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RESUMEN
La demanda creciente de agua ha hecho que loeprablde sequias requieran una mayor
atencion, y la cuenca Puyango-Tumbes no esta alé@cestos problemas. El primer paso
para promover y brindar soluciones, debe ser lactarzacion de sequias, para incentivar
y servir como plan base para el desarrollo de ptoge Las sequias se caracterizan
mediante el uso de multiples parametros climatolixgie hidroldégicos que permitan
establecer relaciones entre ellos, como son etdmdi flujo base (BFI) y de precipitacion
estandarizada (SPI). En la presente investiga@ocakulé el BFI en base al uso de 04
técnicas de separacién de caudal base, 01 degitisico (UKIH) y 03 del tipo de filtros
digitales tomando como parametro de filtro, la tam® de recesion. Para obtencion de
este parametro se llevo a cabo un analisis dedésidn en base a la curva de persistencia y
al numero de dias de recesion. Asimismo de la alevaersistencia se establecid un limite
bajo el cual se suscitardn las sequias y se ptocedia caracterizacidon de sequias
hidrolégicas. Para el calculo del SPI se usO uristreg histérico de 29 estaciones
meteorologicas, y después de la regionalizaciéniadeprecipitaciones se procedié a
completar los vacios de las series historicasehdoi uso del vector regional. Se aplico el
SPI con ventanas que se traslapan de 03, 06, @9ye%es en cada una de las estaciones.
Los analisis revelan que la cuenca sufrié de ugaae sequias moderadas a extremas, las

cuales son contrastadas mediante la caracterizaRbBFI.

Palabras Claves: Sequia, Separacion de Caudal Badadice de Flujo Base, indice de Precipitacion

Estandarizada.



ABSTRACT

The growing demand for water has meant that thélenos of droughts require more
attention, and the Puyango-Tumbes basin is ndrdan these problems. The first step to
promote and provide solutions, should be the chamaation of droughts, to encourage and
serve as a base plan for the development of psjBebughts are characterized by the use
of multiple climatological and hydrological paramet that allow establishing relationships
among them, such as the base flow index (BFI) smbdardized precipitation (SPI). In the
present investigation the BFI was calculated basethe use of 04 base flow separation
techniques, 01 of the graphic type (UKIH) and 03taf type of digital filters taking as a
filter parameter, the recession constant. To obthia parameter, an analysis of the
recession was carried out based on the persistamcee and the number of days of
recession. In addition to the persistence cunligiawas established under which droughts
will arise and hydrological droughts were chardetst. For the calculation of the SPI, a
historical record of 29 weather stations was uaad,after the precipitation regionalization,
the gaps of the historical series were completekimg use of the regional vector. The SPI
was applied with windows that overlap from 03, 08, and 12 months in each of the
stations. The analyzes reveal that the basin ®dféom a range of moderate to extreme
droughts, which are contrasted by the charactaizaff the BFI
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Si bien es cierto las sequias son anomalias cliGgatas transitorias, estas han afectado
durante toda la historia de la humanidad, siendodenlos principales problemas debido a que
periodos prolongados de escasez de recursos lsidooocapaces de provocar efectos adversos
sobre la sociedad o los sistemas productivos (Y&el1971). Esto ha hecho que las sequias
ya son consideradas como parte normal del climédded que pueden darse en todos los
regimenes climaticos del mundo, incluso desiertb®sgues lluviosos (WMO W. M., 2016).
Estas son fenomenos complejos dificiles de cueatiffjue afectan de manera importante el
desarrollo y aprovechamiento de los recursos lugiren una regién y su conocimiento es
requerido para mejorar el manejo y suministro dglaa(Paulo, 2006), y que tienen la
particularidad de ser de lento desarrollo tempgramplia cobertura espacial, lo que hace
dificil precisar con exactitud su duracion y exténsnientras ocurre el fenémeno, dificultando
la adopcion oportuna de medidas concretas pararpsilis efectos. Estos limites pueden
establecerse con precisidn una vez que la sequfescurrido totalmente y se le observa
desde una perspectiva historica, mediante la @ization de ellas. Debido a la complejidad
de cuantificarlas, se han desarrollado una seritndiees en base a variables que influyen
dentro de la cuenca, como son, el indice de flagehBFI) que evalla las caracteristicas de
flujo base en relacion al caudal total; el indieeaddez (Al), que tiene en cuenta los efectos de
la temperatura y sequedad; el indice de precipitaestandarizada (SPI) que caracteriza las
sequias en base a la precipitacion; indice de wobevegetal (NDVI) que tiene en cuenta la

humedad del suelo en la caracterizacion de searitig, otros (Podesta, 2015).



La cuenca Puyango-Tumbes no ha desarrollado tatapatencialidades debido a un mal
manejo de sus recursos naturales (Lazarte, 200@)ny la demanda creciente de agua y la
escasez que conlleva es necesario el buscar sodsceolos problemas que se avecinan. Por lo
gue en esta investigacion se abordaré la idertioay caracterizacion de sequias desde el
punto de vista hidrolégico y meteoroldgico, abadmata mayor ventana de tiempo y espacio
en funcion de los datos diarios de caudales y degitaciones mensuales disponibles. Dentro
de la cuenca del rio Puyango- Tumbes podemos eacd8 estaciones hidrométricas y 29
estaciones meteorologicas, con informacion de HeBtanos, teniendo asi una base de datos

robusta para analizar y dar buenos resultados.



1.1. PROBLEMA

La escasez del agua en la cuenca binacional delsiango-Tumbes

1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

« Caracterizacion de sequias en la cuenca del riaray-Tumbes en base a los indices de

flujo base y precipitacion estandarizada.

Objetivos Especificos

« Recopilacion y procesamiento de informacion cagéfice de la cuenca del rio Puyango-
Tumbes.

« Recopilacién y procesamiento de informacién metégica e hidrolégica de las
estaciones dentro de la cuenca del rio Puyango-&simb

« Cuantificacion del indice de flujo base (BFI).

« Cuantificacion del indice de flujo precipitaciéstandarizada (SPI).

« Caracterizacion de sequias.



1. 3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Debido al aumento de la demanda de agua y el cadibidtico que se avecina, los Ultimos
afios han sido testigos de muchos enfoques e igaegthes en los escenarios globales de
sequia (Mishra, 2010).

Las sequias son un fendbmeno hidrolégico extremoimpéale el cubrir las demandas al cien
por cien y tiene consecuencias econdémicas adveestas traen consigo impactos a la
agricultura; afectando cosechas y vegetacion deofe; al sistema hidrico, afectando los
niveles de agua en acuiferos, rios, lagos y presasnedio ambiente, modificando los
ecosistemas y habitat ademas de aumento de landoataon debido a la menor disolucion y
capacidad de depuracion de materiales.

A pesar de la riqueza del recurso hidrico de lacaid’uyango-Tumbes, esta no es ajena a la
realidad y debido a la creciente demanda de agwaly escasez que esto conlleva, el
entendimiento de la hidrologia y la posterior ceazacion de sequias, brindaran el soporte
necesario para poder gestionar y desarrollar ptogete gestion y desarrollo sostenibles.

El entender la hidrologia en una cuenca pasa parkterizacion de los dos componentes que
conforman el caudal es de vital importancia patareter la hidrologia dentro de una cuenca:
la escorrentia superficial, que es la componentessuesta rapida dentro del caudal y una

respuesta que cambia lentamente conocida comolfage (Morera, 2017).



Capitulo 1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo contiene una revision detmcipales temas que guardan relacion con
la investigacion, partiendo de los antecedentescgnceptos generales, hasta un analisis
particular del fundamento teorico de sequias yatlaaino de los indices a cuantificar. Los
temas abordados son: conceptos basicos, defind@dnuenca, ciclo hidrolégico y balance

hidrico, sequia, modelos de separacién de caultedsf curva de recesion de caudal base,
indice de flujo base, indice de precipitacion eftazada, sequia hidrologica, sequia

meteorologica, entre otros.

# Una discusion de la hidrologia de bajo flujo y dise®es conexas deberia comenzar con
una definicion de lo que realmente es "bajo flufpste término puede significar diferentes
cosas para diferentes grupos de interés. Para sipcieole ser considerado como los flujos
reales en un rio que ocurre durante la estaci@adsa@fo, otros pueden estar preocupados
por la cantidad de tiempo y las condiciones quepsm®lucen entre los eventos de
inundacion... El periodo de flujos bajos es un fendonestacional, y un componente
integral de un régimen de flujo de cualquier ria. dequia, por otra parte, es un hecho
natural resultante de una precipitacion menos d®itmal durante un periodo prolongado
de tiempo. Existen varios tipos de sequias puedsn definidos: meteoroldgica,
atmosférica, agricola, hidrolégica y la gestion aglia. Las sequias son periodos de bajo
flujo, pero un evento continuo de bajo flujo estaal no necesariamente constituye una
sequia, aunque algunos investigadores se refiamamariodo de bajo flujo continuo de un
aflo como la sequia anual. La literatura sobre &isa y la gestion de la sequia merece

una atencién especial y un estudio detallggimakhtin, 2001).



% El filtrado recursivo digital de un hidrograma es método de separacion del caudal base
que puede ser facilmente automatizado y ha sidomrendado por sus resultados
reproducibles. En el pasado diferentes formulacaled filtro mas simple llamado filtro
de un pardmetro han sido propuestos. En este larticumarco teorico es desarrollado
para algoritmos de filtrado que fueron construidasla hipotesis que la descarga de un
acuifero es linealmente proporcional a su almacerdm Esto muestra que los filtros de
un pardmetro que describen una recesion expoheletieaudal base son casos especiales
de filtros de dos parametros, estos parametrosasoonstante de recesion que puede ser
determinada de un andlisis de recesion y el BFImaximo valor del indice de flujo base
(Eckhardt K. , 2005)

@ Se necesita informacion sobre la disponibilidadoydontribuciones caudal de base para
desarrollar estrategias de cantidad de agua y d80gede la calidad del agua. La
disponibilidad del flujo de base varia en el espackel tiempo en una regién debido al
clima, topografia, paisaje, y las caracteristicasl@gicas. En este estudio, el indice de
flujo de base (BFI) (flujo de base / caudal totalfldijo) se estimo a partir de los registros
de caudales diarios usando un método de filtraaligecursivo e interpolada para producir
un mapa de la red para el Estados Unidos contigBasthi, 2008)

@ El caudal base es un componente de caudal el eaediona lentamente a la precipitacion
y es usualmente asociado con la descarga de agaémdeenamiento subterraneo. El
conocimiento acerca del caudal base es util ewvdiuacion de la calidad de agua y las
condiciones de flujos bajos. Esto también puedeisepara calibrar o validar modelos
hidrologicos...

Ya que los valores verdaderos del indice de flagelson desconocidos, no se puede decir,

cual de los métodos brinda mejores estimacionesei®@bargo, los resultados del método



Eckhardt parece ser hidrolégicamente mas plausjide los otros algoritmos (Eckhardt,
2008)

La sequia es un fendmeno hidrolégico extremo den gamplejidad que afecta el
desarrollo y aprovechamiento de los recursos Miglrien una misma region. Para
caracterizar las sequia mediante la identificaciéros periodos secos con impacto en la
disponibilidad de los diferentes recursos hidri@escalcula el Indicador Normalizado de
Precipitaciones (SPI), basado en la probabilidatiuseas en cualquier periodo de tiempo
y desarrollado por Mckee (McKee, 1993)

Evaluacion de los recursos hidricos disponiblesliggrentes depdsitos y desplazandose
por las diversas rutas en una cuenca es imporfsrte su uso optimo y proteccion, y
también para la prediccion de inundaciones vy fllja®s. Por otra parte, la comprension
de los procesos de generacion de escorrentia esiaggara evaluar los impactos de los
cambios climaticos y de uso del suelo en la respuddrolégica de una cuenca. Existen
muchos métodos para la separacién del flujo de, Ipase dificilmente uno se centra en el
comportamiento especifico de las zonas bajas o ¢émplada.

La comprensién de los procesos de generacién derestia, es decir, las zonas de origen,
vias y tiempos de retencién, es importante pagarddiccion de las cantidades de agua,
incluidas las inundaciones y flujos bajos (losdtude base), y la calidad del agua en una
cuenca. Sin embargo, estos procesos contindan osielificiles de cuantificar y
conceptualizar y la medicion directa de cada coreptende descarga, de una manera
continua y en un numero suficiente de posiciongsr&sticamente imposible. También se
necesita el analisis preciso de las vias de flgjoagua de lluvia a los arroyos para la

proteccion oOptima de los recursos superficialesugtesraneos. Comprension de los



procesos de generacion de escorrentia es tamt@goiaspara evaluar los impactos de los
cambios en la respuesta hidrolégica de una cuenca.

En muchas cuencas, el flujo de base es un commoireportante del flujo de la corriente
y, por lo tanto, las separaciones de flujo de asesido ampliamente estudiadas y tienen
una larga historia en la ciencia de la hidrologia lyidraulica (Gonzales, 2009)

Debido al aumento de la demanda de agua y el caoliod@tico que se avecina, los
altimos afios han sido testigos de mucho enfoqubemscenarios globales de sequia.
Como un peligro natural, la sequia se caracterizgompor varios parametros
climatolégicos e hidrologicos. Es necesaria unapremsion de las relaciones entre estos
dos conjuntos de parametros para desarrollar megidea mitigar los impactos de las
sequias. A partir de un analisis de las definigahe sequia, este trabajo intenta ofrecer un
repaso de los conceptos fundamentales de la sdguétgsificacion de las sequias, los
indices de sequia, sequias histéricas utilizantlmlies paleocliméticos, y la relacion entre
sequias e indices climaticos a gran escala (MiE))

Una preparacion efectiva contra la sequia y laganion de sus impactos requiere una
capacidad adecuada para monitorear, entender vy lanodste complejo fenémeno.
(Podesta, 2015)

El flujo base es un elemento importante dentroadeddelacién hidroldgica en cuencas.
Su estudio resulta clave en la estimacion de kci@h precipitacion- escurrimiento. La
variacion de la recarga potencial de los acuifem®ieros también fue evaluada. Las
curvas de recesion se calibraron con el uso deldaién no lineal entre almacenamiento-
descarga de un acuifero. El modelo se calibré nadmgunte con base en un parametro (a),
el cual se relaciond con el gasto mensual en wgeefde regresion. Este proceso permitio

obtener valores del pardmetro a escala diariacuass de recesion para las sub-cuencas,



se ajustaron bien al modelo planteado. La regrgsedmitié ajustar un modelo potencial
en los valores extremos inferiores, de modo quielgb base no excedié al gasto total
(Salas, 2015)

La prediccion de curvas de recesion es una tarpartemte para la gestion y disefio de
obras hidraulicas y depdésitos de agua subterrédoeal gfecto que el bajo flujo de agua
tiene durante periodos de bajos caudales. Ha hamidchos enfoques para poder
relacionar la recesion con ecuaciones exponenaiatgsas funciones, pero no ha habido
ningun enfoque de éxito para ligar los parametmgsias funciones exponenciales con el
tiempo de recesion, pardmetros hidroldégicos, yleotlescarga maxima inicial antes que
comience la recesio(stella, 2012).

