H0064
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P(%)
P(%)
Q90 Q80 Q70 Q60 Q50 Q medio
Q disponible(m’/s) 0.47 0.53 0.76 1.04 1.43 2.40
Qaprovechable(m’/s) 0.23 0.29 0.52 0.80 1.19 2.20
CAUDALES MEDIOS MENSUALES
ESTACION EL ANGEL EN PTE. AYORA H0064
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V. RESULTADOS DEL BALANCE HIDRICO

Generacion de Mapas evapotranspiracion

Para la obtencion de los mapas de evapotranspiracion se realiz6 la siguiente
metodologia, la cual incluye la generacion de los mapas de

evapotranspiracion potencial
Tratamiento de los datos de temperaturas

Los datos proporcionados para la cuenca del rio Mira, los cuales son
necesarios para la obtencién de la evapotranspiracion potencial, dicho tratamiento
consistié en obtener el promedio de las temperaturas diaria media, temperatura

diaria méxima y la temperatura diaria minima, para las diferentes estaciones.

Obtencién de la evapotranspiraciéon potencial

Para cada estacion en analisis el calculo de la evapotranspiracion potencial se
efectud utilizando la Formula de ETo Penman Monteith de datos de temperatura
(otros datos estimados) software CROPOWAT .

Generacion de Mapas de Balance Hidrico Climético

Al utilizar un SIG, el balance del agua se modela tomando en cuenta la distribucion
espacial de la precipitacion, evapotranspiracion y las en donde cada pixel
puede ser tratado como balance hidrico individual. Los balances hidricos calculados
para la Sub-cuenca Lempa Alto fueron mensuales (ver anexo), todos los mapas del
balance hidrico climatico que poseian déficit (valores negativos) fueron
reclasificados de tal manera que todos estos mapas solo mostraran los valores de

balance hidrico climatico mayores a cero.

La expresion matematica del balance hidrico=Entradas - Salidas donde la variable
entrada consiste en la distribucién espacial de la precipitacion mensual y la variable
de salida es ocupada por la distribucion espacial de la evapotranspiracion real,
obteniendo como resultado mapas de distribuciones espaciales del balance hidrico

climético.
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MAPAS DE PRECIPITACION MENSUAL

(mm)
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CUENCA RIO MIRA PRECIPITACION ENERO
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CUENCA RIO MIRA PRECIPITACION FEBRERO
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CUENCA RIO MIRA PRECIPITACION MARZO
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CUENCA RIO MIRA PRECIPITACION MAYO
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CUENCA RIO MIRA PRECIPITACION JUNIO
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CUENCA RIO MIRA PRECIPITACION JULIO
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CUENCA RIO MIRA PRECIPITACION AGOSTO
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CUENCA RIO MIRA PRECIPITACION SEPTIEMBRE
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CUENCA RIO MIRA PRECIPITACION OCTUBRE
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CUENCA RIO MIRA PRECIPITACION NOVIEMBRE
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CUENCA RIO MIRA PRECIPITACION DICIEMBRE
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CUENCA RIO MIRA PRECIPITACION ANUAL
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MAPAS DE EVAPOTRANSPIRACION
MENSUAL (mm)
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CUENCA DEL RIO MIRA EVAPOTRASPIRACION ENERO
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CUENCA DEL RIO MIRA EVAPOTRASPIRACION FEBRERO
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CUENCA DEL RIO MIRA EVAPOTRASPIRACION MARZO
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CUENCA DEL RIO MIRA EVAPOTRASPIRACION ABRIL
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CUENCA DEL RIO MIRA EVAPOTRASPIRACION MAYO
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CUENCA DEL RIO MIRA EVAPOTRASPIRACION JUNIO
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CUENCA DEL RIO MIRA EVAPOTRASPIRACION JULIO
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CUENCA DEL RIO MIRA EVAPOTRASPIRACION AGOSTO
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CUENCA DEL RIO MIRA EVAPOTRASPIRACION SEPTIEMBRE
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CUENCA DEL RIO MIRA EVAPOTRASPIRACION OCTUBRE
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CUENCA DEL RIO MIRA EVAPOTRASPIRACION NOVIEMBRE
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CUENCA DEL RIO MIRA EVAPOTRASPIRACION DICIEMBRE
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CUENCA DEL RIO MIRA EVAPOTRASPIRACION ANUAL
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CUENCA RIO MIRA ESCORRENTIA ENERO
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CUENCA RIO MIRA ESCORRENTIA FEBRERO

