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RESUMEN

La presente investigacion fue desarrollada como parte del proceso de
obtencién del Titulo de Ingeniero Civil de Bonini J. y Guzman E.
Adicionalmente, ha servido como contribucion para una Tesis Doctoral

financiada por el Componente 4 del Proyecto VLIR — ESPOL (2004).

Cabe senalar que la presente investigaciéon también ha contribuido con la
publicacion de un articulo cientifico en el Jornal of Water Science and
Technology (Matamoros et al., 2002). Ademas parte de los resultados han
sido difundidos en congresos internacionales (Malasia, 2001 y Argentina,
2001). Finalmente, parte de los resultados seran presentados en el 4to
Congreso de la IWA (Internacional Water Association) en Marrakesh,

Marruecos en Septiembre del 2004.

Todos los proyectos de manejo de recurso hidraulicos en el mundo
necesitan como base varios parametros y siendo uno en particular el caudal.
Debido a que no todos los rios en el mundo cuentan con una estacion de
aforo que lo mida, se esta optando en la actualidad por aplicar modelos

matematicos que puedan predecirlo.
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Un modelo matematico para simulacion de parametros hidraulicos e
hidrologicos, brinda la posibilidad de simular los posibles escenarios que se
producirian en una cuenca hidrografica y que afectarian a uno o varios de
los procesos fisicos que intervienen en dicha cuenca. La implantacién de
obras de captacion, correccidon de cauces, urbanizacién, cambio del uso del
suelo, entre otros, son hechos que afectan directamente el movimiento y la

produccion del agua en una cuenca hidrografica.

En una cuenca hidrografica lo mas importante es la precipitacion y por otra
parte, el volumen de sedimentos que una corriente superficial de agua
transporta, es un factor de gran importancia para el disefio y operacién de
obras hidraulicas. El manejo de los recursos naturales del suelo y la
vegetacion es el que influye directamente en la mayor o menor produccion

de sedimentos en una cuenca hidrografica.

Los modelos de simulacion hidrolégica disefiados hasta la actualidad,
incluyen modelos de simulacién de eventos que pueden modelar un evento
unico de precipitacion - escorrentia y modelos de simulaciéon continua que
incluyen procedimientos que permiten simular la escorrentia causada por
lluvias con intervalos de dias u horas en un periodo de tiempo especifico.
Para la implementacion de un modelo hidrolégico de la cuenca del rio
Chaguana, se ha escogido el modelo de simulacion continua SWAT, que por

sus caracteristicas de funcionamiento permitird analizar y comparar varias
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alternativas de manejo. Se ha seleccionado la cuenca del Rio Chaguana que
esta ubicada al norte de la provincia de El Oro como objeto de analisis. Los
parametros iniciales determinados usando el SWAT podran ser usados en el
Manejo integrado de esa Cuenca Hidrografica en futuros proyectos de

investigacion.

ElI SWAT (Soil and Water Assessment Tool) es un programa de
modelamiento hidrolégico disefiado por el Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos en conjunto con la Universidad de Texas (Arnold et al,
1990). Este modelo permite simular la produccion de agua y sedimentos en
cuencas hidrograficas, asi como el efecto que en la calidad del agua tienen

las practicas agricolas por el uso de pesticidas y fertilizantes.

El SWAT se basa en un balance hidrico para determinar la entrada, salida y
almacenamiento de agua en la cuenca. Para el modelamiento, la cuenca
hidrografica se divide en pequefias subcuencas con el fin de mejorar la
exactitud de los célculos. Adicionalmente el SWAT trabaja por unidades de
respuesta hidrolégica (URH) obtenidas del cruce de las diferentes texturas
de suelo, con el uso y cobertura actual del suelo. La simulacién de la
hidrologia de la cuenca puede separarse en dos grandes divisiones. La
primera division es la fase terrestre del ciclo hidrolégico que controla la
cantidad de agua, sedimento y pesticidas transportados al canal principal por

cada subcuenca. La segunda division es la del agua o la fase de transito la
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cual puede definirse como el movimiento del agua, sedimentos, etc., a través
de la red de drenaje hasta el sitio de descarga de la cuenca. El ciclo
hidrolégico simulado por el AVSWAT' estd basado en la ecuacién del

balance hidrico:
SW,=SW +> (R,-Q,-ET,-P,—OR )

Donde, SW; es la cantidad final de contenido de agua en el suelo (mm), SW
es la cantidad inicial de contenido de agua en el suelo (mm), t es el tiempo
en dias, R; es la cantidad de lluvia caida en el periodo de analisis (mm), Q;
es la cantidad de escorrentia (mm), ET; evapotranspiracion (mm), P;

percolacion (mm), QR; flujo de retorno (mm).

Una vez que el AVSWAT determina las cargas de sedimentos, catidad de
nutrientes y pesticidas contenidos en el agua del cauce principal, las cargas
son transitadas a través de la red de canales de la cuenca. Adicionalmente
para mantener el rastro del contaminante en la masa de flujo del canal, el
modelo simula la transformacién de quimicos en el rio y en el lecho del

mismo.