La sequia es uno de los fendmenos climéticos nraplefs que afectan a la sociedad y el
medio ambiente. Esta complejidad se debe a lauttdid de cuantificar la severidad de una
sequia, pues habitualmente identificamos una segoiiasus efectos sobre diferentes
sistemas (agricultura, recursos hidricos, ecologimendios forestales, pérdidas
econdmicas, etc.), pero no existe una variablegfideterminada que nos permita medir la
severidad de la sequia. Por ello, las sequias i$iaileg de identificar en el tiempo y el
espacio, siendo muy complejo determinar el momemtoque una sequia comienza y
termina, ademéas de cuantificar su duracion, magnituextension superficial. Estas
caracteristicas explican el enorme esfuerzo cieottfedicado a desarrollar herramientas
que proporcionen una evaluacion objetiva y cuditéade la gravedad de la sequia. La
sequia se cuantifica habitualmente mediante larads indices de sequia, que son
indicadores indirectos basados en informacion ticaaDiferentes estudios han mostrado
la relacion existente entre la variabilidad de ilodices de sequia y diferentes variables

ambientales e hidroldgicas (Vicente-Serrano, 2012)



% De acuerdo con EmDat (2009) las pérdidas econémicasionadas por las sequias en el
Peru entre 1983 y 2002, equivalen a US$ 3,2 mifloSe bien es cierto las regiones mas
susceptibles a las sequias se encuentran al saoatel pais, de acuerdo a la ANA (2010)
entre el 2000 y 2010 las sequias se han preseatatiodo el territorio nacional. Asi, la
ANA ha reportado 163 eventos de sequias: 127 erertiente del Pacifico, 25 en la
vertiente del Titicaca y 11 en la vertiente deldAtico (Amazonas). El plan de trabajo que
se sigue es en dos fases, donde la primera comsista estimacion de los indices de
sequias a diferentes ventanas de tiempo (1, 3, ¥,12 meses) que permitieron la
caracterizacion y monitoreo de sequias meteor@sgmgro-meteoroldgicas e hidroldgicas
(Senamhi, Boletin de Sequias a Nivel Nacional 4201

@ El predecir futuras sequias en una regién es una temgertarea y el primer paso para
encontrar soluciones sostenibles y sustentablesmaéjo del agua y a la evaluacion de las
ocurrencias de sequias, es la caracterizacionqiéase Sin embargo, esto refleja una tarea
compleja, debido al caracter arbitrario de la miéation. La sequia es de hecho una
caracteristica recurrente del clima y viene ocodieen todas las zonas climaticas y es
originado por un déficit de precipitacion sobreperiodo de tiempo dado, escalas cortas
caracterizan sequias meteorolégicas mientras sso@a largas son estudiadas por las

sequias hidrolégicagBordi, 2014)



2. 2. Bases Teoricas

Sistema Hidroldgico de una Cuenca

Una cuenca es un sistema abierto, complejo, cujemeatos biofisicos, sociales y
econdmicos se encuentran estrechamente internedaiio Es un sistema abierto porque

transfiere- recibe y da- flujos y materia de sostieras con otros sistemas (Villon, 2002).

Cuenca hidrol6gica. Area de terreno donde todas las aguas caidasrecipipacion se
unen para formar un solo curso de agua. Cada adegsagua tiene una cuenca bien

definida, para cada punto de su recorrido (Vill&002).
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Parametros Geomorfologicos de Cuencdl funcionamiento de la cuenca se asemeja al
de un colector, que recibe la precipitacion pluyidh convierte en escurrimiento. Esta
transformacion presenta pérdidas de agua, situagitn depende de las condiciones
climatoldgicas y de las caracteristicas fisicamdrienca. Cuencas vecinas sometidas a las
mismas condiciones climaticas, pueden tener regmeale flujo totalmente distintos,
situacion debida principalmente a las caractedstfésicas de las cuencas. En funcion de

esto, las caracteristicas fisicas mas importartesd cuenca son:



Area

Perimetro

Forma de la cuenca
Relacién de Elongacion
indice de compacidad

Longitud del cauce principal

Parametros Geométricos
Area (A)

Es el area plana en proyeccion horizontal, de fonmg irregular, obtenida después de
delimitar la cuenca; se reporta en kilbmetros cadals, excepto las cuencas pequefias que
se expresan en hectareas (Villon, 2002). En laalidad existen diversos y variedad de
programas (softwares) que nos permiten determioar mayor precision longitudes y
superficies de las cuencas. Entre los paquetesutampnales, se tienen:

SIGs: QGIS, ArcGIS, IDRISI, ETC.
CADs: AutoCAD, LANDESKTOP, VECTOR WORK, etc.

Perimetro de la cuenca (P)
Borde del contorno (limite exterior) de la formeegular de la cuenca proyectada en un

plano horizontal, obtenida una vez delimitada kenoa (Villén, 2002).

Parametros de Forma de la Cuenca

La forma de la cuenca afecta en las caracteristitasdescarga de la corriente,
principalmente en los eventos de flujo maximo. Emegal, los escurrimientos de una
cuenca de forma casi circular seran diferentessaléootra, estrecha y alargada, aunque
tengan la misma éarea.

indice de compacidad o Coeficiente de Gravelius (Ic



Es el cociente que existe entre el perimetro dedaca respecto al perimetro de un circulo

del area de la misma cuenca

Silc =1 la cuenca es de forma circular. Esteiciggite nos dara luces sobre la escorrentia
y la forma del hidrograma resultante de una deteada lluvia caida sobre la cuenca.

Si: Ilc 1 cuenca regular

Ic ).

Factor de Forma (Ff)

Fue definido por Horton, como el cociente entreamtho promedio de la cuenca y su

longitud del cauce principal

Ancho promedio de la cuenca:

Dénde:
B = Ancho Promedio de la cuenca, (Km)

A = Area de la cuenca, (Km2)



Lc = Longitud de la cuenca, que se define comadtancia entre la salida y el punto
mas alejado, cercano a la cabecera del caucegainoiedida en linea recta.
Esta ecuacién muestra que las cuencas no sonreisnga forma. A medida que el area
aumenta, su relacion A/L2 disminuye, lo cual indigga tendencia al alargamiento en
cuencas grandes. La forma de la cuenca afectadozghamas de caudales maximos, por
lo que se han hecho numerosos esfuerzos paradeatarantificar este efecto por medio de

un valor numérico.

Coeficiente de forma (Kf)

Relacién entre la anchura medig &e la cuenca y la longitud media (Lmc):

Donde:

Bm = Ancho media de la cuenca

Lmc = Longitud media de la cuenca (distancia elatrgalida y el punto mas alejado de la
cuenca).

Relacién de Elongacion (Re)

Definido por Schumm, es la relacién entre el didimde un circulo (D) de area igual a la

cuenca y la longitud de la cuenca)(L



Expresando el diametro en funcion del area dedaaai(A) queda:

Si Re varia entre 0.60 y 1.00 cuenca con amplieedad de climas y geologias. Ademas
esta fuertemente correlacionado con el relieve adeuenca, de manera que valores
cercanos a la unidad son tipicos de regiones dmveebajo, en cambio donde Re que
varia de 0.60 a 0.80 esta asociado a fuertes eslig\pendientes pronunciadas del terreno
(Campos Aranda). Relieves y pendientes pronuncideaterreno por que esta entre 0.6 y
0.8.

Relacion de circularidad (Ry)

Relacion de circularidad, ()8 denominado también como radio de circularidad ek
cociente entre el area de la cuenca (A) y la delld cuyo perimetro (P) es igual al de la

cuenca:

Dénde: A=Area de la Cuenca en Km2; P=Perimetradaénca en Km.

Cuando R=1, la cuenca es circular y sj®0.785, la cuenca es cuadrada.

Rectangulo equivalente o rectangulo de Gravelius

El rectangulo equivalente es una transformacionmgdaca, que permite representar a la
cuenca, de su forma heterogénea, con la forma decténgulo, que tiene la misma area y
perimetro (mismo indice de compacidad), igual ithgtién de alturas (igual curva

hipsométrica), e igual distribucion de terrenoceanto a sus condiciones de cobertura.



Célculo de los lados | y L del rectangulo

El rectdngulo equivalente es I6gicamente una toamsfcion puramente geométrica de la
cuenca en un rectangulo de igual perimetro, coéritbse las curvas de nivel en rectas
paralelas al lado menor, siendo éstos la primdeagitima curva de nivel. Si L y I, son
respectivamente los lados mayor y menor del reatargguivalente a P y A, el perimetro
y el tamafio de la cuenca, en Km y Km2, entoncé®se por las definiciones precedentes
que:

Area: !

Perimetro: "l

El indice de Gravelious (indice de Compacidad) es: %

Sustituyendo Ay P en la ecuacion de Ic y desplej@e obtienen:

%ll&l (

% &' —

Donde:

L = Longitud del lado mayor del rectangulo
| = longitud del lado menor del rectangulo
Ic = indice de Compacidad o de Gravelious
A = Area de la cuenca

P = Perimetro de la cuenca



En el caso de dos cuencas con rectangulos equiealsimilares, se admite que poseen un
comportamiento hidrolégico analogo siempre que @osgual clima y que el tipo y la
distribucion de sus suelos, de su vegetacion yudeed de drenaje sean comparables
(Villén, 2002).

Ciclo Hidrolbgico

El ciclo hidrolégico describe el movimiento continy ciclico del agua en el planeta
Tierra. El ciclo hidrolégico se puede representar como igtema, es decir, como una
estructura o volumen en el espacio, delimitada yma frontera, cuyos componentes
internos interactan entre si 0 con otros sisteadgacentes. Los componentes del sistema
seran las variables hidrolégicas y los procesos lgsigelacionan entre si; los sistemas
adyacentes seran aquellos que tienen como linotesees las capas altas de la atmosfera

y los sistemas geoldgicos profundos (Chow V. T88)9
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Figura 4 Ciclo hidroldgico en una cuenca

Hidrograma



El hidrograma es una gréfica que representa lasian temporal del caudal medido en un
punto de un rio o de una corriente. Los paramdisiss de la cuenca (geomorfologia,

cobertura, uso del suelo) y las caracteristicagogmas de las formaciones acuiferas en
contacto con el rio, determinan la forma y las nitages relativas de las componentes de

los hidrogramas.

Terminologia importante
de la teoria del hidrograma unitario

racion del

Escorrentia
directa

Rama
descendente
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Escorrentia
La escorrentia superficial describe el flujo detiaglluvia, nieve, u otras fuentes, sobre la
tierra, y es un componente principal del ciclo agla, esta puede generarse puede generarse
por precipitacion o por fundicion de nieve o glaesa La fundicion de nieve y glaciares se da
s6lo en areas lo bastante frias como para queaseriopermanentemente y en areas donde no
hay nieve, la escorrentia proviene principalmeatgrecipitacion. Sin embargo, no toda la
precipitacion produce escorrentia, porque esta itambs producida por la descarga de
acuiferos en épocas de estiaje.

Caudal Base



El caudal base es un importante componente genddicoaudal, el cual reacciona en forma
lenta a un evento de precipitacion y que proviegleatinacenamiento de agua subterranea u
otras fuentes retardadas (almacenamiento subterguperficial, lagos, glaciares de fusion,

etc.). Durante la mayor parte de la estacién setaafio, la descarga de flujo se compone
enteramente de flujo base. En una estacién hanedbiescarga se compone de flujo base y
flujo rapido, que representa la respuesta direet@aptacion a eventos de lluvia (Smakhtin,
2001) .

El flujo base puede caracterizarse por su hidrogrque se deriva del hidrograma de flujo total
por varias técnicas de separacion de flujo baseeninder el proceso de generacién de
escorrentia es importante para la comprender lanito@gy dinamica de la descarga de agua

subterranea (Rouhani, 2012).
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Curva de Recesion
La representacion grafica del flujo base, se démarfturva de recesion” el cual muestra la
variacion del flujo base durante periodos de poGugente precipitacion sobre una cuenca

determinada observada en un hidrograma (Chow,)1988

2L



El gradual decaimiento del agua almacenada en wergca durante periodos con baja o cero
precipitacion es reflejada en la forma de curvaredmsion. La duracion del decaimiento es

referido como un periodo de recesion y un segmeat@cesion es una parte seleccionada de la

curva de recesion (Hisdal H. -L., 2009).
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La forma matematica de la curva de recesiéon haistdgpretada con una funcién exponencial

decreciente como se muestra en la ecuacion:

El valor de Qrepresenta el caudal en el tiempo 4,63 el caudal inicial y es el indice de
recesion que representa el tiempokieida mediaG o tiempo promedio en el que una gota de

agua que ingresa al acuifero en contacto con éCtiow V., 1998).
Es importante hacer notar que la informacion agsacdebe ser seleccionada cuidadosamente,
de otra manera los puntos pueden dispersarse ameplie, dificultando la construccion de la

curva de recesion. En climas humedos, por ejemfas, precipitaciones interrumpen



frecuentemente los periodos de recesion, que tam® cesultado segmentos de recesiones de

cortas duracion, variable en una serie de descitgaminada.
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Por ello se han creado diversas maneras de refaeskchos segmentos en una curva. Sin
embargo, el problema mas recurrente es la preselecialta variabilidad que existe en el
comportamiento de los segmentos individuales. Legm&ntos de recesion representan
diferentes estados en los procesos de flujos d#asgl una variacion estacional de corto plazo
en la recesion, lo que intensifica el problema eléver una recesién caracteristica. Para ello la
curva de recesion maestra (MRC), por medio de satagccion, permite representar una curva
de recesién media, el cual suele perder la infoidnade variabilidad en la recesiéon. Si la
variabilidad dentro de una cuenca es del mismonogie variaciones entre cuencas, se debe
tener cuidado en tomar las MRC. Por el contrarieg glesea conservar la variabilidad, estos se
deben trabajar individualmente para obtener unaesijn cuantitativa para cada segmento
mediante el uso de las curva de recesion simpl&)(IEn la Tabla 01 se muestra la
comparacion entre los analisis del método de caevaecesion individual y la curva de

recesion maestra.
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Constante de Recesion
El descenso o agotamiento del agua almacenada en el acuifero en épocas de estiaje
o pocas lluvias da lugar a la recesién. La pendiente de la recta formada por la curva
de recesion en la escala logaritmica es la llamada constante de recesion del rio en el

punto de interés, esto es descrito en la ecuacion 09.

)

) o

Si la tasa de recesion sigue un decaimiento expalerl resultado es una linea recta y la
constante de recesion puede ser estimada a pattirendiente k.
Para estimar la constante de recesion es convergémstudio de varias curvas de recesion,
para optimizar los resultados.

