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RESUMEN:

El objetivo del presente trabajo es analizar el comportamiento hidroldgico de cuencas tropicales utilizando indices. En la costa
ecuatoriana, se seleccionan 3 microcuencas con dreas menores a 9 km. y se registran sus caudales, en alta resolucién temporal
durante un periodo de tiempo que abarca parte de las temporadas hiimeda y seca de un afio. Aqui nos enfocamos en los indices:
variacién diaria del flujo (QVAR), pendiente de la curva de duracién de caudales (R2FDC), el Indice de Regulacién Hidrolégica
(IRH), duracién promedio de los pulsos bajos (DLQ75) y duracién promedio de los pulsos altos (DHQ25). Los resultados de
QVAR estdn entre 0,45 y 1,17, mismos que indicarian una variabilidad del flujo relativamente baja. Se obtuvo valores de IHR
menores a 0,5 por lo cual se infiere que la capacidad de regulacién hidroldgica de las cuencas no es alta. En contraste, R2ZFDC es
baja, lo que indica una buena capacidad de regulacién hidrolégica. Las DLQ75 y DHQ2S5 se encuentran entre 0,35 dias y 2,44
dias indicando magnitudes de flujo répido a moderadamente cambiantes. A conocimiento de los autores, esta es la primera vez que
éstos indices se aplican para la region costera del Ecuador.

PALABRAS CLAVE: Comportamiento hidrolégico, Cuencas Hidrogréficas, Indices, Clima Tropical, Region costa del Ecuador.

ABSTRACT:

The objective of the present work is to analyze the hydrological behavior of tropical river basins using indices. On the Ecuadorian
coast, 3 micro-watersheds with areas smaller than 9 km. are selected and their flows are recorded in high temporal resolution
during a period of time that covers part of the wet and dry seasons of one year. Here we focus on the indices: daily flow variation
(QVAR), slope of the flow duration curve (R2FDC), the Hydrological Regulation Index (IRH), average duration of the low
pulses (DLQ75) and average duration of the high pulses (DHQ25). The results of QVAR are between 0,45 and 1.17 which would
indicate a relatively low flow variability. IHR values lower than 0,5 were obtained, so it is inferred that the hydrological regulation
capacity of the basins is not high. In contrast, R2ZFDC is low, which indicates a good hydrological regulation capacity. The DLQ75
and DHQ?25 are between 0, 35 days and 2, 44 days indicating fast-to-moderate changes in flow magnitudes. To the knowledge of
the authors, this is the first time that these indices are applied for the coastal region of Ecuador.

KeEYwoRDS: Hydrologic Behavior, Catchments, Indices, Tropical Climate, Ecuadorean Coastal Region.
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INTRODUCCION

En comparacién con sus contrapartes de climas templados, existe una falta generalizada de conocimiento
sobre la hidrologia de regiones tropicales (Munoz-Villers y McDonnell, 2013; Elsenbeer y Vertessy, 2000).
Esto a pesar de que muchas de las cuencas tropicales sostienen un gran porcentaje de la poblacién humanay
de las poblaciones de flora y fauna. Se conoce poca informacién sobre el comportamiento hidroldgico de las
cuencas de la regién costa del Ecuador, que se encuentra en una zona tropical. Entender el comportamiento
actual de las cuencas y sus flujos es un paso hacia actividades de conservacion y proteccién.

Es de particular interés entender el comportamiento de las cuencas que alimentan los embalses. Esto
con el objetivo de conservar los recursos hidricos que los sustentan. Ante un constante cambio en el uso
de la tierra en regiones tropicales, se puede esperar también cambios en la generacién de escorrentias y
el comportamiento de los flujos y cuencas (Bruijnzeel, 1990), lo cual repercutirfa en la operacién de los
embalses. Por otra parte, tal como se da a nivel mundial (Gleick, 1998), se busca en Manabi aprovechar de
forma sostenible el agua, no solo para beneficio de la poblacién, sino también para conservar el equilibrio
ecolégico de los cursos de agua (Richter ez /., 2003).