' Versién del Modelo SWAT que puede ejecutarse dentro del ArcView
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La aplicacién del modelo permitié estimar caudales y sedimentos en tres
puntos de interés: en la desembocadura de la cuenca de estudio y en las

estaciones limnimétricas Zapote y Chaguana.

Uno de los factores determinantes en la exactitud del AVSWAT son los datos
metereoldgicos, desafortunadamente estos registros con los que se cuenta
en la actualidad resultan insuficientes. Si bien las lluvias y los caudales
muestran ciertas similitudes en sus picos, la diferencia en algunos casos es
mayor del 10% lo cual implica de acuerdo con los autores del modelo que los
datos climaticos son no suficientes. Sin embargo el modelo es una
herramienta muy util en la estimacion de caudales, precipitaciones,
sedimentos, y demas variables hidraulicas. Ademas es una manera
econdmica para determinar y simular las condiciones de flujo de una cuenca
hidrografica, ya que para realizar la simulacién solo se requiere de un
Modelo Digital del Terreno (MDT?), el uso de suelos, tipo de suelos y datos

meteoroldgicos de la cuenca en estudio.

2 Modelo digital del terreno (MDT), es una base de datos geografica que almacena las cotas
topograficas de un terreno o superficie en una unidad de superficie. Esta unidad de
superficie varia de acuerdo a la metodologia que se use para obtener el MDT. Para poder
entender mejor lo que es un MDT, consultar la siguiente pagina web:
www.mfom.es/ign/geomatica/mdt/mdt.htm




15

En la Estacion de aforo de caudales Zapote se observd que no existe una

buena correlacion lineal entre los caudales medidos y los simulados

(R?=0.226). Esto podria ser el resultado de varias causales:

1.

No hay suficientes estaciones meteoroldégicas en las cercanias de
la subcuenca de aportacion a esta estacién, lo que obliga al
modelo matematico a extrapolar valores a la subcuenca. Este
punto es uno de los principales factores que no ayudan a la
correcta calibracion del modelo.

La carencia de suficientes mediciones de caudales en la estaciéon
no ayuda a realizar una buena correlacion. Estadisticamente es
recomendable contar con una muestra de mas de 30 datos, lo que
no sucede en la estacion.

Los registros de las estaciones meteorolégicas que se obtuvieron
para el analisis estadistico no mantienen una continuidad en
lectura de datos.

El Modelo digital del terreno (MDT) que se obtuvo para este
estudio cuenta con un tamaino de celda unitaria de 30m x 30m.
Esto no ayuda a determinar la mejor area de aportacion de la
subcuenca. La resolucion del MDT podria ser mejorada a celdas
inclusive de 1m x 1m, si se dispone de una imagen satelital o una

fotografia aérea.
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A pesar de los problemas citados anteriormente, los cuales no ayudan a una
buena calibracion del SWAT, los resultados que se han obtenido en la
estacion Chaguana son bastante alentadores para seguir aplicando este
modelo. La correlacion que se obtuvo en esta estacion es apreciablemente
buena (R?=0.711); valor que puede ser atribuido a la cercania de las
estaciones evaluadas a la cuenca de aporte. Adicionalmente se puede
apreciar que los maximos caudales simulados mantienen la tendencia de los

caudales medidos en la estacion.

La aportacion promedio anual de sedimentos® de la Cuenca del Rio
Chaguana hacia el Rio Pagua (desembocadura de la cuenca) es de 9700
toneladas métricas. Debido a que la densidad promedio de los suelos de la
cuenca es de 1660 Kg/m>, el volumen de sedimentos transportados
asciende a 5840 m3. Para un area de 322.134 Km?, se concluye que el
espesor promedio de la capa de suelo erosionado es de 0.02 mm por cada

afo de precipitacién normal.

® Estimada por el modelo SWAT para el periodo evaluado
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INTRODUCCION

El uso de los sistemas de informacion geograficos (SIG) para la realizacion
de macro proyectos en la actualidad representa una herramienta muy util
como ayuda para la toma de decisiones. Por tal motivo, es importante

impulsar la utilizacion de estos sistemas.

Existen muchas companias que disefian sistemas de informacién geografica.
Para el presente trabajo, se seleccioné el software “ArcView® como
plataforma SIG y todas las extensiones necesarias para el analisis de
cuencas hidrograficas. Una extension desarrollada por Blackland Research
Center, TAES and USDA - ARS es la herramienta para la Evaluacion del
Suelo y el Agua (Soil Water Assessment Tool - SWAT) desarrollada en el

ano de 1998.

El SWAT es una extensidn que ayuda a predecir los impactos al ambiente
que se darian a lo largo del tiempo en una cuenca hidrografica debido a las
alteraciones de multiples variables como uso del suelo, manejo el agua,

fumigacion de cultivos con pesticidas, etc.