Tasa de Recesion
Otro término fisico significativo en la evaluacide la curva de recesion es la constante de

recesion k en dids que representa la pendiente de la curva de @sidal una linea recta en



escala semi-logaritmica y también correspondevarso del indice de recesion (WMO W. M.,

2009). La tasa de recesion (c) es estimada medapteresion:

!,
%
34/

Flujos Bajos
El glosario internacional de hidrologia (WMO W. Mnternational Glossary of Hydrology,
1974) define el flujo bajo como "flujo de agua emaucorriente durante un tiempo seco
prolongado”. Esta definicién no hace una distinagara entre los flujos bajos y las sequias,
entonces los flujos bajos es un fendbmeno estacignah componente integral de un régimen
de flujo de cualquier rio. Los caudales bajos se/ae normalmente de la descarga de aguas
subterraneas o de la descarga superficial de lpgosanos o glaciares que se funden. El flujo
anual mas bajo ocurre generalmente en la mismai@staada afio. Las magnitudes de los
caudales bajos anuales, la variabilidad de losatasd/ la tasa de agotamiento del caudal en
ausencia de lluvia, la duracién de los eventosimoos de bajo caudal y la contribucion
relativa de los caudales bajos al hidrograma tb¢élcaudal son algunas de las caracteristicas
ampliamente utilizadas en la hidrologia de bajgpfen una variedad de formas.

Sequia
La World Meteorological Organization (WMO), defiree la sequia como una desviacion
acumulativa respecto de las condiciones normalgwevistas de precipitacion, es decir,
respecto de una media estadistica o de un proraddigo plazo. Este déficit de precipitacion
puede sobrevenir en poco tiempo o tardar mesesaaifastarse a través de la disminucién del
caudal de los rios, de los niveles de los embalsds la altura de las aguas subterraneas. La

evolucién sigilosa de la sequia hace que, en amasisus efectos tarden semanas 0 meses en



hacerse patentes (WMO W. M., Vigilancia y Alertanigana de la sequia, 2006). Estas son
reconocidas como un desastre ambiental y han attaidtencién de ecologistas, ecélogos,
hidrélogos, meteorélogos, gedlogos y cientificosricadas. Las sequias ocurren en
practicamente todas las zonas climaticas, tale®ammas de alta y baja precipitacion, y estan
relacionadas principalmente con la reduccion deatgtidad de precipitacion recibida durante
un periodo prolongado de tiempo, como una estaxion afio. Temperaturas; vientos fuertes;
baja humedad relativa; el calendario y las carestiesis de las lluvias, incluida la distribucion
de los dias lluviosos durante las estaciones div@ula intensidad y duracién de la lluvia y el
inicio y la terminacién, desempefian un papel ingug en la aparicion de sequias. Ademas
del crecimiento de la poblacidn y la expansionadesectores agricola, energético e industrial,
la demanda de agua se ha multiplicado y hastacéses de agua se ha producido casi cada afio
en muchas partes del mundo. Otros factores, coroangbio climatico y la contaminacion del
suministro de agua, han contribuido a la escasemyda. En los uUltimos afios, las inundaciones
y las sequias se han experimentado con picos te&syativeles de gravedad (Mishra, 2010).
Se pueden definir varios tipos de sequia: metegitd) atmosférica, agricola, hidroldgica y de
gestion del agua (Smakhtin, 2001).

Sequia Meteoroldgica.- Las sequia meteoroldgicas vigtas como una causa natural del

cambio climatico que conduce al déficit de preaigiin sobre un determinado de tiempo
(Stahl, 2001).

Sequia Agricola.- se define habitualmente en téysde disponibilidad de agua en los suelos

para el sostenimiento de los cultivos y para etiorento de las especies forrajeras y, menos
habitualmente, como una desviacion de los regimeéagsecipitacion normales durante cierto

periodo de tiempo.



Sequia Hidroldgica.- La falta de precipitacion seppga a través del ciclo hidrol6gico y

combinada con las altas perdidas por evaporacid@rigpgroducirse una deficiencia de
humedad del suelo (sequia agronémica), que subsecrnente puede dirigir a la reduccién o
agotamiento del agua subterranea a lo que se ceoote la sequia hidrologica (Stahl, 2001).

Sequia Socioecondmica- Isequia socioecondémicse diferencia notablemente de los demas

tipos de sequia porque refleja la relacion entrefdéata y la demanda de mercancias basicas,
como lo son el agua, los piensos o la energia éligttrica, que dependen de las
precipitaciones. La oferta varia anualmente enifunde la precipitacion o de la disponibilidad
de agua. La demanda fluctia también y suele teamldalza debido, entre otros factores, al

aumento de la poblacion o al desarrollo.

lVariabilidad natural del clima

Déficit de precipitacion Altas temperaturas, vientos
(cantidad, intensidad, duracion)| | fuertes, humedad relativa baja,
insolacion mas intensa,

menos nubosidad

Disminucion de la infiltr.
escorrentia, infiltracion profunda
y recarga de las aguas

subterraneas

Aumento de la evaporacion
y de la transpiracion

Carencia de agua del suelo

Falta de agua para las plantas,
biomasa y rendimiento reducidos

Tiempo (duracién)

Disminucion del flujo fluvial,
caudal afluente a embalses, lagos
y estanques; disminucion de los
humedales y el habitat faunico

Efectos econémicosl [Efectos sociales] [Efectos medioambientalesl
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Indicadores de Sequias
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Los indicadores son variables o parametros utitigapara describir las condiciones de las
sequias. Cabe citar, por ejemplo, la precipitaclantemperatura, los caudales fluviales, los

niveles de las aguas subterraneas y de los empldasmedad del suelo y el manto de nieve

/0 1%2

"%&+%7?

indices de Sequias
Suelen ser representaciones numeéricas informatizatia la gravedad de las sequias,
determinadas mediante datos climéaticos o hidromeltegicos, entre los que se incluyen los
indicadores enumerados. Tienen por objeto anadikastado cualitativo de las sequias en el
entorno en un periodo de tiempo determinado. Desdminto de vista técnico, los indices
también son indicadores. Vigilar el clima en diesrgscalas temporales permite reconocer los
periodos humedos de corta duracion dentro de lqgiase de larga duracién o los periodos
secos de corta duracion. Los indices pueden sioglifelaciones complejas y brindar valiosos
instrumentos para la comunicacion con distintoslipdd y usuarios, incluida la poblacion
general. Se utilizan para proporcionar un estudantitativo de la gravedad, la localizacion, el
desarrollo cronolégico y la duracién de los epissdle sequia
La informacién extraida de los indicadores e imgli@s util para planificar y disefiar
aplicaciones (como evaluaciones del riesgo, sigted® alerta temprana de la sequia e

instrumentos de apoyo a las decisiones para gasti@sgos en los sectores afectados por las

2



sequias), siempre que se tenga conocimiento dieheégclimatico y la climatologia de sequia
del lugar. Asimismo, se pueden utilizar varios @adiores e indices para validar indicadores de

sequia modelados, asimilados u obtenidos por telecén
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Separaciénde Caudal Base
Técnica usada para entender la hidrologia dentraurde cuenca, consiste en dividir el
hidrograma del caudal total en dos componentesl (©audal directo.- el cual se origina en
época de lluvias producto de las escorrentias fcipés en la cuenca, y (ii) el caudal base.- el
cual es el componente mas estable (cambia lentajré@P, 2017).
Esta ha sido ampliamente utilizada para identifieaaportacion de flujo de los distintos
compartimentos de la cuenca (suelo, acuifero, esuom, etc.), sobre el caudal total,

especialmente para la evaluacion de inundaciopesaola identificacion de sequias.
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La separacién del flujo base dentro de un hidrogramsido estudiado ampliamente por varios
investigadores (Hall, 1968; Tallaksen, 1995; Chapni®99; Piggot, 2005; Eckhardt, 2005,
Gonzales, 2009, Liu, 2014, etc), debido a quedecivn de flujo base respecto al flujo total en
el rio es un valor que puede ser utilizado comaaubr de sostenibilidad de la reserva hidrica
en cuencas.

En la actualidad las técnicas de filtros han ineago elementos que incluyen una base fisica,
la mayoria de ellos reflejan la recesion del hidaota (Chapman, 1999) , otros hacen algunas
simplificaciones considerando un balance de masdaderas (Furey, 2001) o consideran que
la infiltracion tiene una componente rapida y déata, como el filtro IHACRES (Jakeman,
1993).

Los métodos para la separacion de flujo se clasifigrincipalmente en métodos gréficos,
guimicos (isétopos estables del agua) y algoritmawéricos (filtros) con base fisica, estos
ltimos utilizan series de tiempo de caudales (&)ra014).

En estudios de separacion de flujo base convielieaaparios métodos para poder contrastar
los resultados (Gonzales, 2009).

« Métodos Gréficos: Los métodos graficos se basafagraproximaciones intentando
interpretar los aumentos del caudal debido a queusmtan con una base fisica. En
general, todos los métodos graficos son faciles genplistas y subjetivos, no son
automaticos y son dificiles de aplicar cuando drdgrama es complejo (i. e. sobre
posicion de eventos). No es aplicable para largo®gos, sélo en eventos concretos
(Samkhtin, 2001).

Dentro de los métodos graficos, podemos encontrar:
Método de los minimos locales (Método UKIH, 1980).

Método de los intervalos fijos (Sloto, 1996).
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Método de intervalos deslizantes (Sloto, 1996).
Filtros Digitales: Los algoritmos numéricos o filér digitales estan basados en las
curvas de recesion, fueron creados para reprodug@aytir de hidrogramas, sefiales de
alta frecuencia (respuesta de flujo superficiaBefiales de baja frecuencia (respuesta
del flujo base) en forma repetitiva (Gomez, 20H)hidrograma esta conformado por
un flujo rapido que representa el flujo superficiatiginado por eventos de
precipitacion, y por un flujo mas lento relacionacton el flujo subterraneo. Estos
permiten caracterizar el comportamiento del caddddase en la cuenca a largo plazo y
son mas objetivos que los métodos gréficos (Vilana@@08).
Los algoritmos numeéricos, hacen referencia a poscasmples con resultados muy
sensibles a los parametros del filtro, por lo qoeandlisis que refleje la incidencia de
cada parametro en el resultado es importante. bderpos clasificar segun el nimero
de pardmetros que se use:

Filtros digitales de 1 parametro: que considerémanstante de recesion como

parametro de filtro.
Filtro de Chapman and Maxwell (Chapman and Maxvi€I96).
Filtro de Lyne and Holick (Lyne and Hollick, 1979).
EWMA (Tularam, 2008).

Filtros digitales de 2 parametros: Los principaes:

Filtro de Eckhardt: considera a la constante desiéa y a la indice de
flujo base (Eckhardt K , 2005).
Filtro de Boughton (Boughton, 1993).

Filtros digitales de 3 a mas parametros: Dentrimslenas reconocidos son:

2



IHACRES: que considera 2 parametros adicionales @onstante de
recesion (Jakeman, 1993).

Filtro de Furey and Gupta: considera 3 parametrogianales,
relacionados con las caracteristicas del acuigenmados a la constante

de recesion (Furey and Gupta, 2001).

Métodos Isotopicos o Quimicos: estos son mas ugaaiasla calibracion de los filtros
digitales, se basa en la hipotesis que los compesejuimicos del flujo base y la
escorrentia superficial son diferentes, esto eficado ya que requiere la medicion de
datos isotopicos, ionicos y de volumen. La princygntaja es que las concentraciones
de los componentes quimicos estan relacionadagosoprocesos fisicos reales y las
trayectorias de flujo en la cuenca que generandifessentes componentes de flujo,

mientras la desventaja es los datos requeridos/&8te2006).

Método de separacién grafico Método de separacién con algoritmo
numéerico

Caudal
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35 6.

30
/\ 50 {
25 \

20

Escorrentia
Superficial
15 Agua Nueva

)
/ ~~. . J ) ’ Flnjo Subsuperficial

o

wa,(m'A] &

\( » Flujo Superficial

Flujo Subterranco
Agua Antigua

Escorrentia Base

0 2t 4 6 8 0 t 12 14 5
Tiempo 4/20/2009

(VTXHPD GH VBSPHUREGURJUDPD

"%&+%7? ; )%C4 <

2



Curva de Persistencia (FDC)
La curva de persistencia o curva de duracién de fitafica la frecuencia acumulada de una
corriente como una funcion del porcentaje del tiemgpe el caudal es excedido. Las FDCs
representa la variabilidad de una cuenca ya queylwalores tanto como altos como valores
de bajos flujos (Hisdal H. -L., 2009). Los indicks bajos flujos son frecuentemente derivados
de la curva como excedencia de flujo, asi una exuad de un flujo es un indice que expresa
la proporcion del tiempo que un caudal diario esedido durante un periodo de registro. Las
formas de la grafica de las FDCs son frecuentemesaelas para comparar el régimen de
diferentes cuencas y Utiles para la seleccion @aaas analogas cuando no estan reguladas.
Los percentiles de la FDC son usados como indieefiljos bajos y su uso dependera mucho

del rio a ser estudiado (WMO , 2009).
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indice De Flujo Base (BFI)
El indice de flujo base es la relacion que exiateeeel flujo base y el caudal total, su valor que
puede ser utilizado como indicador de sostenililide la reserva hidrica de las cuencas
(IAEA, 2010) y como un indice de la capacidad deudanca para liberar agua en periodos de
sequias. En las series de tiempo su valor ha dgto gomo una atil medida que refleja del
comportamiento dinAmico del agua subterranea ercueaca (Hisdal H. , 2002). Lo cual lo

hace un excelente complemento del SPI para lateaizarion de sequias.
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Los métodos para la separacién de hidrogramas gnoidn del BFI en la presente
investigacion fueron: 01 método grafico (UKIH) y fil&os digitales, de los cuales 02 de ellos
usan solo un parametro en su andlisis y el filecdedkhardt, para lo cual se han detallado a

continuacion:

Método UKIH
El método UKIH desarrollado en 1980 para caraceifa respuesta hidrolégica de una cuenca
a la geologia y litologia, este se basa en laifitEadion e interpolacion de puntos de inflexion
(indican los dias donde los valores de caudal som@os como flujo base) dentro de una
entrada serie de tiempo de la informacion monittaede caudales, aplicado a data media

diaria. Para calcular los puntos inflexion, losodatle caudales son particionados en una



secuencia de segmentos de 5 dias y el minimo del@audal dentro de cada segmento. Los
procedimientos son (Gustard et al., 1992):
Dividir el registro de caudal medio diario en segtos de 5 dias consecutivos subsecuentes
buscando el punto de inflexion en la secuenciaaler&s minimos (sin superposicion). Los
puntos de inflexiobn son luego conectados para ebtehhidrograma del caudal base que es
restringido para igualar la ordenada del hidrograibhservado en el dia que el hidrograma
separado excede al observado.
a. Dividir los datos de caudal medio diario en segmerde 5 dias consecutivos, sin
traslape y se calcula el valor minimo para cadesetp llamado$5757 %95 ..
b. Considerarasuveds757% ,5 77579 5 57575, , etc. En cada caso, si:
= > ?@A+B 1,C*B@A D ?@A+B,E ,F*B,G+H
Luego el valor central es coordenada de la lirdecaudal base. Se sigue el procedimiento
hasta que se hayan analizado todos los datos paparpionar un conjunto derivado de
coordenadas de caudal b&se;75 75 3795 . que tendran diferentes periodos de tiempo
entre si.
c. Por interpolacion lineal entre cada valob , se estima cada valor diario de
5 4795 ..
d. Si5 |5 seestableceé 5
e. Calcular el volumen) debajo de la linea del caudal base entre el pringriltimo
punto de inflexion del caudal baSez795 ..
f. Calcular J§ que es el volumen debajo del registro madio didedos caudales.

para periodo$ 5795 ..

g. Elindice de caudal base BFI es luego igu%l.a



Este método fue replicado por (Piggot, 2005)doredeegisé que existian dos aspectos que no
lo hacen o6ptimos: el célculo del flujo base excedsu correspondiente valor de caudal
observado y, por otro lado, se tiene una depenaetiei los valores calculados con los
respectivos segmentos de datos de entrada (caadmigsados en bloques de 5 dias, en los que
se selecciona el valor minimo por cada bloque).