Existen algunos desafios para caracterizar las cuencas y flujos en la regién. El primero es la falta de una
red amplia de monitoreo que brinde datos hidroldgicos de alta resolucién temporal. Por otra parte, la region
es climdtica e hidrolégicamente diversa (Giler-Ormaza, 2018). La variacién climética de la regién costera
ecuatoriana presenta retos y oportunidades, pero también grandes brechas de conocimiento. Se cree que no
es posible la aplicacion de hallazgos en otras dreas del mundo, con similares caracteristicas climéticas, debido
a diferencias en cobertura vegetal natural. Adicionalmente, se reconoce que los procesos hidrolégicos en
regiones hiumedas tropicales son més variables debido a mayores flujos de energfa (Wohl ez al., 2012), lo que
afadiria dificultad para caracterizar las cuencas y flujos y para generalizar o extrapolar resultados de un lugar
a otro.

Los caudales delos rios pueden brindar informacién acerca del comportamiento hidrolégico de las cuencas.
Sin embargo, en muchas regiones tropicales en vias de desarrollo, como es el caso de Ecuador,, inicamente se
tiene informacién disponible para flujos de los rios principales. Adicionalmente, se publican solo resimenes
bésicos de datos de caudal, entre ellos: caudal medio diario (QDprom), caudal mediano (Q50), promedio
mensual (Qmes) y sus magnitudes maximas (Qmax), medias y minimas (Qmin) (p.¢j. ver INAMHI, n.d.). La
informacién mas detallada sobre las caracteristicas de los flujos no se encuentra disponible de forma publica,
lo que limita las posibilidades de entender las variaciones sub-anuales ¢ interanuales de los recursos hidricos
disponibles, asi como del comportamiento de las cuencas. Adicionalmente, estos problemas afectan el manejo
informado de los cauces y cuencas.

Los indices hidroldgicos permiten conocer el comportamiento de los flujos y de las cuencas. Varios estudios
utilizan indices como evidencia de los efectos que los cambios en la hidrologia pueden tener sobre los flujos.
Actualmente, se tiene a disposiciéon una variedad de indices que se pueden aplicar. Sin embargo, en ocasiones,
existe redundancia en la aplicacién de indices (Olden y Poft, 2003) por lo que estos se deben seleccionar
cuidadosamente con miras a mostrar diferentes aspectos de los fenémenos a estudiar. A conocimiento de los
autores, en la regién costera del Ecuador no se ha reportado un andlisis de flujos utilizando indices diferentes
a Qmax, Qmin, Q50, QDprom y Qmes.

Los indices hidroldgicos ya se han aplicado en regiones tropicales como lo es la regién costera del Ecuador.
Asi por ejemplo, Guzha ez a/. (2014) emplearon, en laamazonia brasilefa, andlisis de indices como percentiles
de flujos altos y bajos, asi como un andlisis de curvas de duracién de caudales (FDC). Utilizando dos cuencas,
una mayormente con cobertura de bosque y otra con cobertura pasto, encontraron que el pasto libera hasta
en un 50% mds de caudales durante la temporada de flujos altos con respecto al bosque. Por ejemplo, una
escorrentia de 10 mm por dia ocurre en el pasto durante el 30% del tiempo, mientras que en el bosque, ocurre
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solo un 10% del tiempo. No obstante encontraron que en temporadas de flujo base no hallaron mayores
diferencias en los caudales.

El objetivo del presente trabajo es analizar el comportamiento hidrolégico de cuencas hidrograficas
tropicales utilizando indices. Para lograrlo, primero se seleccionan microcuencas de relevancia que alimentan
ados de los principales embalses de la region. Luego se procede a una recoleccién de caudal en alta resolucion
temporal. Se seleccionan indices hidroldgicos relevantes y, finalmente, se aplican los indices para los datos
recolectados. Debido a que la hidrologia se ubica en el amplio campo del conocimiento de la geografia fisica
(Dartmouth College, s.f.), se espera que la presente investigacién sea también un aporte desde el punto
de vista geografico, en particular ilustrando el uso de herramientas computacionales y los hallazgos del
comportamiento de cuencas hidrograficas de diferentes partes del globo.