El area seleccionada para el estudio de la presente tesis es la Cuenca del
Rio Chaguana, localizada al norte de la provincia de El Oro, que a su vez

desemboca en el Rio Pagua. Dicha cuenca fue seleccionada debido al
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interés de un proyecto de investigacion existente en la ESPOL (Componente

4 del Convenio de Cooperacion entre la ESPOL y el VLIR?).

Cabe resaltar que la mayoria de los recursos necesarios para realizar esta

tesis de investigacion fueron obtenidos gracias al apoyo del Componente 4

(Proyecto VLIR — ESPOL).

El presente trabajo de investigacion fue dividido en 4 fases, con el propésito

de establecer una metodologia de analisis de la cuenca usando sistemas de

informacion geografica. Las fases son:

a)

Recopilacion vy clasificacion de la informacion a ser utilizada:

Comprende el proceso de aprendizaje del software a utilizar con el
propoésito de identificar la apropiada informacion requerida en la
ejecucion del programa utilizado. Adicionalmente, esta fase comprende

la recopilacién de dichos datos de diversas fuentes disponibles.

Ingreso de informacién: Esta fase comprende el ingreso de los datos en

la computadora tratando de mantener uniformidad en los formatos.
Esto ultimo se realiza para evitar incompatibilidad al manejar los
archivos (los formatos son de acuerdo a los requerimientos del

software y el SIG).

* Vlaamse Interuniversitare Raad (Consejo Interuniversitario Flamenco, Bélgica)
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c) Manejo y procesamiento de la informacion: Estas operaciones se

realizan para obtener informacion adecuada a partir de los datos
ingresados y almacenados en el sistema. Es aqui en donde se realizan
todos los cruces de informacion, calculos matematicos y generaciéon de
mapas tematicos, tendientes a resolver el problema propuesto en esta

investigacion.

d) Presentacién de los resultados: Los datos procesados deben ser

presentados de una manera que cualquier persona pueda entenderlos.
La mejor manera de hacerlo es mediante un mapa que de ahora en
adelante se llamara Mapa Tematico. En la resolucion de un problema

especifico puede haber muchos mapas tematicos.

Toda la informacion geografica que se necesite o se genere en este proyecto
sera trasformada y procesada en un solo sistema de referencia o
coordenadas. Para el presente proyecto, se usa el sistema de coordenadas
conocido como Universal Tranverse Mercator (UTM) con el datum
provisional de Sudamérica del afio 1956 (PSAD56). Después de completar
las 4 fases antes mencionadas, se procede a evaluar los impactos
potenciales producidos por dichos resultados en la cuenca hidrografica.
Finalmente, se puede plantear recomendaciones para resolver los

problemas de erosién y contaminacion en la cuenca si fuera necesario
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Capitulo 1

DESCRIPCION DE LA CUENCA DEL RIO

CHAGUANA.

Ubicacion geografica y politica.

La cuenca hidrografica del Rio Chaguana se encuentra localizada al
norte de la provincia de El Oro, al sur del Ecuador. Parte de la cuenca
se asienta en la falda occidental de la Cordillera de Los Andes a una
altitud de 3.238 m.s.n.m hasta su desembocadura en el Rio Pagua
(UTM 627.621 E y 9'658.450 N), aguas abajo de la poblacion Tendales
de cota 0 m.s.n.m. Las coordenadas geograficas de la cuenca se

muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Delimitacién de la cuadricula que contiene la cuenca del Rio

Chaguana en Coordenadas UTM

Coordenada ESTE Coordenada NORTE
617.965 9'660.403
657.205 9'660.403
657.205 9'632.773
617.965 9'632.773
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La cuenca cubre los territorios de las parroquias El Guabo, Tendales y
Barbones (Canton ElI Guabo) y las parroquias Progreso y Cafa
Quebrada (Canton Pasaje). La Tabla 1.2 muestra la distribucion de

superficie entre los cantones mencionados.

Tabla 1.2. Distribucion porcentual de superficie de la Cuenca del Rio
Chaguana en los cantones El Guabo y Pasaje de la

provincia de El Oro

Cantén % Area
El Guabo 76.87
Pasaje 21.33

En la Figura 1.1 se puede observar la ubicaciéon geografica de la
cuenca del Rio Chaguana en el plano general de la provincia de El Oro,
la misma también se encuentra en el anexo de planos con cddigo

MICCH-1.1.

Clasificacion geomorfolégica de los cauces existentes en la

cuenca

La mayoria de los cauces aluviales continuamente cambian de posicion
y forma, como consecuencia de fuerzas hidraulicas ejercidas en el

lecho y bancos. Estos cambios pueden ser graduales o rapidos.
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Adicionalmente, pueden ser el resultado de causas naturales o debido

a actividades antropogénicas.