En el primer aspecto, sostuvo que el resultado dexcal caudal observado ocurre
fundamentalmente en la vecindad de un incrememaptben el caudal observado debido al
derretimiento de la nieve y precipitaciones, ell @g superado con la implementaciéon de
restriccion del calculo del caudal base. Si el vdld flujo base determinado por interpolacion
es mayor que el correspondiente caudal observad@|a observado es usado en lugar del
valor interpolado. Para ello utilizd6 un caudal bate referencia (resultado calculado al
restringir los valores interpolados de caudal based restringir los resultados en valores que
eran iguales o menores que los interpolados estisngpddemas todas las diferencias (valores
no restringidos menos los valores de referencia)nsayores o iguales a cero. Asi la ventaja
mas grande de dicha aplicacion fue lograra respdtadtuitivamente correctos para que el
caudal base no exceda al caudal. Concluy6 adengdlsg|implicancia de restringir los valores
del caudal base pueden ser mas pronunciadas eitiooed de flujo base. En el segundo caso
(agrupacion de datos), la incertidumbre asocialassgmentacion de los datos de caudal se
resuelve mediante el calculo del caudal base usaagmentaciones que se desplazan con
respecto a un origen entre cero a cuatro diagpyoehedio de los cinco valores resultantes de

caudal base para cada dia.
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Filtro de Lyne and Hollick
El algoritmo de Lyne and Hollick (1979), consideigue la forma del filtro implica que el

flujo base se mantiene constante cuando no sermieeescorrentia directa. Se conoce que el



caudal total se expresa forma valida y es validisale el punto de vista hidrolégico, siendo el
caudal total la suma del caudal base més la esti@ridirecta.

Se puede obtener el caudal base, usando el algati¢gmecesion.
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Filtro de Chapman and Maxwell
El caudal base total es el promedio medio pondedada escorrentia directa y el flujo base, en
el intervalo de tiempo anterior (Chapman and Makwi&€l96). En (Lyne and Hollick, 1979),
propone que el pardmetro de filtrado sea la cotestdarecesion y ademas los resultados deben
estar sujetos @& S Tr
El algoritmo de Chapman and Maxwell (1996), esddasaomo uno de los filtros base para los
algoritmos numéricos usados en la actualidad, estéuncion del parametro del filtra

(constante de recesion).
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Filtro de Eckhardt
Este filtro de dos parametros fue deducido por ifgaddt, 2005) , quien utiliz6 como base el
algoritmo de (Chapman and Maxwell, 1996) para deBar un filtro en funcién de dos
parametros de filtroV (constante de recesion) y el BFImax (indice dgoFBase maximo).
Entre los filtros digitales, el filtro de Eckhared uno de los que brinda mejor aproximaciones
en sus resultados.

*Desarrollo del filtro

El caudal puede ser expresado de forma valida ddguento de vista hidrolégico, mediante la

siguiente ecuacion 13:

Donde:

L"@(+(+$.
Uor"" 1t ) Yo&+( - #%'+( ;'()0(&%6&+% -% #%*0"%*+$#DO
AL"@( 35*% ;'()0(&%&+% -% #%*0"%*+$ .%&+$<
A&>)%H#( -% 0$*(-% + %)0(
Luego el componente de respuesta lenta o el flage Ipuede ser escrito desde la forma general

del filtro recursivo de un parametro, como se nmaesh la ecuaciéon 14 que sigue

N Qre"TRr

Sujeto a Q S Ty
Asumiendo una relacién lineal entre la descarga atelifero y el almacenamiento, los

parametros A y B en la ecuacion anterior puedeneggresados como funciones de la

constante de recesion y el BFImax, las ecuacidgagates sostienen lo dicho:
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Y luego el filtro puede ser expresado como:
# 9
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La ecuacion anterior es visto como un filtro de pasametros, deducido a partir de un filtro de
un parametro\(), con la aparicion del . , el cual funciona como dos parametros siempre
ycuando . <1.

Como se observa el filtro de Eckhardt, muestra miyaémetros en su ecuacion; que son la

constante de recesioh™y el maximo valor del indice de flujo base “ . ”. El parametro

de la constante de recesidd puede ser obtenida a partir de un analisis derlaale recesion
mientras que el otro parametro es un parametrorempuibtenido de las caracteristicas de la
litologicas de la cuenca. Seg(@ekhardt, 2005), presenta una relacion de valores tentativos para
el “ be . Eckhardt introdujo parametros predefinidos emcion de propiedades de
captacion geologicas e hidrogeoldgicas: BFImax 80 (hara arroyos perennes con acuiferos
porosos; BFImax = 0.50 para corrientes efimerasaouiferos porosos; BFimax = 0.25 para
arroyos perennes con acuiferos de roca dura. Br dambién sugirid que estos valores
predefinidos pueden causar aproximaciones tendsagien el calculo de BFI, y que el uso

acoplado de diferentes métodos, como el experimdetdrazadores, podria ser util para

optimizar la configuracion de los parametros. (EckhK. , 2005)

Método de Balance de Masas (CMB)



El método de balance de masa se basa en la sd@poslei que el flujo de base tiene
caracteristicas quimicas diferentes en comparaciorel escurrimiento superficial debido a las
diferentes rutas de flujo de estos dos tipos d@dluComo consecuencia, el hidrograma de
flujo total se puede separar en diferentes comgeseam la base de las concentraciones de un

solo componente.

4 (&I(B$H-4 <

El componente de flujo base tiene generalmente apomvalor de EC comparado con la
conductividad de escorrentia superficial y por estn puede utilizarse EC como trazadores
naturales del componente de flujo de flujo (Longdha2014), como se observa en la figura
15.

Las principales suposiciones de CMB son que conddatl de flujo base igual a
conductividad del flujo en épocas de flujos maodggestiaje), mientras que conductividad de
escorrentia directa es igual a la conductividadldg en épocas donde los flujos son mas altos
(avenidas), y se supone que las conductividadefupbe base y escorrentia son constantes
durante el periodo de registro. Una vez determinladoconductividades, el flujo base es

determinado mediante la Ecuacion 18:
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indice de Precipitacién Estandarizada (SPI)
El SPI es un potente y flexible indice sencilloaddcular; debido a que, el Unico parametro
necesario para su calculo es la precipitacion. Adems tan efectivo para analizar los periodos
y ciclos humedos como los secos.
El SPI se obtiene mediante el ajuste de una disidbh de probabilidad al registro de
precipitaciones y luego la transformacion a undritiscion, de manera que la media y la
desviacion estandar del SPI son cero y uno. Losreslpositivos o0 negativos del SPI
representan condiciones de lluvia mayores o menames la precipitacion media,
respectivamente.
Como una de las ventajas principales en su aplicaes su flexibilidad ya que se puede
calcular a diferentes escalas temporales, es decpyede calcular desde el SPI de 1 mes hasta
el de 72 meses, aunque estadisticamente, la ftargplicacion mas practica es de entre 1y 24
meses (Guttman, 1994, 1999). Esta ventaja del 8&tbipta abordar muchos de los tipos de
sequia (meteoroldgica, agrondmica, hidrolégicaposger establecer correlacién con los otros
indicadores de sequias (Hayes, 2000). Asi por dgehmtbra que estudiar el SPI entre 1 a 3
meses para la sequia meteoroldgica, de entre Ings@s para la sequia agricola, y de entre
unos 6 y 24 meses 0 mas para los analisis y ajgites de la sequia hidrologica (WMO W.

M., 2012).



Estudiando asi desde las condiciones de humedasudil ya que estas suelen responder a
anomalias de precipitacion en una escala tempetativamente corta hasta los caudales
fluviales y el almacenamiento en reservorios queefiejan en las anomalias de precipitacion a
largo plazo. La metodologia computacional a empleas podrd ayudar a clasificar los
resultados para cada una de las estaciones aatrati@jacuerdo a la escala de propuesta por

(McKee, 1993), que se ve en la Tabla 03:
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SPl a 12 Meses
El SPI en estas escalas temporales refleja patdepgecipitacion a largo plazo. Un SPI de 12
meses es una comparacion de la precipitacion dees2s consecutivos con la registrada en los
mismos 12 meses consecutivos de todos los afosderges para los que se dispone de datos,
es decir trabaja con una ventana movil de 12 mdses.SPI de estas escalas temporales
generalmente se vinculan con cauces fluviales|esvee los reservorios e incluso niveles de
las aguas subterraneas a escalas temporales mas. |l&t SPI a esta escala mantiene una
excelente correlacion el BFI debido a sus caratiess hidrologicas o plurianuales (WMO W.
M., 2012).

SPl a 09 Meses
El SPI de 9 meses da una indicacién de pautas atgpjgacion interestacionales en escalas

temporales medias, debido a que las sequias tamtmrestacion o mas en presentarse. Los



valores por debajo de -1.5 para esta escala coasiee ha habido un impacto grave en la
agricultura como en otros sectores (WMO W. M.,201

SPI a 06 Meses
El SPI de 6 meses compara la precipitacion de ededm con una ventana de periodo de 6
meses del registro historico. EI SPI de 6 mesegantendencias de precipitacion entre
estacionales y el medio plazo y se considera m&shde a las condiciones en esta escala que
el indice de Palmer. Un SPI de 6 meses puede sgefiuaz para mostrar la precipitacion en
distintas estaciones (WMO W. M., 2012).

SPI a 03 Meses
El SPI de 3 meses ofrece una comparacion de ldppgeston a lo largo de un periodo
especifico con una ventana de3 meses con losgatel@recipitacion incluidos en el registro
histérico. EI SPI de 3 meses refleja condicioneshudmedad a corto plazo y medio plazo y
proporciona una estimacion estacional de la precidn (WMO W. M., 2012).

Andlisis de Conglomerados
Es una técnica multivariante que busca agrupareziton (o variables) tratando de lograr la
maxima homogeneidad en cada grupo y la mayor dié&es entre los grupos. Tiene por objeto
agrupar elementos en grupos homogéneos en funeidasdsimilitudes entre ellos. Detecta
grupos internamente homogéneos (y heterogéneassih{Ayuga, 2008).

Dendograma
El dendograma es la representacion grafica querrmagjada a interpretar el resultado de un

analisis cluster (Ayuga, 2008).
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Vector Regional
El Vector Regional es un método de critica de défosccesoriamente de reconstitucion de
datos faltantes), elaborado en el ORSTOM-IRD en déss setenta, con el objeto de
homogenizar los datos pluviométricos. Sin embangoa se opone a utilizar este método para
otros datos que no sean lluvias, con tal que &sas relativamente independientes entre si de
un afo a otro, y que sean seudo-proporcionalea. (Hsta condicion significa que los datos
de las diferentes estaciones deben variar en ehangentido y en proporciones casi idénticas,
con variaciones ligeras debidas al ruido de foilitbogeneralmente el caso para estaciones de
una zona que no sea demasiado extendida, somktiisn@o comportamiento climatico.
El método del Vector Regional consiste en elabagpartir del conjunto de la informacion
disponible, una especie de estacion ficticia querspresentativa de toda la zona de estudio.
Para cada estacion se calcula un promedio exterstioie@ todo el periodo de estudio, y para
cada afio, se calcula un indice que sera supetiauando el afio es excedentario, e inferior a 1
cuando el afio es deficitario. A esta serie de @sdinuales se le llama Vector Regional, ya que

toma en cuenta la informacién de una region gueipene es climaticamente homogénea. Este



método también puede aplicarse a datos mensuedtando separadamente cada uno de los
meses del afilo como si se tratara de un valor derl.en este caso, especialmente respecto a
los meses poco abundantes, el caracter seudo-prapalr de los datos serd menos evidente.
Una vez elaborado el Vector Regional, la criticdodedatos es enormemente facilitada, ya que
se puede:
Evaluar la calidad de los datos de una estaciorcyvas de dobles acumuladas con los
indices del Vector Regional, lo que ayuda a porerdlieve problemas de calidad
eventuales sobre una estacion.
Comparar graficamente y correlacionar los datosirtke estacion con los indices del
Vector Regional.
En cierta medida y con precaucion, evaluar los dd&dtantes de una estacion
multiplicando el indice de un afio del Vector Regigoor el promedio extendido de la
estacion sobre el periodo de estudio.
Es evidente que la calidad del Vector Regional dépale la calidad de los datos de entrada.
Aunque los algoritmos utilizados por los dos mésoadentan minimizar la influencia de los
datos erréneos, el Vector calculado al comienzoesgpntaminado por los errores que existen
en los datos de las estaciones. Sélo de manesdivtereliminando los datos visiblemente
imaginarios y corrigiendo poco a poco los errorés mvidentes sobre los datos de entrada, se
llegara a un Vector Regional de buena calidad.
El método usado en la investigacion fue el de YunBt Moret, el cual calcula el promedio
extendido y los indices del Vector Regional pom#&todo de minimos cuadrados, tratando de
minimizar las desviaciones entre los indices deektaciones y el Vector. Considera que el
indice regional de un afio es el promedio de logésdde todas las estaciones. Sin embargo,

durante el proceso toma la precaucion de filtrar iltdices de las estaciones que se alejan



demasiado del promedio, puesto que el promediafieenciado por los valores extremos. La
filtracion de los valores se hace en forma iteeat@uando tales valores se detectan durante una
iteracién, son remplazados por su estimacion paliongel Vector que acaba de calcularse, y
el célculo recomienza con estos nuevos valoresa lndener un Vector Regional con ningun
valor demasiado alejado. Por lo tanto se pueder ropte a pesar de filtrar los valores
demasiado alejados del promedio, estos valoresignara cierta influencia sobre el Vector
Regional calculado. En efecto, el Vector calculddoante una iteracion y utilizado para re-
estimar estos valores esta contaminado por estoesasobre todo si las estaciones son poco
numerosas. El vector regional elabora una estdafinia (vector) que sea una “especie de
promedio” de todas las estaciones de la zona. Elowese calcula bajo el concepto de
precipitacion media extendida, salvando los probkenel peso de las estaciones mas lluviosas
sobre las menos lluviosas. Este emplea el métodmidenos cuadrados para encontrar los
indices pluviométricos regionales anuales Zi y decpitacion media extendida Pj, esto se

logra al minimizar la ecuacion. (Espinoza, 2005)

%
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Donde; i es el indice del afo, j es el indice dedimcion, N es el nimero de afios, M es el
namero de estaciones. Pij es la precipitacion ammalla estacion j el afio i, Pj es la
precipitacién media extendida al periodo de N afifisalmente Zi es el indice pluviométrico

regional del afio i (Brunet-Moret, 1979).