METODOS

Area de estudio

Las microcuencas seleccionadas se ubican en la costa ecuatoriana, en la provincia de Manabi, donde
se encuentran 4 embalses de importancia mayor. Tres de ellos interconectados. Estos reservorios son
independientes de los deshielos de Los Andes, y proveen de agua para multiples usos a una poblacién mayor
a 800 000 personas distribuida en 12 cantones (OAS ez al., 1991). Para seleccionar las microcuencas (ver
diagrama en Figura 1), se utilizé los siguientes criterios: a) Ser aportantes a los principales embalses de los
cuales la provincia se sirve; b) tener un caudal continuo todo el afio (rfo perenne); c) ser accesible —cerca de
una carretera o via, d) tener un drea menor a 10 km.. En la literatura se encuentra que los indices hidrolégicos
se aplican a cuencas de diferentes tamafios, por ¢jemplo: desde 32 hectéreas (Sikka ez /., 2003) hasta 1 millén
de km. (Gao ez al., 2012). Sin embargo, se prefirié cuencas pequefias que presenten caracteristicas fisicas
similares entre ellas.

Seleccion de cuencas hidrograficas en funcion a criterios

INICIO como: que la cuenca sea aportante a un emb alsg, que su
curso de aguaprincipa tengaun caudal todo el afio, que sea

accesible por wia terrestre ¥ tener un dreamenor a 10 km?

Adquisicdn de equpos
{transductores de presion con sus
implementos) e instalacion en
sitio de aforo.

en las cuencas de estudio. Seleccion de
seccitn transversal para ubicacidn de

Levantarniento topograbico de cauces
equipos de aforo. J

2 Elaboracion curvade
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Figura 1 Diagrama de flujo metodolégico para recoleccion de
datos de campo

Se utilizd Sistemas de Informacién Geografica (GIS), visitas de campo, modelos digitales de elevacién
(DEM) e imagenes satelitales con resolucién de pixel de 30m x 30m (USGS & SRTM, n.d.) para generar
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las dreas de las cuencas aguas arriba del punto de interés (ver Figura 2). Se ha preferido aqui QuantumGIS
(QGIS, 2020) para los andlisis donde se utilizaron varios algoritmos. Para rellenar los vacios en el DEM
se emple6 el Fill Sinks (Wang y Liu, 2006), luego se generd, a partir del DEM, una red hidrica con el
método de Strahler (SAGA-GIS) y con sus nimeros de orden correspondientes. Mediante visitas de campo
se georeferenciaron los puntos para ubicar los aforadores de caudal y luego se cargaron al SIG. Tomando
esos puntos de aforo como referencia, se aplic el método Upslope Area con la opcién Deterministic 8
(O’Callaghan & Mark, 1984) para generar las dreas de las cuencas aguas arriba del punto de interés. Con eso
se pudo tener capas o shapefiles de las cuencas de estudio.

Descarga de modelo digital
del elevacian (DEM) del
earthexplorer del USGS v

laMaBA

Ingreso del DEM a
un entorno Sistema
de Informacion

‘ IMICIO
Gengrafica (31G)

En el 310, generacion de
cursos de agua con mimeros
de orden método de Strahler

En el 381G Relleno de algoritmos necesarios para
vacios en el DEM correccidn del sistema de
proyeccion v coordenadas

‘ En el 5IG, aplicacion de

En el campo georeterenciacion
del punto de aforo. En el 510G,
ingreso del lugar de aforo en

formato wector.

En el 313, delinutacion de
cuencas con algontmos para
calculo de estimacidn de drea

aguas arriha de un punto

informaci én de referencia,
como poblados, zonas

En el 515, adicdn de
‘ FIN ‘
urbanas v limites politicos

Figura 2 Diagrama de flujo metodologico procesos para
cartografia.

Debido a la marcada estacionalidad en las precipitaciones (Pourrut, 1994), y a la cobertura limitada de
la red de vias, pocas microcuencas cumplieron los requisitos. Se seleccioné dos microcuencas afluentes al
embalse La Esperanza — La Mina (LM) y Rancho Palo (RP) cerca del sitio Membrillo, y una microcuenca
aportante al embalse Poza Honda — Las Flores, cerca de San Sebastidn (SS) (ver Figura 3). Se realizé una
evaluacion de las caracteristicas fisicas de las cuencas seleccionadas para considerar la posible influencia de
estas caracteristicas sobre el comportamiento del flujo.
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Figura 3 Area de estudio. Microcuencas se presentan con su
ubicacion en la Provincia de Manabi