Muchos cauces no siempre son el producto de depdsitos aluviales por
lo que el lecho y el material del banco son muy resistentes a la erosién
incluso en eventos extremos. Estos cauces son clasificados como poco
suministradores de sedimentos. El material del lecho y de las margenes
de estos cauces pueden estar constituidos de guijarros, cantos rodados
o piedra. En general, estos cauces son estables pero deben analizarse

cuidadosamente para estabilidad en flujos grandes.
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Figura 1.2. Factores Geomorfologicas que afectan la estabilidad
de un cauce
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STREAMSIZE 1 (<36 wide) (30-150 m) (> 150 m)
FLOWHABIT | gphemeral  (intermiftant] Perennial but Flashy Perennial
BEDMATERIALL  siit.Clay Siit  Sand  Gravel  Cobble or Boulder
SETTING PR ﬂ.
Mo, '-'-ﬂ"# Low Rellef Valley Moderate Relief HT h Riélief
Alluylal (<30 m deep) ©  (30-300 m :ieep] {= 300 m deem
FLOODPLAINS l% M
Litthe or none Wide
(= 2 x channel width) {210 % mannel width) > 10 x chanmnel width)
el = ==
ATURA A ity e oy,
Well Developed
Little or None Mainly on Concave on Both BEEIF'ES
AP T T o,
RSN =32
Mot Incised Prul:lal:lly fncised
CHANNEL e T T
BOUNDARIES : R ==
A!Iu#lal Semi-Alluvial Mon-Alluwvial
IEEEBE?J§E5R < 50 Percent of Bankiine 50-50 Percent of Bankline = 90 Percent of
Bankline
SINUOSITY e e
A A5
Straight
enisifios (SRS VeEyke  Menyfesnoering
—_— =
BRAIDED o~ —===s
STREAMS ng-:g Bra 'ﬂe*g Lacally Bralded Generally Braided
(= b percent) {5-35 Pergerit) (= 35 Percent)
NABRANCHED P~ . I%@'
STREAMS e
Mot Ang‘nmnc ed Locally Anabranched  Generally Anabranched
(< & Parcent 5 percent) > 3’5 percenty
WVARIABILITY M M A
DOE\}EDTPMA NI%-, Equiwidth Wider at Bamnds Random Variation
OF BARS

P

Narrow Point Bars  Wide Point Bars  |rreqular Peint and Lateral Bars

Fuente: Stream Stability at highway Structures, Hec 20 2" ed., November 1995, Metric

Version



37

El estudio del cauce y sus perfiles es muy util en la comprension de la
morfologia del cauce, la que por lo general es variada y es el resultado
de muchas variables interconectadas. Pequefios cambios en una variable
pueden cambiar el cauce y sus perfiles, y por consiguiente afectando a
su entorno, por ejemplo cruces de carreteras o en el peor de los casos
afectando a poblaciones asentadas a la margen del rio. En la Figura 1.2
se puede ver la clasificacion de cauces propuestas por la Federal

Highway Administrador D, y que sera usado en el presente estudio.

La clasificacion de cauces en la Cuenca del Rio Chaguana se basa en la
observaciéon de hojas topograficas, visitas de inspeccién de campo,
material fotografico y el analisis comparativo de la clasificacion

mostrada en la Figura 1.2.

1.2.1 Tamano del cauce

La profundidad del cauce tiende a aumentar con el tamano del
mismo por lo tanto el potencial de socavacion. Adicionalmente, el
potencial para erosion lateral también aumenta con el tamano del

cauce aunque es menos evidente que el potencial de socavacion.

El tamafo del cauce es indicado por su descarga, el area de
drenaje, o el area de la seccion transversal. Debido a la diversidad
de los tipos de cauces, ninguno de los indicadores por separado

es suficiente para definir un cauce.
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La anchura del cauce medida de margen a margen es muy util en
la definicion del tamafio del cauce. Basandose en la anchura del
cauce, este puede ser dividido en 3 categorias. La anchura del

cauce no incluye el area de inundacion.

Las clasificacion propuesta de acuerdo al tipo de cauce es:

o Pequeno para cuando el cauce tiene un ancho menor a 30 m

° Mediano para aquellos cuyo ancho varia de 30 ma 150 m

o y aquellos cuyo ancho es mayor a 150 m se los denominara

como grandes.

En particular para el caso del Rio Chaguana y todos sus afluentes,
se los clasifican como pequenos, es decir, que en toda su
extension el ancho de estos no sobrepasa los 30 m, a excepcidn
del tramo comprendido entre el poblado de Tendales y la
confluencia al Rio Pagua que tiene una clasificacién de mediano,

es decir, mayores a 30 m pero menor a 150 m.

1.2.2Tipo de flujo

El tipo de flujo de un cauce puede ser efimero o intermitente, perenne pero fugaz y perenne.

Un cauce intermitente fluye brevemente en respuesta directa a la precipitacion. Los flujos
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perennes mantienen un flujo de agua todo el afio y un cauce perenne pero fugaz es aquel que
mantiene un flujo permanente pero responde a la precipitacion con cambios rapidos en su
fase de descarga. Los cauces perennes pueden ser relativamente estables o inestables,

dependiendo de otros factores como limites del cauce y material del lecho.