Para ejecutar este método se hizo uso del proggamputacional HYDRACCESS.
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Afo Hidrologico

El comienzo del afio hidrolégico puede variar entra region y otra, incluso dentro de un
mismo pais. Por ejemplo, en paises del hemisfentercon clima continental extremo,

con veranos muy secos e inviernos lluviosos, eli@oro del afio hidrologico suele darse
en septiembre u octubre. En el hemisferio sur,0atrario, puede considerarse marzo o
abril.

En el caso de Pera y sobretodo en la sierra exigtanarcada temporalidad entre lluvias y
estiaje, pues el afio hidrologico inicia el 1 deesatbre de cada afio y culmina el 31 de
agosto (Senamhi, Balance hidrico superficial-Cueletd&io Chicama).

Precipitacion

2



La precipitacion, es toda forma de humedad quendmglose en las nubes, llega hasta la
superficie terrestre. La precipitacion incluye llavia, la nieve y otros procesos mediante
los cuales el agua cae a la superficie terrestliees tomo el granizo y nevisca.

Aforo

Medicion del caudal de un rio o corriente.

Caudal

Es la cantidad de fluido que circula a través de sstcion en una determinada unidad de
tiempo.

Caudal Ecoldgico

Se entenderd como caudal ecoldgico al volumen da gge se debe mantener en las
fuentes naturales de agua para la proteccion oepasSon de los ecosistemas
involucrados, la estética del paisaje u otros depede interés cientifico o cultural. El
caudal ecolégico minimo sera equivalente al 95% deirva de persistencia del periodo a
evaluar (ANA, 2016).

Conductividad Eléctrica

Refleja la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica.

Threshold

Limite obtenido de la curva de persistencia (FOX@)p el cual se asume que se presentara
la ocurrencia de una sequia. Su valor puede vdeisde Q75 a Q95 para rios perennes a
Q50 a Q40 para rios o0 quebradas efimeras, su depmndera de las caracteristicas de la
cuenca a evaluar.

Calibracion

Es el proceso de comparar los valores obtenidosupanstrumento de medicidon con la

medida correspondiente de un patron de referea@aténdar).



Intensidad, Duracion y Magnitud de una Sequia

Toda sequia presentan tres rasgos distintivosndidad, duracion y magnitud. La
intensidad refleja el déficit de precipitacion ygeavedad de los efectos asociados a ese
déficit. Su magnitud suele determinarse en térmid@da desviacion, respecto de las
pautas normales, de pardmetros climaticos taleo danprecipitacion o el nivel de los
embalses, o de indices como, por ejemplo, el indé@recipitacion normalizado. Otra
caracteristica esencial de las sequias es su @oyacidiendo la longitud del evento. En la
figura 18, la linea punteada magenta indica el ampor debajo del cual se considera
sequia. La magnitud del evento es el producto ddulacion y la intensidad (area

sombreada color marron debajo del umbral de esato).
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Capitulo Ill. MATERIALES Y METODOS
La metodologia de la presente investigacion espdedescriptiva al momento de caracterizar
la geomorfologia en la cuenca Puyango-Tumbes jpdeahalitico estableciendo relacion entre

el analisis de recesion, el indice de flujo bakmdice precipitacion y las sequias.
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Ubicacion de la Cuenca.- La cuenca del rio Puydnguobes se ubica en las provincias de El

Oro y Loja en Ecuador y el departamento de TumbeBexl. Geograficamente el area de la
cuenca se halla entre las coordenadas 9'530,00815,000 N y 536,000 —680,000 E (PEBPT,

2001). ANEXO 1

1 7& 5" 3, & 57?

Segun la codificacion Pfafstetter en el Peru lanca pertenece a la region hidrogréfica 1

como se observa en la figura 19.

'
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Descripcion de la cuenca Puyango-Tumbes y de laduoktgia empleada: El rio Puyango —

Tumbes mide aproximadamente 239 Km de longitud §rea de drenaje es aprox. 5400. Km2
en su desembocadura correspondiendo un 35% aboterrperuano y el 65% restante al
territorio ecuatoriano. El rio nace en la corddledel Chilla a 3600 m.s.n.m., en suelo
ecuatoriano donde su origen esta constituido @orits Calera, Amarillo, Luis y Amburgas en
la zona de Zaruma en la provincia de El Oro, gegduse unen a los rios Pindo, Yaguacha y
Pifias, cuya pendiente se aproxima al 7%o0, y doowoha& tuna pendiente moderada de 3%o0,
toma el nombre de rio Puyango, cerca de la lochli#gaBalsas, siguiendo la direccion general
este a oeste por unos 100 Km pasando por el hapafola a 692 m.s.n.m. en el lugar
denominado Linda Chara, a partir del cual formaepde la frontera internacional entre los
paises de Peru y Ecuador, hasta llegar al hitodeaas a 476 m.s.n.m., donde confluye con el
rio Cazaderos y cambia su direccion de sur a nogessando a territorio peruano y adoptando
el nombre de rio Tumbes, donde la pendiente delecas inferior al 1%0. En el Perud recorre
unos 80 Km hasta su desembocadura en el Océaniic®acérca de la ciudad de Tumbes

(Araoz, 2002).



Para el estudio de la@ologia de la cuenca Puyango-Tumbes se ha contrastadiaios de la
cuenca con los del Estudio Geoambiental de la @uedel rio Puyango-Tumbes
(INGEMMENT, 2006), con el fin de generar la inforoi@n sobre la litologia dentro de la
cuenca, tal como se resumio en la Tabla 04 inchltyesu area dentro de la cuenca, en ella

podemos distinguir 07 formaciones:
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En cuanto a ldidrologia, en la cuenca Puyango-Tumbes la precipitacionlasamg@an de 300
mm en la cuenca baja a 2600 mm en las zonas m@afile la cuenca alta. Los valores de
humedad relativa estan por encima del 70% vy lacicda del viento presenta promedio de 5.0
m/s (Lazarte, 2002). El rio Puyango -Tumbes sectaniaa por transportar gran cantidad de
sedimentos en suspension en épocas de avenidas, i@sultado de las altas precipitaciones y
la fuerte pendiente del rio, principalmente endaeecuatoriana. El aporte de sedimentos de
los tributarios es también muy significativo. Esifaiacion ha generado que en el Ultimo tramo
del rio Tumbes se acumule gran cantidad de sedisiefirmandose un valle relativamente

joven sujeto a peridédicas modificaciones.



Para la zona de Ecuador en el periodo 1964-197&gssir6 que el escurrimiento anual en la

estacion de aforos de Puyango, Puente Carretenalmén llamada Puyango en Campamento
militar (ver figura 19, localizada en el centroldecuenca del rio Puyango — Tumbes, alcanzo
un promedio de 84 m 3 /s. La descarga mas bajasyaita anual en los 12 afios de registro
evaluados fueron 33 fris en 1968 y 123 Vs en 1973, respectivamente (INAMHI).

En el periodo de registros en la Estacion El T{#B63-2015) la descarga maxima instantanea
alcanzé los 3576 m3 /s (09 de febrero de 1998;eftepcionalmente humedo) y el menor

valor fue de 5.6 m3 /s correspondiente al 07 desmicre de 1968 (afio excepcionalmente

seco). La descarga media anual del rio es de M3 8. En la figura 21 se puede observar los
valores anuales dentro de la estacién El Tigrel efecto de los 02 FENs extremos dentro de la

hidrologia de la cuenca.

.3/



El ciclo hidrolégico inicia en el mes de setiemkbas descargas maximas del rio Puyango -

Tumbes se presenta generalmente en el primer trengs cada afio y en algunos casos en la

primera quincena del mes de abril.

2

Es importante hacer notar el efecto de dos eveettsordinarios de Nifio, el cual esta
asociado a un aumento de temperatura en el marrggion costera, torrenciales lluvias e
inundaciones en la costa norte, deficiencia deiptaciones en la sierra sur, una mayor
frecuencia en la ocurrencia de deslizamientos jpdluincremento del caudal de los rios de la
cuenca del Pacifico, esto es reflejado en la figdra

Segun registros «El Nifio», se ha hecho presentesesiguientes afios: 1918, 1925/26, 1929,

1932, 1939, 1940, 1941, 1943, 1951, 1953, 19561985, 1972/73, 1976, 1982/83, 1987,

1991-1993 y 1997/98.



Durante el fendmeno El Nifio, las temperaturas $igg@es marinas se incrementaron fuera
de lo normal llegando en los eventos extraordiisaaid,7 °C en el afio 1983 y 8 °C en el afio
1998 y siendo los volimenes de agua captada amelza correspondiente a los dos ultimos
fendmenos El Nifio (1983 y 1998) alcanzan 11 418 Qo y 13 777,8 MMC
respectivamente.

Ademéas que durante FENs extraordinarios (1982-198™®97-1998), la intensidad y las
distribuciones espaciales de precipitacion, esndge precipitacion cambian dramaticamente,
en particular en el norte del Perd. Las zonas andaemi-aridas, ubicadas aguas abajo y
cercanas a la costa, reciben de 14 a 170 veceedpipacion media normal, mientras que las
areas humedas, situadas cerca de la divisoriaipainceciben hasta 3 veces la precipitacion
media durante afilos normales (Morera, 2017).

Para entender mejor en la Tabla 05 se presentalasidicacion de los “Nifios”, segin su

intensidad
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En cuanto a las caracteristicas climaticas tenemeglentro de la cuenca Puyango —Tumbes la
temperatura es de caracter tropical, sin manifestas extremas durante el afio; el promedio
anual en las llanuras es de 24.5°C y de 22°C enrla montafiosa. En los periodos de afios
normales la temperatura promedio en verano es e Y&n invierno de 23°C; sin embargo,

cuando se presenta el fenomeno de El Nifio la teahpersobrepasa valores maximos diarios

de 35°C y 30°C, para las llanuras y la zona moms@afr@spectivamente. La precipitacion



pluvial y la temperatura son los elementos metégiobs mas importantes, considerandose la
lluvia netamente veraniega. La precipitacion arau#d largo de la cuenca varia entre 200 y
2600 mm siendo la precipitacion media anual deuenca superior a los 1000 mm. La
evaporacion presenta una relacion directa comipeeatura y la precipitacion pluvial, por ello
la evaporacion es mayor durante el verano. La eaafgm promedio total anual en el valle es
relativamente alta, del orden de 880 mm. La evajpamaen la cuenca varia con la altitud, en el
periodo 1964-1979 vario entre 829 y 1651 mm. (ARAracterizacion de la cuenca Tumbes,
2012).

Recoleccion de la Informacion: Se han realizaddtagisa campo con el fin de identificar

caracteristicas de la cuenca como vegetacionjgréged geologia, etc. que seran detalladas en
el item correspondiente, ademas de observar el aampiento de la cuenca en época de
estiaje en los rios principales vy tributarios raetk los aforos. También se recolecto muestras
de sedimentos en suspension de 13 puntos de nuajestoeenidos de las principales
subcuencas productoras de sedimentos.

Aforo con Pistola Radar

Para calcular el caudal con Pistola Radar en elepte monitoreo se utilizé la metodologia
empleada por Dramais (2013). El modelo de PistaldaRprobado en este estudio es el SVR |l
utilizando la tecnologia FMCW (frecuencia modulaldaondas continuas) con una frecuencia
de 24,1 GHz. Lo primero que se debe realizar ex&ehar tramos rectos y puntos de control
con una seccion homogénea o cercana a un puentpjeyasto facilitara el levantamiento
batimétrico de la seccion. Una vez definidos lostpsi de control en cada seccion, se procede a
medir las velocidades superficiales del rio conPlatola Radar, es necesario conocer la
inclinacion del angulo de la Pistola Radar por ¢elde la linea horizontal o angulo de

incidencia (ecuacion 12).
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La velocidad que muestra la Pistola Radar en stalj@nno es la velocidad superficial, sino la
velocidad del Radar (Vr). Para obtener la velocidagerficial debemos aplicar la siguiente

ecuacion:

Dénde:
.k ©.$ %.('-$-*"0%#1'$.

o $=%.( -$-)%- -(O(# %. #$-$# %& ) K *

t el angulo de incidencia se mide por el SVR en °
Segun la ecuacion anterior, para obtener la veddcgiperficial, debemos dividir la velocidad
medida por la Pistola Radar entre el &ngulo déniacion, que en esta misién se us6 un angulo
de 30°. Obtenida la velocidad superficial del s®,debe calcular la velocidad media (Vm) en
cada vertical, para ello se uso la siguiente eéunaci

@
JoJ %

Donde:
» ¢ La velocidad media en la vertical
» | Lavelocidad superficial
El coeficiente de velocidad

En la ecuacion anterior, el coeficiente de velatitld depende de la profundidad del flujo y el
tipo de fondo. Los valores de se encuentran en la tabla



Para determinar los caudales, se utiliz0 el méetada vs velocidad, el cual consiste en
multiplicar el &rea parcial de cada vertical conresspectiva velocidad media, finalmente se
sumaron todos los caudales parciales de cadaaleytise obtuvo el caudal total de la seccidn
de aforo. La Figura 26 muestra la metodologia deoalesde un punto en uno de los puntos de

muestreo.
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Aforo con Molinete

Este mide la velocidad de la corriente en variostgmi de la misma vertical y en varias
verticales de la seccion del cauce. A partir desédscidades se obtiene el caudal al multiplicar

las velocidades por el perfil en cada seccion gdusumarlas, como se observa en la figura 27.