Segtin los mapas generados con datos de MAGAP-MAE (2015) no existen grandes diferencias en el uso
de la tierra de las tres microcuencas. En general, son dreas deforestadas con actividades agricolas y ganaderas.
Asi presentan un alto porcentaje de cobertura de pastizales (76.3% LM, 69.3% RP, 55% SS) y un bajo
porcentaje de cobertura con bosque nativo (12% LM, 18%RP, 4.1% SS) (Donoso y Zambrano, 2018;
Molina y Valladares, 2018; Rodriguez y Santos, 2018). El bosque nativo se encuentra entre las categorias
Bosque Siempreverde Piemontano 'y Bosque de Neblina Montano. En el caso del Bosque Piemontano cuenta
con especies de alrededor de 30 metros de altura que pueden incluir las familias Myristicaceae, Lauraceae,
Moraceae y Euphorbiaceae, asi como herbéceas de familias Arecaceae, Cyclanthaceae, Piperaceae y helechos
(Sierra, 1999). Por otra parte, entre los cultivos se cuenta con cacao y mandarina.

Las principales caracteristicas de las cuencas estudiadas se resumen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Principales caracteristicas fisicas de las
microcuencas. Fuente: Molina y Valladares (2018), Donoso y
Zambrano (2018); Rodriguez y Santos (2018).

CODIGO ALTITUD ARFA FORMA PENDIENTE TIPOS DE USO DEL SUELO

SUELO (%)

UNIDADES [m] [ km? | . b c a
LM 471-108  7.75 co MNP MHELCHML BN(12.05); PF(5.77):
P(76.3); VA(5.89)
RP 300-108 7,97 co MP MELML  BN(17,08); P(69.25);
VA(S,16); ZA(0,43);

MF(4,18)
55 400-341 2,40 50 0 MEEML  BN(4.95); P(57,17);
VA(L11);

MI(29,75);MF(7,02)

Fuente: Elaboracion propia

2 50O: Ovalado Estirado ; O: Ovalado; CO: Circular Ovalado

¥ P: Plano; O: Ondulado Moderado; PR: Pronunciado; MP: Muy pronunciado

¢ MH: Limo de alta plasticidad; CH: Arcilla de alta plasticidad; ML: Limo arenoso

4 BN: Bosque native; PL: Plantacion forestal; P: Pastizal; VA: Vegetacion arbustiva; ZA: Zona antropica;
MEF: Miscelaneo de frutales; MI: Miscelaneo indiferenciado

Se recolect6 datos por un periodo promedio de 5 meses, incluyendo dos meses de la temporada lluviosa y
tres meses de la temporada seca. Se utilizé un transductor de presion tipo HOBO U20L Water Level Data
Logger a la salida de cada microcuenca. Este dispositivo permitié obtener datos en alta resolucién temporal
—cada 15 minutos de presién y, por lo consiguiente, calados. Los calados se transformaron luego a caudales
utilizando una curva de descarga vs calado, siguiendo las recomendaciones de Lang ez 4/. (2010) donde fue
posible. Por ejemplo, en el sitio SS, el transductor se ubica justo aguas arriba de una caida natural de agua. Otra
recomendacidn seguida es que, para rios angostos, en la seccién de aforo, una variacién de lem en el calado no
deberfa representar una variacién en el caudal mayor a 5% (Lang ez 4., 2010). Particular atencién se prestd
al momento de las mediciones de caudal evitando el flujo no permanente. Esto debido a que, en condiciones
de flujo no permanente, un mismo calado puede representar dos caudales diferentes: uno el segmento de
aumento del Hidrograma y un caudal en la curva de recesién del Hidrograma (Baldassarre y Montanari,
2009).

La curva de descarga se construyé empleando el método de velocidad por édrea para las mediciones de
caudal, y mediante simulaciones hidrodindmicas en una dimension (1D). Las velocidades se obtuvieron con
un molinete que relaciona el numero de revoluciones de la hélice con la rapidez del flujo; mientras que
varias secciones transversales del tramo de cada rio (cada 20 metros) fueron obtenidas con una estacién total
tipo SOKKIA SET520k. Se ejecutaron varias simulaciones hidréulicas en 1D con el software HEC-RAS
(Brunner, 2016). Segtin Dose e al. (2002) un modelado hidraulico mejora la extrapolacién de curvas de
descargas ya que toman en cuenta las condiciones aguas abajo de la estacién de aforo. Para las simulaciones,
numeros de rugosidad de Manning fueron seleccionados de las tablas de Arcement y Schneider (1989). Las
curvas de duracion de caudales (FDC, por sus siglas en inglés) fueron elaboradas siguiendo el procedimiento
en Oregon State University (2005).