Después de las multiples visitas de campo realizadas a la cuenca
hidrografica en estudio en diferentes épocas (invierno, verano) y a
la ayuda de los mapas topograficos publicados por el Instituto
Geografico Militar (IGM), se pudo clasificar a los cauces de la
Cuenca del Rio Chaguana como perennes en la parte baja de la
cuenca, perennes pero fugaces e intermitentes, el principal cauce
intermitente es el del Rio Charenge y sus afluentes. En la Figura
1.3 se muestra un mapa tematico con la clasificacion de los
cauces en la cuenca del Rio Chaguana, en mismo que se lo puede

encontrar en el anexo de mapas con codigo MICCH — 1.2

1.2.3 Material del lecho

Una clasificacion para el cauce es segun el tamafio dominante del
sedimento en sus lechos, estos pueden ser limo-arcilla, arena,
arena gruesa y guijarro o de canto rodado. La determinacién
exacta de la distribucion del tamano de particulas en el lecho
requiere un cuidadoso muestreo y analisis en laboratorio,

particularmente para lechos rocosos.
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Dentro de la cuenca en estudio, se ha realizado una campafia de
muestreo y posterior analisis de laboratorio principalmente en la
parte baja de la cuenca para clasificar los cauces de la cuenca

(véase capitulo 2).
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Tras estas campanas de monitoreo, ensayos de laboratorio y
analisis topografico se puedo clasificar a los cauces de la cuenca
del Rio Chaguana en tres grupos principales de acuerdo al
material existente en el lecho de los rios: cauces limo-arcillosos,
cauces de arena con tamano variable de fina a gruesa, cauces de

guijarros o cantos rodados.

Los cauces de la parte alta de la cuenca se los clasific6 como
cauce de guijarros o cantos rodados, mientras que para el resto de
la cuenca se utilizaron ensayos de laboratorio para su posterior
clasificacion. En la figura 1.4 se puede observar un mapa tematico
con la clasificacién de los cauces segun el material del lecho. Este
misma figura se la presenta en el anexo de mapas tematicos con

codigo MICCH-1.3.
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1.2.4Limite del Cauce y vegetacion

Aunque no se puede dar una definicion precisa para los cauces aluviales, semi-aluviales o
no-aluviales, es necesario hacer una distincion con respecto a la resistencia a la erosion del
material en los limites del cauce. En geologia, el lecho de roca es principalmente distinguido
del aluvion y otros materiales superficiales basandose en la edad geoloégica y a la resistencia
a la erosion. Una arcilla aluvial compacta es probable que sea mas resistente que una piedra
arenisca consolidada débil que es mucho mas vieja. No obstante, el término "lecho de roca”
lleva una connotacion de resistencia mayor a la erosion, y se usa aqui en ese sentido. Un
cauce aluvial esta en una terraza aluvial y un cauce no-aluvial esta en lecho de roca o en
materiales muy grandes (guijarros y cantos rodados) los cuales no se mueven excepto con
flujos muy grandes. Un cauce semi-aluvial tiene un lecho de roca y material aluvial en sus
limites. Por lo que antecede se puede clasificar al cauce en dos primeros grupos, aluviales y
no aluviales. En la figura 1.5 se puede observar el mapa geolégico de la cuenca del Rio
Chaguana, en donde claramente se diferencia la terraza aluvial y las formaciones geolégicas

en donde el limite del cauce se encuentras en un lecho rocoso.
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La propiedad mas significante para definir el limite del cauce es el
tamano de la particula de los materiales encontrados en el cauce.
Dicha propiedad es lo mas real para medir un cauce y en general
representa una descripcidon suficientemente completa de las
particulas sedimentadas. Otras propiedades tales como la forma
del cauce y la velocidad del flujo también tiende a variar con el
tamano de la particula en una manera predecible. En general, los
sedimentos del cauce han sido clasificados en cantos rodados,
guijarros, gravas, arenas, limos, y arcillas sobre la base de su
diametro nominal. El rango del tamafio en cada clase se observa en
la Tabla 1.3. El material no cohesivo generalmente consiste en limo
(0.004 mm a 0.062 mm), arena (0.062 mm a 2.0 mm), arena gruesa

(2.0 mm a 64 mm), o guijarros (64 m a 250 mm).