Para el caso de la cuenca Puyango-Tumbes, estdproento es usado en la estacion El Tigre
y debido a que el ancho del rio en este punto &) @65 metros en épocas de estiaje y puede
llegar hasta los 130 metros en avenidas, se utilizearro Huaro y un cable amarrado de cerro
a cerro para su medicion, esta se hace a unaudnggida 5 metros y una profundidad de 2.5
metros en los cuales se introduce el molineteegistra las velocidades y se obtienen los
perfiles. Es importante acotar que para para eémeEasayor precipitacion el equipo que brinda
mejores resultados es el ADCP, este nos permiamnebta velocidad de cada columna vertical
en el rio, mediante un sonar que hace un barridodmel tramo obteniendo las secciones vy el

perfil de velocidad.
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Se muestran los puntos monitoreados en las misiones
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Por otro lado, también se ha recopilado informaaénentidades e instituciones como IGP,
SENAMHI, INAMHI, PROYECTO ESPECIAL PUYANGO-TUMBESANA, ALA entre
otros.

Dentro de la informacion proporcionada, en lo rfiége a la hidrometria esta ha sido ha sido
obtenida por medicién directa durante 50 afiosyiir plel aflo 1963 hasta 2015, incluyendo los
fendmenos extremos del Nifio que abarcan los afe821P983 y 1997-1998. Como se explica
la cuenca Puyango- Tumbes cuenta con un area @ektd® de los cuales el 65% pertenece a
la Republica de Ecuador mientras el restante peseea Perd, dentro de la cuenca se encuentra
08 estaciones hidrométricas, 07 se encuentran eadBc y una sola en Perq, la estacion El
Tigre.

Estas se detallan en la tabla 06:
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La ubicacion de las estaciones hidrométricas dedérda cuenca Puyango —Tumbes esta
descrita en el ANEXO 02.

La parte deterministica de la presente tesis sgduatado usando valores directos (reales) de
las estaciones, para algunos valores faltantea peolcedido a la completacion de valores.

Los datos de las estaciones hidrométricas 587, 88, 590 y 591 fueron comparados con
estaciones con mayor cantidad de datos histérico® estacion El Tigre (63100600). Luego
de la comparacién se comprob6 que los valores siedtaciones 587, 591 y la estacion El
Tigre si reflejan las verdaderas caracteristicatearoldgicas de la cuenca alta, media y baja,
respectivamente.

Por lo que se buscé la completacién de los datdeomiétricos mediante un proceso de
correlacion maltiple en el paquete Cormul, paragetar el nimero de vacios existente. Por lo

gue se analizé el porcentaje de vacios en cadad@stzbteniendo los siguientes resultados:
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En base a lo mostrado en la Tabla 07 se buscérgpletacion de los vacios en las 08
estaciones hidroldgicas pero debido a la suscégétidel BFI a la falta de dat¢®@MM,2008),

se completaron las estaciones 587 y 591 con urepiaje de vacios de 9% y 12% con
respecto a la estacion El Tigre. Para llevaro® ¢a completacion y extension de datos se tuvo
gue evaluar y corregir la serie histérica de caagldiarios de la estacién El Tigre, mediante
una interpolacion lineal, para luego aplicar el ymiq Cormul, que permite establecer
correlacion entre una estacion base con otra éstgcie se necesite completar y/o extender. La
correlacion entre datos es una medida del gradeldeion que guardan entre ellos y una buena
herramienta estadistica para comprobar si, a prarconjunto de datos mantienen algun tipo
de dependencia. La manera mas sencilla de estirgead® de dependencia (correlacién) entre
datos es preguntarse si entre ellos existe la ifidadh que dependan linealmente unos de los
otros. El valor del coeficiente de correlacion sahtre —1 y 1. El coeficiente toma el valor de
1 cuando los puntos de datos describen una petfeetarecta con pendiente positiva, con x e
y aumentando conjuntamente. El paquete Cormul rmra@ue cuanto mayor sea el nimero de
series, menor sera la sensibilidad al error endenallas y solo se utilizan los datos de series
gue presenten una alta correlacion con la seridaties que se quiere completar (Barreda,
2004).

Para la cuenca Puyango-Tumbes se tom0 como estaas@na EIl Tigre, y a partir de esta se
empez0 a usar el paquete con las demas estaciargeesypcompletacion y extension, debido a

la proximidad con la estacion E591, por el mismtedo se tomoé la E591 para completar la



estacion E589 y por estar en la misma cuencarelsdtados de la correlacion se muestran en
la tabla, se trabaj6é con un factor de correlac®maceptacidon mayor a 0.7, presentando asi una

buena correlacion entre estacion siendo Gtil pacinpletacion de las mismas.

&)
Estacion Base Estacién a completar Factor de Corration
El Tigre E591 0.79¢
E59] E58¢ 0.85(

El criterio tomado para estas estaciones no puedel snismo que para las demas estaciones
debido a que su porcentaje de vacios excede el 50%bla 07), por lo que se ha trabajado
analizandolas por periodos de caudales registrady®res a 03 afios, obteniendo el BFI de
cada una de ellas. A continuacion, en la TableeQ@asentan el registro de periodos trabajados

en cada una de las estaciones:
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Dentro del campo de Observacion, se han clasifieatts rios de acuerdo a la clasificacion
Strahler.

Al trabajar con las series completas se observalgoto del registro se encuentran 02 eventos
El Nifio extremos (82-83 y 97-98), por lo que pardae la sobreestimacion del flujo base en
los resultados del BFI, se optd por seccionar émstros de las estaciones 587, 591 y la
Estacion El Tigre, debido a que estos represemadnienos extremos que varian en demasia
los valores del indice a cuantificar. En la figBfase observa el hidrograma de la Estacion El

Tigre y el seccionamiento en los 03 periodos.
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La eleccion de seccionar los registros tambiénustfica mediante la curva de persistencia, ya
que estas reflejan el comportamiento hidrolégicaud@ cuenca, en la figura 31 se observa las
curvas de persistencia de los periodos seccionadies los 02 FENs (Fendémenos del Nifio

Extremos), concluyendo con la marcada diferenceagyiste estos.
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Después de haber seleccionado los periodos adratmjha procedido a la aplicacion de los
método de separacion del caudal base, en base méimslos graficos y a los algoritmos
digitales, usando los thresholds obtenidos de taacde persistencia y los parametros del
analisis de la recesidn. Mientras que para ebfdie Eckhardt ademas del constante de recesion
obtenido del andlisis de recesion, otro paramedrineluido BFluax, que su valor varia en
funcion a las caracteristicas litolégicas de lancae para la obtencién de este, se uso6 los
valores propuestos por (Eckhardt K. , 2005) y mediain promedio ponderado se obtuvo el
valor del BFluax que represente a la cuenca Puyango-Tumbes. Masadsteor ser un valor
empirico debe ser calibrado, por lo que se hizo desdos datos diarios de conductividad
eléctrica de la estacion Caboinga para la obtend@rBFI segun el método de balance de
masas (CMB). Para asi calibrar el filtro en bateralacion entre el BFI del método del CMB
y el BFI de Eckhardt.

La caracterizacion de sequias hidrologicas se éebase al BFI anual, utilizando un limite

para establecer el inicio y el término de la sequi@omparando los valores de caudales diarios



con el caudal ecoldgico, siendo este el Q95 declagas de persistencia obtenido de cada
periodo analizado.
Para aplicar el SPI,es necesario contar con informacion pluviométaigsscala mensual por

lo que dentro de la informacion que se tiene sédcoon 29 estaciones, con un minimo de 20

afnos de precipitacion mensual, esta es detallatiaabla 10:
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La ubicacion de las estaciones se detalla en eDENES3.

Para completar su informacion pluviométrica deelsimciones meteorologicas, se hizo uso del
método del vector regional, el cual esté orientadies tareas definidas: la critica de datos, la
homogenizaciéon y la extension-completacion de dal®sprecipitacion, pero antes de su
aplicacion es necesario el identificar regionesemreiogicas similares para tener una buena
correlacion entre estaciones. Esto es llevado a oaiante un andlisis de conglomerados o
cluster que nos permite agrupar las estacionesidaglicaracteristicas ingresadas. El resultado
del andlisis cluster se representa en forma deadgacha como se ve a continuacion en la

figura 32:

Después de haber aplicado el analisis de conglalograse identificaron 4 regiones de

precipitacion, las cuales son agrupadas en lasdRfl



*

Luego de haber aplicado el analisis de conglomergdia identificacion de las 04 regiones
similares, se procedio a la aplicacion del veatgianal segin el método de Brunet y Moret en

Hydraccess, como se ve en la figura 34.

C @ $

Luego de completar y extender los datos de precipibes mensuales en las 29 estaciones, se

concluyod con la Tabla 11, mostrando la cantidadites a analizar antes de aplicar el SPI.

2
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Luego de la completacion y extension de datos eeegio a la aplicacion y caracterizacion de
sequias mediante el SPI, en los resultados se randatcaracterizacion del SPI a 12 meses
debido a la interaccion que presenta con el BFk s&ha calculado el SPI de 3, 6, 9 y 12
meses para todas las estaciones.

Debido a la cantidad de informacion dentro de maegienca, es conveniente hacer uso de las
isoyetas, que son lineas que presentan la misnidaawle precipitacion. Esto nos servira para
conocer el comportamiento meteoroldgico historieatth de la cuenca, como es detalla en el
ANEXO 10.

Software.- Los softwares usados como apoyo eresghrdollo de la presente investigacion
fueron ArcGIS 10.5, AutoCAD 2016, Cormul, EasyFB,3Hydraccess, Microsoft Excel 2010,

Microsoft Word 2010, SPI Aplication, R-Studio.



3. 2. Equipos y Materiales utilizados en la Investigacion

Equipos de campo.- Los equipos de campo usada@siewdstigacion fueron:

Pistola radar SVR Il

Molinete

Carro Huaro

GPS (Sistema de Posicionamiento Global)

Wincha topografica con precision al milimetro (36tros)
Wincha métrica con precision al milimetro (5 metros
Cordel

Ganchos separadores

EPP(Botas, sombrero, lentes, guantes)

Camara fotografica

Calculadora Texas voyage 200

Equipos de gabinete.- Los equipos usados en |atigeeion fueron:

Laptop LENOVO core i5

Impresora multifuncional HP 2050
Materiales.- Los materiales usados dentro deviestigacion fueron Papel Bond A4, memoria
USB, Disco Duro, lapices, lapiceros, marcadoresimph de pizarra, pizarra acrilica,

archivadores.



Capitulo IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Parametros Geomorfoldgicos De La Cuenca

Una cuenca es toda area de terreno cuyas pre@piscson evacuadas por un sistema comun
de cauces de agua, y comprende desde el punto dendecia ésta evacuacion hasta su

desembocadura. Su compleja funcion hidrolégica midpede sus caracteristicas fisicas y

climaticas que ejercen efectos determinantes eorsportamiento. En la Tabla 12 se muestran

los parametros geomorfoldgicos de la cuenca Puy@ngwes.

,& 5+ 5 "3 &
Parametro Geomorfolégico Valor
Area(km °) 5405.32
Perimetro(km) 614.22
indice de Compacidad 2.36
Long. De los rios de la cuenca (km) 209.39
Longitud del curso de agua mas largo (km) 239.47
Ancho medio 26.00
Factor de forma. 0.12

Rectangulo Equivalente
- Long. Mayor del rectangulo 288.37

- Long. Menor del rectangulo 18.74
Relacién de Elongacion 0.35
Relacién de circularidad 0.18
Longitud total de los cursos de agua efimeros, inte rmitentes y 3327.59

perennes de una cuenca.

Densidad de drenaje (km/km °) 0.61



Los resultados muestran que la cuenca Puyango-Tumbeuna cuenca exorreica con la

clasificacion de muy grande debido al area quegptag>5 000 km2), el indice de compacidad

muestra que la cuenca presenta una forma alarigddamo se muestra en el Anexo 1.

En base a la recopilacién y procesamiento de tarnmdcion hidrolégica se han completado y

corregido los registros de las estaciones El Tig#d, y 587, en las figuras a continuacion se
muestran los hidrogramas de las series completadashidrogramas completos se muestran a

continuacion:

$

El paguete Cormul brindé el soporte para la corapléh de datos, los valores de correlacion
son los presentados en la Tabla 08. A continuasomuestran los hidrogramas de la estacion

591y 587 completados.
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Después del seccionamiento planteado en la metidojode los periodos seleccionados para
las estaciones complementarias, los parametro®sisaths resultados obtenidos en cada una

de las estaciones hidrométricas se presentan &blas a continuacion.



Como el valor del parametro Blzlk, en el filtro de Eckhardt no puede ser medido estar&
en funcion de las caracteristicas litoldgicas edgdoldgicas de la cuenca, para minimizar este
valor se usaron los valores ofrecidos por (Eckhadt, 2005) como menciona en su

metodologia y se obtuvo el parametro de\Rklpara la cuenca Puyango-Tumbes.

Al haber obtenido el valor del Brdx, se calculé los demas parametros para la separdeion
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Después de haber obtenidos los parametros del $iétraplicaron las técnicas mencionadas en

la metodologia para la separacién de flujo bas@outo del BFI.
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Como se observa los resultados de la estacion dgeé,Tel filtro de Chapman vy el filtro de

Eckhardt mantienen estrecha relacion pero es debagle el valor del pardmetro del BFImax
para la cuenca esta alrededor de 0.56 mientrassigaementamos el valor del BFImax
aumentard el valor del BFI en el filtro de Eckhaétaproximara al de los resultados del filtro
de Lyne and Hollick, por lo que la calibracién &l de Eckhardt en la estacion El Tigre, es

necesaria.



Para la calibracion del filtro de Eckhardt, seohiso del método de balance de masas (CBM),
método del tipo isotépico, para los cuales se ustoctrazador la conductividad eléctrica,
tomada diariamente en el periodo de 09/11/2016ah&8/01/2017. Los valores de
conductividad eléctrica en periodo de estiaje gmaran la conductividad del flujo base y en
periodo de avenidas representara la escorrendatairlos valores obtenidos para la estacion

Caboinga se muestra a continuacion.
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En base a los valores de la Tabla 20 y a la ecodd@dse obtuvo el valor del BBlendo este
de 0.814 para ese perioddste valor representard nuestro nuevoyRkl el cual nos servird
para recalcular el valor BFI segun el filtro de E&tdt, en cada una de nuestras estaciones.

Los resultados del BFI calibrados en la estacionhifile son mostrados en la Tabla 21:
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Ahora se muestran los resultados para las denmeSa@ss.