Indices hidrolégicos utilizados

Diferentes indices para diferentes propdsitos se han presentado en laliteratura. Por ejemplo, se ha utilizado
coeficientes de variacién (QVAR o CV) con fines de estudiar regimenes de flujo en diversas partes del globo.
Se ha encontrado en la literatura valores de QVAR entre 0,2 para regiones humedas y valores mayores a
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1 para regiones semi-dridas (Thoms y Sheldon, 2000). Otros indices se basan en la curva de duracién de
caudales (FDC). La pendiente entre el 33% y el 66% de la curva de duracion de caudales (FDC) se ha
utilizado anteriormente como un indicador de regulacién hidrolédgica (Olden y Poff, 2003). Una pendiente
pronunciada se asocia con una respuesta répida de la cuencaala precipitaci(')n, mientras que una curva con
pendiente suave representa un comportamiento amortiguado y una capacidad de almacenamiento mayor
(Ochoa-Tocachi e al., 2016).

En ocasiones se usan percentiles de flujo en la FDC o multiplos de algin flujo en particular en la FDC.
Archer y Newson (2002) utilizaron el flujo mediano (M) como referencia. En su estudio se midié el nimero
de pulsos y las duraciones totales de estos por sobre varios umbrales. Entre ellos el umbral SM (5 veces el flujo
mediano) y 10M (10 veces el flujo mediano). Para flujos bajos, Sikka ez 4/. (2003) utilizé el indice de flujos
bajos (LFI) seleccionando el percentil 95% como umbral. Con dicho umbral, se obtiene el flujo que se excede
el 95% del tiempo. Por otro lado, en Ochoa-Tocachi ez al. (2016), la duracién promedio de los pulsos bajos se
obtuvo a partir de los flujos que se exceden con una probabilidad del 75% (DLQ75), mientras que utilizaron
las duraciones promedio de los pulsos altos midiendo los flujos que se exceden con una probabilidad menor
al 25% (DHQ25). Huh ez 4/. (2005) utilizaron un enfoque similar para su estudio. De hecho, (Richter ez
al., 1996; Richter ez al., 1997 y Gao et al., 2012) indican que indices como el DHQ25 y el DLQ75 estin
dentro de los Indices de Alteracién Hidrolégica (IHA) y el Enfoque de Rango de Variabilidad (RVA), lo
cual los ubica como los més utilizados para caracterizar variacion en el flujo e inferir informacién sobre el
comportamiento de las cuencas.

Basados en la revision de literatura, tratando de evitar la redundancia en el uso de indices (Olden y Poff,
2003) y brindando preferencia a indices IHA ¢ indices RVA, para el presente estudio nos enfocamos en
los siguientes indices: variacion diaria del flujo (QVAR), pendiente de la curva de duracién de caudales
(R2FDCQ), el Indice de Regulacién Hidrolégica (IRH), duracién promedio de los pulsos bajos (DLQ75) y
duracién promedio de los pulsos altos (DHQ25). La Tabla 2 muestra la definicién de cada indice junto con
su respectiva formula y unidades:

Tabla 2. indices hidrolégicos utilizados. Adaptado de Ochoa-Tocachi et al. (2016).

Abreviacion Formula Unidades Definicion

QVAR G’Q"{mem mm mm-} Coeficiente de vanacion en los flujos diarios
durante el periodo monitoreado. Es igualal valor
de la desviacitn estindar dividido porla media.

RIFDC (logw (Qes) —logw (Qa3)) (=) Pendh_ante en el tercio medio de la curva 1_:Ie
duracion de caudales en escala logaritmica. Es
(0,66-0,33) igualallogantmo de Qs menos el logantmo de Q;
dvidido para 0,66 menos 0,33

IRH X (Qg=gz0) £ (Q) (-} Indice de regulacitn hidrolégica. Vohsmen por
e debajo del percentil de flnjo 30 (Qsg) en la curva de
duracion de caudales dividido para el volumen
total

DLQ73 I (Dg-q7s)Ng=q7s Dias Du:acién_promedio ds_.' oz puls'_aa bajca—def’m.iggaa
como flnjos por debajo del flujo que ocomre el 75%
de las veces ((Qy;)— durante el perindo
monitoreado.