WAUW b2 uall wore wiw oW TTRvW oW
. = - - WIWW WM UEWW NOWN
N i
1 NI 0% 0]
OOLONBA,
o A 1" Ww - N
<
B ey et
m e
oo TUHN
- -
WHAW  TTHEW TTEWR WREWW
0T PN
carn 7Y™ Leyenda
ﬁ Cugnca io Mra
Escorrentia Febrero (mm)
High : 183,181
LA, FrAUN
Low:00
rame borarow
o M TN
mnJry by
y s n P-4 |y L
Taow ETW gl wios wmoow wow Tar™w



CUENCA RIO MIRA

CUENCA RIO MIRA ESCORRENTIA MARZO
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CUENCA RIO MIRA ESCORRENTIA ABRIL
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CUENCA RIO MIRA ESCORRENTIA MAYO
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CUENCA RIO MIRA ESCORRENTIA JUNIO
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CUENCA RIO MIRA ESCORRENTIA JULIO
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CUENCA RIO MIRA ESCORRENTIA AGOSTO
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CUENCA RIO MIRA ESCORRENTIA OCTUBRE
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CUENCA RIO MIRA ESCORRENTIA ANUAL
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Una conclusion del estudio actual es que se han logrado los objetivos
principales para la evaluacion de agua de superficie en la Cuenca del Rio
Mira.

e Todos los datos hidrometeorologicos disponibles sobre precipitacion,
evaporacion y caudales han sido compilados y rellenados para obtener series
homogéneas.

e Los problemas estuvieron asociados con la baja cobertura espacial de las
estaciones y calidad de los datos de caudales. Sin embargo se considera de
manera general que son confiables los resultados en forma de series de
caudales naturales.

e La temperatura media anual de la Cuenca varia desde los 9°C en las
cabeceras de la cuenca a 3400 msnm, hasta 22°C en la Cuenca baja,
pasando por 17 a 20°C en la zona de los valles secos.

e Se distinguen dos temporadas climéticas, la época seca y la época lluviosa
con sus respectivos periodos de transicion. La primera se presenta entre los
meses de octubre a mayo Yy la segunda de junio a septiembre. En esta
cuenca se observa claramente una distribucion bimodal de las precipitaciones
con dos picos maximos en octubre y en marzo y un minimo en julio.

e La zona interandina presenta variaciones climaticas significativas, en las
cumbres de las cordilleras existen areas frias y hUmedas con precipitaciones
poco intensas pero persistentes. Por otro lado, la regién del Chota presenta
caracteristicas muy especiales, con valles muy secos, precipitaciones anuales
menores a 300 mm.

e En las cumbres de las cordilleras cuenca alta, con areas frias y humedas, la
vegetacion predominante es la paja y el frailejon. Por otro lado en la Cuenca
media region del Chota, con valles muy secos, con mosaicos agropecuarios
en sitios con acceso a sistema de riego, en la cuenca baja (Lita) la vegetacion
predominante son bosques subtropical y tropical.

¢ Analizando el balance hidrico, se puede visualizar una diferencia pronunciada
en el clima entre la parte superior montafiosa y la parte inferior de la Cuenca
del Rio Mira. La escorrentia natural aguas arriba de Mira en Carchi esta en el
orden de 600-800 mm/afio, mientras aguas abajo presenta un valor de 1500 a
1714 mm/afho.
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