& >0
<G!  %H <
| ) -

, 9 >>A% |9 A= |9 A+
/"7 137D +) +- )
L"7T&E D +), +*-+ )
("7 @ + - + +-




+, ++*
: 9 >>A?. [9 *A= [9 A=
/"7 137D +) +- )
L"7T&E D + +* + ),
L£"T @ +( + ++ +(
£"7 K ! + - +)( +,
, & >0 )#
<G! %H <,
1 )7=
, 9 >A?; 9 ?*A= 9 A
A "7 137D +r+* ,+( +)+
A"78& D +() ¥ +)
AT @ + ++) +i-
A"7 K | + ( +, - A
<G!  %H 7
1 )7=
, 9 >A?; 9 7?*A= 9 A
A "7 137D ++* ,+( +)+
A"7&E D +(( , + +*-
AT @ ++ +,- )
A7 K ! +-, +, ) *
& @ >0 9 & O
L)-
. "7 K| 9 >A?2: |9 2*A= |9 A)
5 A +F +* - + -
5 +-+( +*4 +
I)?=
. "7 K| 9 >A?2: |9 2*A= |9 A)
5 A + - . +* 4
3) +()( o +-()




Se observa que los valores del BFI de Eckhardbrealos, se asemejan a los obtenidos

mediante el filtro de Lyne and Hollick. En la Tal@5 se muestran los resultados adicionales.
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Después de haber calculado el BFI en cada de tasi@¥es se quiso saber cémo es el
comportamiento del BFI a lo largo de la cuenca Rggalrumbes, por lo que se busco un
periodo de tiempo en el que todas o la mayoriasticienes se traslapen para evaluarse, este

periodo fue el de 1986 a 1988, donde se obse®E&led lo largo de la cuenca. ANEXO 5



Al terminar con la separacion del flujo base yuartificacion del indice de Flujo Base (BFI),
se procedid a la caracterizacion de las sequiamlbgicas en base a los parametros

establecidos anteriormente.
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Es importante acotar que cada evento caracterits@omparado con el caudal ecologico
para cada periodo registrado. Los eventos mendsedias no se han tomado en cuenta debido
gue son sequias minoritarias o periodos de tramsfaimedos.

El caudal ecoldgico para cada periodo de las estasiprincipales se muestra en la tabla 27.



El caudal ecolégico estimado de la curva de persigh, nos servira para evaluar en la

caracterizacion de sequias hidrologicas al compargsorcentaje de veces que el caudal
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minimo en un evento de sequia ha sido inferioaatial ecologico.

Los resultados de la caracterizacion de sequitsestacion El Tigre para el periodo de 1964 a

1982:
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En el periodo mencionado se registran 37 sequémigila de mayor duracién de 180 dias
comprendida entre el periodo de 01/07/1968 al 27968 siendo el caudal minimo registrado
de 5.6 n¥s. Al comparar los valores de caudal ecoldgico losrcaudales minimo registrados
en cada evento, se observo 21.68 % de los eveotaigperan el valor del caudal ecolégico.

Los resultados de la caracterizacion en la estdgidigre para el periodo de 1984 a 1997:
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En el periodo mencionado se registran 30 sequémigila de mayor duracién de 153 dias
comprendida entre el periodo de 29/07/1996 al 28085 siendo el caudal minimo registrado
de 6.32 n¥s. Al comparar los valores de caudal ecolégicolosrcaudales minimo registrados
en cada evento, se observo 33.33 % de los eveotaigperan el valor del caudal ecolégico.

Los resultados de la caracterizacion en la estdgidigre para el periodo de 1999 a 2015:
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En el periodo mencionado se registran 53 sequémigila de mayor duracién de 111 dias
comprendida entre el periodo de 11/08/2003 al 22008 siendo el caudal minimo registrado
de 9.65 n¥s. Al comparar los valores de caudal ecolégicolosrcaudales minimo registrados

en cada evento, se observé 56.76 % de los eventasperan el valor del caudal ecoldgico.

Los resultados de la caracterizacion de sequida estacion 591 para el periodo de 1966 a

1982:

Primer Periodo: 1966-1982
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En el periodo mencionado se registran 45 sequémigila de mayor duracién de 136 dias
comprendida entre el periodo de 05/08/1978 al 18AI/B siendo el caudal minimo registrado
de 7.67 n¥s. Al comparar los valores de caudal ecolégicolosrcaudales minimo registrados

en cada evento, se observd 17.78 % de los eventasperan el valor del caudal ecoldgico.

Segundo Periodo: 1984-1997
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En el periodo mencionado se registran 38 sequémigila de mayor duracién de 117 dias
comprendida entre el periodo de 20/08/1985 al 14985 siendo el caudal minimo registrado
de 8.26 n¥s. Al comparar los valores de caudal ecolégicolosrcaudales minimo registrados

en cada evento, se observo 44.74 % de los eveotsagperan el valor del caudal ecolégico.

Tercer Periodo: 1999-2014
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En el periodo menc-i'onado se registran 38 sequémlc:;ila de
comprendida entre el periodo de 06/08/2005 al 220005 siendo el caudal minimo registrado
de 8.05 n¥s. Al comparar los valores de caudal ecolégicolosrcaudales minimo registrados
en cada evento, se observé 34.21 % de los eventasperan el valor del caudal ecoldgico.

Los resultados de la caracterizacion de sequida estacion 587 para el periodo de 1965 a

1982:

mayor duracién de 140 dias




Primer Periodo: 1965-1982

& 1%2 $ Y
0: ! 7

1)) * I 1)* : (¢ -l
L 1)* J1)* ) () -
- L 1)* )1 * ) (+* -l
* N ( D ( + -
( *D1) ( )N ( -
A 1)( 1) ( G+ -l
+ I 1)( I 1)( ( - -l
; 1) ( 1) ( * -l
) *1,1) J4L0) ( -1
1) -1 (( * -
+l 1) 1) (,+ -l
+l 1) +l 1) * * ) -l
- 1) 1)+ *) -
* (I, + 1), -( -l
( N, A1), ( G -
N+, J+) -l
+ -1, 1), - (C-l
, + 1), 1), ( ( -
) -1, atny, +* *( -l
-1.1)) mn) + *)- -
+D1)) () ) *) -
+ 1)) J1)) -- *) -
- 1)+ )+ * -1
* * 1)+ (I n+ ( -l
( 1)+ )+ *+ -
-l )+ )N+ + 0O -l
+ I 1)+ * 1)+ (, -l
' * 1)+ I 1)+ - -l
) 1)+ (1 1)+ (+ -l
- +l 1)+ + 1)+ (* -l
- DD+ I 1)+( + 0 -l
L 1)+( L 1)+( ( 0 -l
- N+ )1+ , * (-
- | 1)+ | 1)+ *) -
-( (I,1)++ (I,0)++ (,+ -l
- +1,1)++ )1 )++ ) * (- -l




-+ )+ (I 1)++ , *-o
- J D)+ +1)++ ( -(+ -
-) I 1)++ + 1 )++ + * (-
* I,1)+ + 1)+, ) ) -l
* *)I)+) (HOn+) + -
* 1)1)+) 1), -( -l
*- -1,1), nn, + * -
* DI, (n, - -
*( 1), 1), ** * o+
* I +1), 1), ( + -

En el periodo mencionado se registran 38 sequémigila de mayor duracién de 150 dias
comprendida entre el periodo de 20/07/1981 al 1608 siendo el caudal minimo registrado
de 2.72 n¥s. Al comparar los valores de caudal ecolégicolosrcaudales minimo registrados

en cada evento, se observo 29.73 % de los eveotsaigperan el valor del caudal ecolégico.

Segundo Periodo: 1984-1997
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En el periodo mencionado se registran 29 sequémigila de mayor duracién de 198 dias
comprendida entre el periodo de 16/05/1989 al 2908P siendo el caudal minimo registrado
de 1.41 n¥s. Al comparar los valores de caudal ecolégicolosrcaudales minimo registrados

en cada evento, se observo 13.51 % de los eveotsaigperan el valor del caudal ecolégico.

Tercer Periodo: 1999-2012
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La caracterizacion de sequias para las estaciammaplementarias se llevara a cabo en los

periodos mencionados en la metodologia. Los remsgtde la caracterizacion para la estacion

586 son:

Primer Periodo: 1965-1973
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En el periodo mencionado se registran 10 sequémigila de mayor duracién de 274 dias
comprendida entre el periodo de 10/05/1968 al @T8BD siendo el caudal minimo registrado
de 1.15 n¥s. Al comparar los valores de caudal ecolégicolosrcaudales minimo registrados

en cada evento, se observo 40.0 % de los eventagoeoan el valor del caudal ecolégico.

Segundo Periodo: 1978-1981
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En el periodo mencionado se registran 06 sequémicila de mayor duracion de 260 dias

comprendida entre el periodo de 17/05/1979 al 3148D siendo el caudal minimo registrado

de 0.23 n¥s. Al comparar los valores de caudal ecolégicolosrcaudales minimo registrados

en cada evento, se observo 50.0 % de los eventaigpeoan el valor del caudal ecolégico.

Los resultados de la caracterizacion para la €std&x88 son:

Primer Periodo: 1965-1971
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En el periodo mencionado se registran 15 sequémicila de mayor duracion de 175 dias

comprendida entre el periodo de 23/07/1967 al 13888 siendo el caudal minimo registrado

de 1.54 n¥s. Al comparar los valores de caudal ecolégicolosrcaudales minimo registrados

en cada evento, se observo 6.67 % de los eventagoeoan el valor del caudal ecolégico.

Segundo Periodo: 1974-1975




)+ J 1)+ ) -
-l )+ | 1)+ *_
- I 1)+* -1 1)+ *.
* 1)+ + 1 )+* -)(
( + 1)+ (1 1)+( ) - ((
-1+ + -+
Tercer Periodo: 1978-1989
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En el periodo mencionado se registran 23 sequémigila de mayor duracién de 169 dias
comprendida entre el periodo de 09/07/1986 al 248856 siendo el caudal minimo registrado
de 0.04 n¥s. Al comparar los valores de caudal ecoldgicolosrcaudales minimo registrados

en cada evento, se observé 4.35 % de los eventaigpeoan el valor del caudal ecolégico.



Los resultados de la caracterizacion para la €std&89 son:

Periodo: 1978-1989
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En el periodo mencionado se registran 16 sequéawigila de mayor duracion de 83 dias
comprendida entre el periodo de 24/08/1987 al 14£BI7 siendo el caudal minimo registrado
de 7.75 n¥s. Al comparar los valores de caudal ecolégicolosrcaudales minimo registrados

en cada evento, se observo 6.25 % de los eventagpeoan el valor del caudal ecolégico.

Periodo: 1991-1992
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En el periodo mencionado se registran 07 sequémigila de mayor duracién de 159 dias

comprendida entre el periodo de 01/09/1990 al 2608D siendo el caudal minimo registrado

de 7.75 n¥s.

Periodo: 2013-2014

0: ! 7
B I * -) -l
A1 + - ) -
I I * % ]
* 5,0 - A o- ( )+ -l
( + - N - (* (* -l
Il o- -1l - ( -, -
+ Il o* J1* , + -
J+* -1 (( )+ -l

En el periodo menc,ionado se registran 08 sequémisila de mayor duracion de 55 dias
comprendida entre el periodo de 08/07/2014 al 32008 siendo el caudal minimo registrado
de 18.97 ri¥s. Al comparar los valores de caudal ecolégico tm® caudales minimo
registrados en cada evento, se observé 37.50 %sdeventos no superan el valor del caudal
ecologico.

Los resultados de la caracterizacion para la €std&x90 son:

Periodo: 1984-1987
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En el periodo mencionado se registran 11 sequémigila de mayor duracién de 293 dias

comprendida entre el periodo de 18/03/1985 al (4486 siendo el caudal minimo registrado
de 0.08 n¥s. Al comparar los valores de caudal ecolégicolosrcaudales minimo registrados
en cada evento, se observd que ninguno de los csvertt superan el valor del caudal

ecologico.

Periodo: 2013-2014
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En el periodo mencionado se registran 06 sequémicila de mayor duracion de 252 dias

comprendida entre el periodo de 12/06/2013 al 13012 siendo el caudal minimo registrado
de 0.19 n¥s. Al comparar los valores de caudal ecolégicolosrcaudales minimo registrados
en cada evento, se observd que ninguno de los osvertt superan el valor del caudal
ecologico.

Los resultados de la caracterizacion para la €std&x92 son:
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En el periodo mencionado se registran 10 sequémicila de mayor duracion de 236 dias

comprendida entre el periodo de 24/05/1987 al 14488 siendo el caudal minimo registrado
de 0.36 n¥s. Al comparar los valores de caudal ecolégicolosrcaudales minimo registrados
en cada evento, se observo que el 20% de los eveatsuperan el valor del caudal ecoldgico.
En relacion del SPJ los resultados que mostraremos seran para eh SPb, 9 y 12 meses

para cada una de las estaciones, también se pabservar estos en escala grafica en el Anexo

10.
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En dicha estacién, para esta ventana de tiempegsgtraron 14 sequias siendo un 85.71 %
moderadamente secos, mientras que eventos extrer@atasecos representan el 14.29% de

los eventos registrados, no se registraron eveeieramente secos.
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En dicha estacidn, para esta ventana de tiempegsgtraron 21 sequias siendo un 80.95 %
moderadamente secos, mientras que severamenteepeesenta un 4.76 % y extremadamente

seco el 14.29 % de los eventos.
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En dicha estacion, para esta ventana de tiempegsstraron 25 sequias siendo un 80.0 %
moderadamente secos, mientras que severamenteepeesenta un 16.0 % y extremadamente

seco el 4.0 % de los eventos.
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En dicha estacién, para esta ventana de tiempegsgtraron 18 sequias siendo un 72.22 %
moderadamente secos, mientras que severamente rggresenta un 2222 % vy
extremadamente seco el 5.56 % de los eventos.

*Estacion El Salto
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En dicha estacién, para esta ventana de tiempegs&traron 12 sequias siendo un 83.33 %

moderadamente secos, mientras que severamenteepeesenta un 8.33 % y extremadamente

seco el 8.33 % de los eventos.
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En dicha estacion, para esta ventana de tiempegsstraron 12 sequias siendo un 75.0 %

moderadamente secos, mientras que severamente regresenta un 16.67 % vy

extremadamente seco el 8.33 % de los eventos.
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En dicha estacion, para esta ventana de tiempegsgtraron 17 sequias siendo un 88.24 %
moderadamente secos, mientras que severamenteepeesenta un 5.88 % y extremadamente

seco el 5.88 % de los eventos.
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En dicha estacién, para esta ventana de tiempegsgtraron 18 sequias siendo un 88.89 %
moderadamente secos, mientras que severamenterggasenta un 11.11 % y no se
registraron eventos extremadamente secos.

*Estacion Puerto Pizarro
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En la estacion se registraron 08 eventos para U &2 meses, 12 eventos para un SPI a 09
meses y 17 eventos para un SPI a 06 meses. Ngista®n eventos extremadamente secos

en estas ventanas.
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En dicha estacién, para esta ventana de tiempegsgtraron 18 sequias siendo un 88.89 %
moderadamente secos, mientras que severamenterge@senta un 11.11 % y no se
registraron eventos extremadamente secos.
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& 1%2 * *#] /
‘97 -;

! 7 6 7 <51 # !