DHQ23 ¥ (DQAQZSJJ"NQ<Q25 Dias Duracion promedio de los pulsos altos —definidos
como flujos por sobre el flujo que ocurre solo un
23% de las veces (Qu)— durante el perindo
monitoreado.

fuente: Elaboracién propia. Datos del proyecto.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los caudales en m.s™ se muestran a continuacién. Q50 de las microcuencas son 0,065 (LM); 0,079 (RP) y
0,340 (SS). El caudal umbral para pulsos bajos Q75 es 0,048 (LM); 0,058 (RP) y 0,250 (SS); mientras que el
caudal umbral para flujos altos Q25 es 0,145 (LM); 0,120 (RP) y 0,430 (SS). Segun Trancoso et al. (2016)
una mayor disponibilidad de agua subterrdnea conduce a un aumento en la contribucién del flujo base que
estabiliza la respuesta del flujo y aproxima los valores de los flujos altos y bajos hacia el flujo medio, llevando
de esa forma el flujo hacia una condicién més perenne. Por lo tanto, las aguas subterrdneas, mismas que se cree
tienen influencia en nuestras cuencas de estudio, serfan un mecanismo hidrolégico dominante que puede
controlar los indices de caudales relacionados a los caudales altos y bajos.

Los caudales se adaptan reconociendo las limitaciones existentes en cuanto a logistica y recursos
disponibles. Sin embargo, una potencial fuente de errores que aqui se ha evitado es la presencia de mediciones
en condiciones de flujo no permanente (FNP) (Chow, 1959) que, de realizarse, podrian producir dos
caudales diferentes para un mismo calado (Baldassarre y Montanari, 2009) dependiendo de si se estd aforando
en el segmento de aumento o en la curva de recesion del hidrograma. Sin embargo, no trabajar con FNP limit6
los aforos y se requirié mayor extrapolacién en interpolacion de la curva de descarga. En cuanto al ajuste de la
curva de descarga, para SS la curva es de tipo potencial; sin embargo, para LM y RP la mejor curva de descarga
es del tipo polindmica, la cual, segin Baldassarre y Montanari (2009) podria proveer un mejor ajuste y una
mejor representacién que las curvas de tipo potencial.

Los resultados de los indices se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Resumen de resultados de indices hidrologicos para cada microcuenca.

CODIGO PERIODO QVAR R2FDC IRH DLQ75 DHQ25
MONITOREADO

UNIDADES [ mm mm - [-1] [-1] dias dias
1
]

LM 07/03/2018-26/07/2018 1,170 0,690 0.180 0,350 1,170

RP 01/04/2018-26/07/2018 0,804 -0.600 0,263 0.821 1,787

S8 14/03/2018-29/07/2018 0.450 -0.495 0,340 1,070 2,440

fuente: Elaboracién propia. Datos del proyecto.

En cuanto a la variacién de caudales, el coeficiente de variacién (QVAR) para las tres microcuencas
resulté en 1,17 (LM), 0,8 (RP), 0,45 (SS). Segtin Ochoa-Tocachi ez al. (2016) valores anuales menores a 1.1
indicarfan una baja variabilidad del flujo. Por otra parte, Thoms y Sheldon (2000) nos indican que valores
anuales més bajos se han encontrado para regiones himedas en Europa (0,2), Asia (0,2) y Norteamérica
(0,3). Kuenz ez al. ( 2017) reportan para Europa valores que estdn mayormente entre cero y 1,3 con valores
superiores a 1,5 en regiones mediterrdneas sujetas a mayor estrés hidrico. Por otra parte, valores anuales
promedios en regiones aridas o semi-aridas estan alrededor del 0,99. En el caso del sur de Australia, con
condiciones semi-aridas, se reportan valores de coeficiente de variacién particularmente altos de 2,6 y 3,2
para cuencas con areas de drenaje de 48000 km. y 650000 km., produciendo caudales medios entre 19

m.s’y 124 m.s” respectivamente (Thoms y Sheldon, 2000). Las microcuencas aqui estudiadas presentarian
valores relativamente altos en comparacidn con sus contrapartes de otras regiones hiumedas pero en un rango
aceptable. Esto podria responder a la marcada estacionalidad de la precipitacion en Manabi y a cambios en
el uso de la tierra.