Tabla 1.3. Diametros de las particulas a
encontrarse en un cauce

Aperturas de
o malla (por
TA(‘M'::;O pulgada) CLASE
Estandar segun
U.S.
4000 a 2000 i Cantos rodados muy
Grandes
2000 a 1000 - Cantos rodados grandes
1000 a 500 - Cantos rodados medianos
500 a 250 - Cantos rodados pequenos
250 a 130 - Guijarros grandes
130 a 64 - Guijarros pequenos
64 a 32 - Grava muy Tosca
32a16 - Grava tosca
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Aperturas de
o malla (por
TA(‘M'::;O pulgada) CLASE
Estandar segun
U.S.
16 a8 - Grava media
8a4 5 Grava fina
4a2 10 Grava muy fina
2.00 a1.00 18 Arena gruesa tosca
1.00 a 0.50 35 Arena gruesa
0.50 a 0.25 60 Arena media
0.25a0.125 120 Arena fina
0.125 a 0.062 230 Arena muy fina
0.062 a 0.031 - Silice grueso
0.031 a 0.016 - Silice medio
0.016 a 0.008 - Silice fino
0.008 a 0.004 - Silice muy fino
0.004 a 0.0020 - Arcilla gruesa
0.0020 a 0.0010 - Arcilla media
0.0010 a 0.0005 - Arcilla fina
0.0005 a 0.0002 - Arcilla Muy fina

Fuente: Strean Stability at highway Structures, Hec 20 2" ed.,
November 1995, Metric Version

La vegetacion encontrada en la cuenca del Chaguana responde a
la erosionabilidad del terreno ocasionada tanto por el diametro de
las particulas como por la velocidad del flujo. En zonas donde la
erosion es alta la vegetacion disminuye, pero en la zona aluvial se
puede observar una gran cantidad de vegetacién lo cual nos
indica que la erosion es relativamente baja. En esta zona se
considera que la agradacion o deposité de material en el lecho del

rio va de media a alta.
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Capitulo 2

CAMPANA DE MUESTREO EN LA CUENCA DEL
RiO CHAGUANA

CAMPANA DE MUESTREO DE SUELOS EN LA CUENCA DEL RiO
CHAGUANA.

Para poder determinar la textura del suelo y algunos parametros fisicos
se realiz6 una campana de muestreo de suelos en la cuenca del Rio

Chaguana.

El procedimiento de muestreo comprendié tres fases de ejecucion,
cuyas memorias fueron presentadas en un congreso realizado en
Malasia (Matamoros et al. 2001) y posteriormente publicadas en el

Journal Water Science and Technology, Volumen 46, No. 9, 2002:

a) Seleccion del numero de puntos de muestreo: se utilizé como

base de trabajo un mapa geomorfolégico y un mapa topografico
con sus respectivas vias principales y secundarias. De acuerdo a
la extension de la cuenca a utilizar y la accesibilidad a la misma

se localizaron 29 puntos de muestreo dentro de la cuenca. Los
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puntos de muestreo fueron ubicados principalmente en la parte
baja de la cuenca en donde existe una mayor diversidad de
suelos por ser una zona netamente aluvial. En la Figura 2.1 se
puede observar la localizacion geografica de los puntos de
muestreo de suelo dentro de la cuenca, la misma que se
encuentra en el anexo de planos con cédigo CCH-2.1. La base
cartografica de localidades es obtenida del Centro de Estudios de

Medio Ambiente de la ESPOL (CEMA).



6861 ‘WOI
200°Z “10dS3 - VINTO ‘8jusnd

000009 000559 000059

WOl
104S8 - VWD

UAS L1 VNOZ - 9§ AVSd LN

m F 000°sL 5 1

S0T14dNS 4d
TTHOD OMILSINN A
) SOLNNd 4d NOIDVIIaN

noefeleg) op uoun e

o opunnrTd |

£007 [P 012uz

X
ewojeoog

LVMS OTHAON Td HINVIAIIN
‘VNVADVHD OId 19d VONEND VI Ng
SOLNANIAES A SHTVANVYD A NOQIDVNLLSH

96000

SI8ldN 000% 0002 0 0002

ewo e
; eunseled

06

o6
&
~—

=

o

ol ueg
ONYA3A 30 ONINYD
MVINIWAVE NIS VHZLIHNVO
VOVINIWIAYY VH3L3HEVO

eyeiBoIpH oy 13

sopeigod x

g sofens op oonsonu spsound

VAN3IATT

ogeloquiuo

000529

euenBey) o1y |op BoOUBND B| US SO[aNs ap oaJ)sanw ap solund so| ap eoleiBosb uooeoign "z einbiy



26

Toma de muestras: Para lograr una muestra representativa de la

zona a investigar, se tomaron dos muestras simultaneas. La
primera muestra fue de tipo inalterada, la cual fue usada para
determinar el contenido de humedad, resistencia a la compresion
y densidad. La muestra inalterada se obtuvo enterrando un tubo
Shelby de 50 cm de longitud y 7 cm de diametro, el cual fue
sellado inmediatamente después del muestreo para evitar la
perdida de humedad de la muestra. El segundo muestreo fue de
tipo compuesto y consistio en colectar un volumen alrededor de
30 cm® de suelo de 4 puntos distantes 5 metros de la muestra
inalterada y dispuestos en cruz. Posteriormente se realiza una
mezcla manual de las 4 muestras alteradas para finalmente tomar
15 cm® de esta muestra compuesta. Dicha muestra
posteriormente se lleva al laboratorio para determinar su textura y
otros parametros fisicos adicionales. En la Figura 2.2 se muestra
el método utilizado en el muestreo de suelo. Cabe senalar que las
muestras fueron tomadas en los primeros 50 cm de suelo

superficial, luego de remover la capa vegetal.
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Figura 2.2. Método de muestreo utilizado en la campana de toma
de muestras de suelo en la cuenca del Rio Chaguana