AH( A(

9.++ > 4+ . * o
- +, 2 3.+, ), -)
@ . . .- .
( 3..( Y : )
+ 23.+ . ) =
, 23) 3) A - F(-




3.- 3.-
.+ 3.+ * ,
.+
‘97
7 6 7! <51
9.++ 9.++ - .
++ At
a +, 17
.+) . + * *
3.( N { , ) .+
o o *
2 3.,+ ,'+ . )+ i +H
. . . ") ) *)
) 3.) | -+ .
23.) 23) .
) )+ ) ,
( +- _x
.+ .+ * *
.+ .+ * *
'97 >
7 6 7! <5 |
.+ + . (
> ++ > ++ o ( (
, > .+, ) , (
.+, A+, * *
23, . ) (




N . D (+
3. ol -, 17
4 >, . -
23+ o ) ((
>.) >.) - .1
o) 3) * A+ (
23) 23) -
)* )*
X 2
4 .- 4 .
( % ( o
. . I ( - (
o+ .+ A ( - (
4 .+ 4 .+
'97
7 6 7! <5 |
AH( A(
A+ A+ H
9.++ 9.++ * *
4 ++ 4 ++ * *
A+, 9.+, )
A+, A+,
4 +) 4 4) * *
) 23, I
4 ., 4 17
.,( b .,( ,* *
4 . 4 . - ( 4 (
23.,+ 4 .+ + . (




9.) 0.,) )
+ 4 .) 4 ) .
: ) ) - * (
) 23) 23) - -
> ) > ) + +
) )* . .
) ) A ( C( 17
)+ )+ .
* > | . _ ( *
( 4 . - ~( - U
23.- - * i+
+ * > + +
* ( . .
) 4 .( ( 1) )T
4 . 4 . - -
.t 3.+ -0 -
- +

En la estacion se registraron 12 eventos para U@ &2 meses, 18 eventos para un SPI a 09
meses, 22 eventos para un SPI a 06 meses y 3dg\pama un SPI a 03 meses. En cada una de
las ventanas de tiempo usadas los eventos extramatiasecos nunca sobrepasaron el 7% del
total de eventos.

*Estacion EM701
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En la estacion se registraron 03 eventos para U@ &2 meses, 05 eventos para un SPI a 09
meses, 13 eventos para un SPI a 06 meses y 19evymra un SPI a 03 meses. No se han
registrado ningun evento extremadamente seco gexcedel SPl a 12 meses donde se
registra un evento.

*Estacion EM702

& 1%2 * x4
‘97 -;
I 7 6 7! <5 | # I
9.+* A* , ,
A4t A+t
A+t A+t )
23, y * )
3. N { * ) - *
9'!1 "1 1 EEERE
)  3)
)- ) + -*




23.)( 23.)( : :
23) ) .) : ot
) )t g ( +((
23.( 23.( : .-
.+ + ( -~
‘97
7 6 7! <5 !
Sl e ) ) - (
3.++ 3 .++ : :
A+ A+ . *- - )
g N ) X
23.( o . 5) ()
+ ) -
) 2 3.)
) ) . )
J) ) - 1( - (
- - + -~ (
D ) ) )
9. 23.)+ ) .)
. : ) L)
A 2 3. ( . F S
( J( . )
4 .+ .+ - ( (
.+
‘97 >
7 6 7! <5 !
.+* '+* *
3.++ 3 .++ :
4 ++ > ++ * F(
4”., * +




23.( 4 . ( * (
.’( .’( L*x =
Lt Lt .

., +

4 ., >, i

) -)
) 23.) +
) ) ; ,

>) ) | -( .+
)- > .)- - .+

> ) )* ) ()

> ) ) -+ ¥

9. 1) .- -

) ) 1) ) 17
)+ 2 3.)+ *x
( 2 3. ( .+ -*
( ( J(
.+ 4 .+ .
.+ L)t L+
‘97

7 6 7! <5 !
A* 4 +* L A+ (
A 9.++ *

4 4
¥ 3., | (( *

23.( 3.( LR -
.’( .’( L* =
Lt Lt .

3., 9., *

") -) (
) 23) . =
) ) * *




9)

L)

3.)* 4 )- )

9.)* 4 )* + -

9)( 4 X b it

23) 3) - q -

4 ) 4 ) - -
)+ 23.)+ *
( 2 3. ( ,

4 . ( 4 . ( + +
. ( ) ( * *

23.+ 3.+ - X

En la estacion se registraron 14 eventos para U &2 meses, 17 eventos para un SPI a 09
meses, 25 eventos para un SPI a 06 meses y 2me\pama un SPI a 03 meses. En cada una de
las ventanas de tiempo usadas los eventos extrematiasecos nunca sobrepasaron el 4% del
total de eventos.
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En la estacion se registraron 06 eventos para U@ &2 meses, 11 eventos para un SPI a 09
meses, 18 eventos para un SPI1 a 06 meses y 2&s\ara un SPI1 a 03 meses. En cada una de
las ventanas de tiempo usadas los eventos extrematia secos nunca sobrepasaron el 5.56%
del total de eventos, solo en el SPI a 12 mesasipte un valor de 16.67%.
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En la estacion se registraron 03 eventos para U@ &2 meses, 03 eventos para un SPI a 09
meses, 07 eventos para un SPIl a 06 meses y 1&s\pama un SPI a 03 meses. En cada una de
las ventanas de tiempo usadas los eventos extremeatla secos nunca sobrepasaron el 14.29
% del total de eventos, solo en el SPI a 12 y 0%esese presentaron 02 eventos
extremadamente secos.
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En la estacion se registraron 07 eventos para U@ &2 meses, 08 eventos para un SPI a 09
meses, 12 eventos para un SPIl a 06 meses y 1@s\pama un SPI a 03 meses. En cada una de
las ventanas de tiempo usadas no se registrarotosvextremadamente secos.

Estacién EM708
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En la estacion se registraron 08 eventos para U &2 meses, 14 eventos para un SPI a 09
meses, 20 eventos para un SPI a 06 meses y 2®s\pama un SPI a 03 meses. En cada una de
las ventanas de tiempo usadas los eventos extremeatisecos nunca superaron el 7.14%.
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En la estacion se registraron 12 eventos para U@ &2 meses, 13 eventos para un SPI a 09
meses, 23 eventos para un SPI a 06 meses y 24s\pama un SPI a 03 meses. En cada una de
las ventanas de tiempo usadas los eventos extrematiasecos nunca superaron el 8.33%.

Estacién EM713
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En la estacion se registraron 10 eventos para U@ &2 meses, 17 eventos para un SPI a 09
meses, 24 eventos para un SPI1 a 06 meses y 1'0syara un SPI1 a 03 meses. En cada una de

las ventanas de tiempo usadas los eventos extremeatiasecos nunca superaron el 10.0%.

Estacién EM715
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En la estacion se registraron 09 eventos para U@ &2 meses, 15 eventos para un SPI a 09
meses, 20 eventos para un SPIl a 06 meses y 2@s\ara un SPI1 a 03 meses. En cada una de
las ventanas de tiempo usadas los eventos extrematiasecos nunca superaron el 5.0%.

Estacién EM716
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En la estacion se registraron 04 eventos para U &2 meses, 05 eventos para un SPI a 09
meses, 05 eventos para un SPI a 06 meses y 09s\pama un SPI a 03 meses. En cada una de
las ventanas de tiempo no se registré ningun ewetitermadamente seco.

Estacién EM718
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En la estacion se registraron 08 eventos para U &2 meses, 12 eventos para un SPI a 09
meses, 21 eventos para un SPIl a 06 meses y 1&s\pama un SPI a 03 meses. En cada una de

las ventanas de tiempo usadas los eventos extramatiasecos nunca superaron el 16.67% de

los registros.
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En la estacion se registraron 07 eventos para U &2 meses, 13 eventos para un SPI a 09
meses, 16 eventos para un SPIl a 06 meses y 2me\pama un SPI a 03 meses. En cada una de

las ventanas de tiempo usadas los eventos extremata secos nunca superaron el 16.0% de

los registros.

Estacion EM724
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En la estacion se registraron 06 eventos para U &2 meses, 13 eventos para un SPI a 09

meses, 18 eventos para un SPI a 06 meses y 29s\pama un SPI a 03 meses. En cada una de




las ventanas de tiempo usadas los eventos extramatiasecos nunca superaron el 11.11% de
los registros.
El nimero de eventos de sequias registrados peeaasdacion se detallan en la Tabla 57 a

continuacion:
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En base a la caracterizacion de sequias mostradas essultados anteriores, se busco dentro

de las series historicas los afios mas secos déimque encontramos a los afios calendarios



de 1968, 1982, 1978 y 1985. Para cada uno de aStssse elaboré mapas de SPI a 12 meses
identificando las zonas de sequias moderadas,aseyaxtremas dentro de la cuenca, como se
muestra en el ANEXO 14.

Para el afio de 1968 que es el mas severo no seG@kRbmapa debido a que solo se contd con

informacion en la estacion El Tigre.

Capitulo V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5. 1. Conclusiones

Se delimité y se calculd los principales pardmetdss la cuenca Puyango-Tumbes,
obteniendo un area de 5405 km2, un perimetro d&mily los pardmetros de forma indican
gue presentan una forma alargada.

El BFI, para épocas de estiaje aumenta mientrasggocas de avenidas disminuye, ya que
al representar la relacion de flujo base entréug total en épocas de estiaje, el caudal es
alimentado en su mayoria por el caudal base y fagukivias, que generan escorrentia en
consecuencia el valor del BFI aumenta; caso cootcaurre en épocas de avenidas donde
predomina la escorrentia y el caudal base solonefactor adicional. Esto también es
reflejado en afios muy secos o muy himedos, poméjeem la estacion El Tigre para los
afios de 1968 y 1978 el valor del BFI es 0.78 y ,0Omientras que para los afios
extremadamente humedos como son los que presezn@mEnos del Nifio Extraordinarios
los valores del BFI del afio hidrolégico de 1982098 varian de 0.594 a 0.591.

En los filtros digitales, el valor de la constadé&erecesion es un factor importante ya que es
indirectamente proporcional al del BFI, ese desiiel valor de este disminuye el valor del
BFI aumenta. Los criterios que varian el valor dednstante de recesion van desde la
seleccion nimero de dias de la recesion, ya qaenagéntar este valor aumenta el valor de la

constante de recesion; por el valor de la tasaedesion, ya que una tasa mas “lenta”



aumentara el valor de la constante de recesiorsta legar al método de andlisis como se
observa en los resultados el método de curva dsitet maestra (MRC), muestra valores
menores al que se encuentran por el método deva de recesion individual (IRS).

Al analizar el filtro de Eckhardt, se incluye urrgraetro adicional a la constante de recesion
llamado el BRliax, que variara segun las caracteristicas litologisasa cuenca; mas este
valor es directamente proporcional al valor del,Bfal que si este aumenta el valor del BFI
también lo hace, por lo que su calibracion es aeasimportancia. Para la calibracion de
este valor se uso el registro de conductividadrédécde la Estacion Caboinga variando del
valor del BFl;ax de 0.56, obtenido segun caracteristicas litol&gica 0.814, obtenido en
base a la conductividad. Mostrando asi que el métpe brinda mejores resultados es el
filtro de Eckhardt, si este es correctamente cadibr

Los resultados del SPI muestran que las escalason@s muestran mayor variabilidad del
indice, mientras que las escalas mas largas tienesomportamiento mas suavizado. Por
ejemplo, si en un periodo seco se registran dogsnesnsecutivos con precipitaciones
abundantes, los indices en las escalas mas cartalenp tomar valores positivos, mientras
que los indices en las escalas mas largas contieflafando condiciones secas. El analisis
con escalas mas largas puede evitar la conclusibnea de que una sequia ha finalizado,
cuando en realidad so6lo ha ocurrido un periodo kén@nsitorio.

Dentro de la cuenca Puyango-Tumbes se pudierontedrar las sequias meteoroldgicas en
base a la escala de (McKee, 1993), identificanded@lesventos moderadamente secos,
severamente secos y extremadamente secos, y fat@deon El Tigre en el estudio del SPI

la sequia meteoroldgica méas extrema fue dentraftell 968, la cual es contrastada por los



resultados de la caracterizacion de la sequiaslbgicas, donde la sequias mas duradera es

que se presenta en el afio de 1968 con una dudeidd0 dias.

5. 2. Recomendaciones
Se recomienda usar este trabajo como primer paadopgadar sistemas de alerta temprana
en la cuenca Puyango-Tumbes, estableciendo patcbmegologicos para cada uno de los
indices estudiados.
Las limitaciones que tuvo esta investigacion egtAncipalmente asociadas la falta de
informacién actualizada, por lo que en la medida haya mas datos e informacion, de
mejor calidad y confiabilidad, asi como continuaset tiempo (sin faltantes), se lograra
que la caracterizacién de sequias se ajuste mejarrealidad de la cuenca Puyango-
Tumbes.
Seria importante analizar las correlaciones deitholéces que se ha obtenido con la
humedad de suelo y el indice de vegetacion noraddiz discriminado los afios muy
hamedos y muy secos para si, de este modo, desgariaorporar esta nueva variable
como factor incidente para la evaluacion de sequias
Se observa que los indices de sequia obtenidospuedejar condiciones de sequia
basadas en variables hidrometeoroldgicas, mas meta®n capaces de cuantificar las
pérdidas econdmicas, por lo que se sugiere lazeeddin de un estudio que abarque los

impactos econdmicos de las sequias en la sociedad.



Se recomienda el seguir el estudio de este tifemtamenos extremos debido al aumento
poblacional y al cambio climético que se avecira, lp que se sugiere tomar como base

esta investigacion para futuros trabajos o invastanes.
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ANEXO 04
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ANEXO 06. Parametros de la Constante de Recesiénefodo 1984-1997. Estacion El
Tigre

PARAMETROS DE LA CONSTANTE DE RECESION
Estacion El Tigre
Periodo 1984 - 1997

CURVA DE
PERSISTENCIA
Periodo: 1984-1997
Limite escogido: @
Valor; 19.90 nis

DURACION DE LA
RECESION PARA
UN LIMITE DE Q5
Valor escogido: 5
dias.

Periodo: 1984-1997




CONSTANTE DE
RECESION

LIMITE DE Qs
Valor escogido: 5
dias.

Periodo: 1984-1997
Constante de
Recesion: 0.9465




ANEXO 07

HIDROGRAMA DE ESQORRENTI’A — FLUJO BASE
ESTACION EL TIGRE
Periodo 1: 1964-1982
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ANEXO 08

HIDROGRAMA DE ESCORRENTIA — FLUJO BASE

ESTACION EL TIGRE

Periodo 2: 1984-1997
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ANEXO 09

HIDROGRAMA DE ESCORRENTIA — FLUJO BASE
ESTACION EL TIGRE
Periodo 3: 1999-2015
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ANEXO 11 SPI en la Estacién El Tigre 12, 09, 06 y80meses
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