Analizando la capacidad de regulacion hidrica de las cuencas, las tres microcuencas tienen un indice de
regulacién hidrolégica (IHR) menora 0,5 (0,18 LM, 0,26 RP, 0,34 SS) lo cual indicarfa que su capacidad de
regulacién hidroldgica no es alta (Ochoa-Tocachi ez a/., 2016). Sin embargo, y en contraste, la pendiente en
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el tercio medio de la FDC (ver Figura 2) es baja (R2ZFDC > -0,7) para las tres microcuencas (-0,69 LM, -0,60
RP,-0,495 SS), lo que indicarfa una buena capacidad de regulacién hidroldgica (Ochoa-Tocachi ez al., 2016).
Como referencia, valores de R2ZFDC alrededor de -2 se ha encontrado para ecosistemas de Puna humeda,
mientras que valores R2ZFDC alrededor de -3 se encontré para Puna Seca. En el este de Australia, en cuencas
que van desde climas tropicales hasta climas mediterrdneos, se ha encontrado que cuencas més empinadas
tienen valores altos de pendiente de la FDC, algunos mayores a 6 y que dichas cuencas estan caracterizadas
por mayores influencias de la lluvia y el dominio del flujo de retorno en sus hidrogramas; indicando que el
agua no permanece almacenada por mucho tiempo (Trancoso ez al., 2016). Los resultados de R2ZFDC entre
-0,5y -0,7 son similares a la de los pdramos ecuatorianos y del norte del Peru.

Segiin Monsalve (1995) los extremos de las FDC pueden brindar cierta informacién sobre las cuencas(Ver
Figura 4). Enfocdndonos en la parte inferior derecha de la FDC (parte baja) se observa que las tres
microcuencas tienen curvas del tipo 1y 2,lo cual es un indicador de que i) aguas subterrdneas aportan caudales
ala cuenca; ii) la permeabilidad es regular o mala; y iii) una capacidad de retencion de agua de regular a buena.
En cuanto a la parte superior izquierda de la FDC (parte alta), esta se clasifica como Curva tipo 1 para las
tres microcuencas, lo que es un indicador de una cuenca pequena en zona montafiosa donde la lluvia tiene
lugar en pocos meses del afio. Monsalve (1995) indica que cuencas con FDC de curva tipo 1 en su parte alta
“podrian tener alta capacidad de drenaje y poca capacidad de retenerel agua”™ p.281.
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Figura 4. Se presentan los tipos de curva de duracion de caudales
(FDC) segian Monsalve (1995). En A) la parte alta y en B) la parte
baja

Las duraciones promedio de pulsos altos y bajos, encontradas en nuestro estudio, estén dentro de los rangos
reportados en la literatura. Notese, sin embargo, que estos rangos son amplios. En el estudio de Archer y
Newson (2002) para una microcuenca templada (1,5km.), se encuentran duraciones promedio de pulsos que
son menores a 35 horas (1,46 dias) para flujos 3M (3 veces el valor mediano). Mientras que para flujos 10M,
las duraciones promedio no exceden las 12 horas. Huh ez /. (2005) en Norteamérica, tomando datos de
diferentes cuencas, encontraron duraciones promedio entre 3 y 22 dfas para pulsos altos. Para pulsos bajos,
se encontraron duraciones promedio entre 0y 75 dias. De forma similar, Richter ez 4/. (1996) presentan
duraciones de pulsos entre 3 y 7 dfas para un rio con percentiles de caudal bajo y alto igual a 97 m.s' y 258
m.s”' respectivamente (rango usual de caudales). Finalmente, para un rio de 1 millén de km. de 4rea aportante
Gao et al. (2012) las duraciones van de 20 a 50 dfas. En nuestras tres cuencas las duraciones de pulsos altos
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y bajos estdn entre 0.35 y 2.44 dias, un reflejo de cuencas pequenas y con cierta similitud a los hallazgos de
Archer y Newson (2002).

a) LaMina

FLUIO (mm/dia)

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

b) Rancho Palo

100

FLUIO | mm/dia )

A0 (03] 20 100
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¢) Las Flores, San Sebastian.

FLUIO (mm/dia)
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Figura 5 Curvas de duracion de caudales (FDC) para las microcuencas
estudiadas.