Sub-Samples ?

r

-K—r

r—3

E .CoreSampis

‘

Sub-Samples

Fuente: Matamoros et al. 2002

Analisis de laboratorio: Los analisis de laboratorio realizados en

las muestras fueron los que se detallan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Ensayos realizados a las muestras de la cuenca del

Rio Chaguana

Ensayo

Norma

Porcentaje de materia organica

Método de bicromato. Norma no
establecida

Contenido de humedad

ASTM D 2216-71

Densidad

AASHTO T-208-70

Esfuerzo a la compresiéon simple

AASHTO T-208-70

Porcentaje de limo

AASHTO T-87-70, T-88-70,
ASTM D421-58, D422 63

Porcentaje de arcilla

AASHTO T-87-70, T-88-70,
ASTM D421-58, D422 63

Porcentaje de arena

AASHTO T-87-70, T-88-70,
ASTM D421-58, D422 63

Ensayo de hidrometria

AASHTO T-87-70, T-88-70,
ASTM D421-58, D422 63

Fuente: Mecanica de suelos. Ing. Carmen Terreros, Ing. Victor Moreno
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En la Tabla 2.2 se muestran los resultados de los analisis
realizados a las muestras. Los analisis fueron hechos en el
Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Facultad de Ingenieria
en Ciencias de la Tierra (FICT) de la ESPOL con la colaboracion

del Sr. Julio Garcia, Asistente de Laboratorio.
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8.2 CAMPANA DE MUESTREO DE AGUAS EN LA CUENCA DEL RiO
CHAGUANA.

Para determinar la calidad del agua de los cuerpos hidricos se
realizaron cuatro campafas de muestreo de aguas en la cuenca del
Rio Chaguana, recorriendo aproximadamente 30 Km. y obteniendo 26
muestras en cada una de estas. Los rios muestreados fueron el Rio

Chaguana, Rio Zapote y Rio Colorado.

Las campanas de muestreo de aguas en la cuenca del Rio Chaguana
se las realizaron con el propdsito de determinar los indices de DBOs,
solidos suspendidos (SS), solidos disueltos (SD), sélidos totales (ST),
porcentaje de carbdn organico y concentracion de pesticidas presentes
en el agua y/o sedimentos, los cuales pueden ser usados como datos
iniciales en diferentes tesis de grado o como complementos en trabajos
de investigacion. Adicionalmente se realizaron medidas in-situ de pH,
oxigeno disuelto (OD), salinidad, temperatura, conductividad eléctrica y
en algunos casos se realizaron mediciones de velocidad de flujo del

cauce.

Las fechas en que se realizaron las campafias de muestreo de aguas

y/o sedimentos se muestran en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Fechas de muestreo de aguas

Muestreo Fecha de muestreo
1 21 — 22 — 23 de noviembre del 2001
2 20 — 21 — 22 de marzo del 2002
3 30 — 31 de julio del 2002
4 26 — 27 de noviembre del 2002

En la tercera campafia de muestreo realizada en el mes de julio, se
pudo medir algunas secciones de los cauces, las mismas que seran
usadas para proporcionar el ancho de los cauces necesarios para el

modelo matematico AVSWAT.

La metodologia de muestreo se detalla a continuacion:

a) Preparacién de los envases para muestras: Se preparan los

recipientes con sus respectivas etiquetas, indicando codigo de la
muestra, localizacion del punto de muestreo, fecha y hora en que

es tomada la muestra.

b) Toma directa de la muestra de agua: Se toman 3 litros de muestra

en envases plasticos para determinar DBOs, SS, SD, ST y % de
materia organica, adicionalmente se toma una muestra en envase

de vidrio opaco color ambar para el analisis de pesticidas. En el
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caso que se tomen muestras de sedimentos para analizar
pesticidas, estos también deberan de ser colocados en un envase
de vidrio opaco, colocando una lamina de papel aluminio entre la

tapa y la boca de la botella.

Monitoreo de los parametros de campo: Se realizan monitoreos

in-situ de temperatura, conductividad eléctrica, pH y salinidad.

Preservacion y traslado: Antes de que la muestra de agua cumpla

6 horas de haber sido tomada, se la envia via terrestre a la ciudad
de Guayaquil para ser analizada en el laboratorio del CSA —
ESPOL (Sdlidos Suspendidos, Sélidos Totales, Carbono Organico
Total y Demanda Bioldgica de Oxigeno) y en el Laboratorio de la
Comisién de Energia Atémica en Quito (Pesticidas). Todas las
muestras deben mantenerse refrigeradas para que no entren en

su fase de descomposicion y se alteren los resultados a analizar.