Los valores de los indices son mds similares entre LM y RP (aportantes al embalse La Esperanza). SS
(aportante a Poza Honda) presenta valores que son un tanto diferentes a LM Y RP. Esta similitud de
resultados podria estar relacionada con las caracteristicas fisicas de las microcuencas, en particular, las
pendientes y la forma de las cuencas. Las pendientes son més altas en LM y RP; y la morfologia se clasifica
como CO para las aportantes al embalse La Esperanza y SO para la aportante al embalse Poza Honda. Las
FDC son también mas similares entre LM y RP.

Se debe considerar que el periodo de tiempo de nuestro andlisis es sub-anual; en promedio 5 meses,
tomando 2 meses de la temporada lluviosa y 3 meses de la temporada seca. Este periodo es menor al usual (1
afo) reportado mayormente en la literatura. Sin embargo, los 5 meses representan las dos tnicas temporadas
existentes (secay lluviosa) en la region costera del Ecuador. Por esto creemos que los resultados aqui obtenidos
pueden ser utiles como una aproximacion a los resultados anuales que, especulamos, no son muy diferentes.
No obstante se recomienda que se continte este andlisis para periodos de 12 meses durante varios anos. De
esa forma se podria tener una mejor idea del comportamiento anual de los caudales del 4rea de estudio.

CONCLUSIONES

El objetivo del presente trabajo es analizar el comportamiento hidrolégico de cuencas hidrograficas tropicales
utilizando indices. Para evitar la redundancia en el uso de indices y brindando preferencia a Indicadores de
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Alteracién Hidroldgica (IHA) y al Enfoque de Rango de Variabilidad (RVA), aqui nos hemos enfocado en
los indices de variacion diaria del flujo (QVAR), pendiente de la curva de duracién de caudales (R2FDC),
el Indice de Regulacién Hidrolégica (IRH), duracién promedio de los pulsos bajos (DLQ75) y duracién
promedio de los pulsos altos (DHQ25). Se seleccionaron 3 microcuencas con dreas menores a 9 km. en la
costa del Ecuador y se registraron sus caudales en alta resolucién temporal, durante un periodo de tiempo
que abarcé las temporadas himeda y seca de un ano.

Los resultados de QVAR indicarian una variabilidad del flujo relativamente baja acorde con otras regiones
semi-humedas. Se obtuvo valores de IHR que sefialan una capacidad de regulacion hidroldgica que no es alta;
pero en contraste, R2FDC es baja, lo que indica una buena capacidad de regulacion hidrolégica. Las DLQ75
y DHQ25 indican magnitudes de flujo rdpidamente cambiantes (flashy) a moderadamente cambiantes. Se
recomienda que se continte este analisis por periodos de varios afos. De esa forma se podria tener una
mejor idea del comportamiento anual de las cuencas. Mirando més alld, creemos que los resultados aqui
obtenidos pueden servir como una linea base para evaluar futuros efectos de los cambios en el uso de la tierra.
A conocimiento de los autores, esta es la primera vez que los indices seleccionados se aplican para la regién
costera del Ecuador.
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ANEXO

Simbologia utilizada en el presente manuscrito.

CODIGO DESCRIPCION

Cl Coeficiente de variacion

DHO25 Duracion promedio de los pulsos altos -
definidos cormo flujos por sobre el flujo que
ocurre solo un 25% de las weces QZS.

DLO75 Duracion promedio de los pulsos bajos -
definidos como flujos por debajo del flujo que
ocurre el 75% de las veces (Q?S).

FOC Curva de duracion de caudales.

FNF Flujo Mo Permmanents.

THA Indicadores de Alteracion Hidrolagica.

IRH Indice de regulacion hidrolégica.

LFI Indice de flujos altos.

LM La Mina

Q25 Caudal urmbral para flujos altos.

Q50 Caudal Medio.

Q75 Caudal umbral para pulsos bajos.

QDprom Caudal medio diario

Omein. Caudal maximo

Qmes FPromedio mensual.

Qmin Caudal munimo

QVAR Coeficiente de variacidn en los flujos diarios.

R2ZFDC Pendiente en €l tercio medio de la curva de
duracion de caudales en escala logaritmica.

RP Rancho Palo.

RI7A Rango de variabilidad.

55 San Sebastian.
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