Los resultados de todos las pruebas de campo son mostrados en las

Tabla 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, clasificados de acuerdo a la fecha de muestreo,

mientras que los resultados de DBOs, SS, SD, ST y % de materia

organica que se obtuvieron de las muestras de aguas se detallan en las

tablas 2.8,2.9,2.10y 2.11.
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Tabla 2.8. Resultado de los analisis de laboratorio para las muestras
de agua tomadas en noviembre del 2001

Cdédigo |DBOs (mg/l)|SS (mg/l) |SD (mg/l)| ST (mg/l) |Carbdn Organico (%)
1 2.34 7.80 0.00 248.34 0.0812
2 1.94 29.68 0.40 215.00 0.0348
3 1.07 4.62 0.05 173.34 0.0406
4 1.67 5.26 0.00 120.00 0.1045
5 1.46 5.84 0.00 185.00 0.0001
6 0.92 10.42 0.00 150.00 0.0001
7 2.36 61.97 0.40 180.00 0.0731
8 1.17 14.24 0.05 165.00 0.0271
9 219 18.02 0.05 190.00 0.0975
10 1.40 21.46 0.05 120.00 0.0406
11 1.26 24.98 0.05 170.00 0.0696
12 285 30.70 0.10 269.17 0.0001
13 3.63 40.25 0.05 257.50 0.0348
14 254 35.83 0.10 213.34 0.0001
15 1.80 46.67 0.05 210.00 0.0001
16 213 56.23 0.10 190.00 0.0001
17 234 103.20 0.10 273.34 0.0488
18 1.29 187.05 0.30 364.17 0.1219
19 0.98 47.06 0.10 190.00 0.0488
20 1.91 16.73 0.05 120.84 0.0203
21 1.80 135.85 0.05 323.33 0.0488
22 2.55 45.95 0.20 207.50 0.0001
23 2.63 50.10 0.50 190.00 0.0244
24 5.85 42.40 0.40 212.50 0.0696
25 2.85 33.60 0.10 227.50 0.0609
26 3.87 47.35 0.30 383.33 0.0244

Fuente: Componente 4, Proyecto VLIR - ESPOL
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Tabla 2.9. Resultado de los analisis de laboratorio para las muestras

de agua tomadas en marzo del 2002

Cédigo | DBOs (mg/l)| SS (mg/)|SD (mg/) | ST (ma/l) Carb"’r‘(%génico
1 1.30 73.8 01 | 149.0 0.0160
2 1.49 53.0 01 | 132.0 0.0201
3 0.72 406 | <041 | 114.0 0.0189
4 0.61 344 | <01 | 115.0 0.0100
5 0.59 429 | <01 | 124.0 0.0248
6 0.64 309 | <01 | 126.0 0.0122
7 0.77 474 | <041 | 122.0 0.0101
8 0.58 476 | <01 | 118.0 0.0182
9 0.69 490 | <041 | 130.0 0.0188
10 0.31 780 | <01 | 262.0 0.0195
1 1.29 162 | <01 | 126.0 0.0195
12 0.77 158 | <01 | 188.0 0.0065
13 0.68 427 | <01 | 116.0 0.0065
14 0.62 577 | 0410 | 186.0 0.0130
15 0.13 1519 | 030 | 248.0 0.0130
16 0.42 1849 | 030 | 268.0 0.0065
17 0.19 212.8 | 030 | 264.0 0.0195
18 0.53 2688 | 0.60 | 342.0 0.0065
19 0.18 2606 | 050 | 350.0 0.0130

20 0.21 2428 | 050 | 316.0 0.0130
21 0.44 1340 | 040 | 2740 0.0065
22 0.29 1472 | 025 | 2740 0.0065
23 0.63 1301 | 025 | 322.0 0.0020
24 0.51 1487 | 030 | 322.0 0.0065
25 0.30 166.6 | 0.50 | 374.0 0.0130
26 0.56 1496 | 0.40 | 3220 0.0130




Fuente: Componente 4, Proyecto VLIR - ESPOL

50

Tabla 2.10. Resultado de los analisis de laboratorio para las muestras
tomadas en julio del 2002

Cdédigo |DBOs (mg/l)| SS (mg/l) | SD (mg/l) | ST (mg/l) |Carbdn Organico (%)
1 1.00 10.70 <01 71.00 0.68
2 1.49 4.30 <01 54.00 0.08
3 1.02 0.80 <01 52.00 0.12
4 1.04 4.20 <01 68.00 0.14
5 237 114.70 0.20 1404.00 0.09
6 235 52.70 <01 2314.00 0.52
7 0.76 6.10 <01 100.00 1.76
8 2.48 9.10 <01 96.00 0.12
9 1.65 6.80 <01 102.00 1.18
10 1.54 9.30 <01 114.00 0.94
11 2.21 139.90 0.50 800.00 0.88
12 1.07 13.10 <01 88.00 0.70
13 1.02 13.50 <01 80.00 0.28
14 0.85 14.10 <01 72.00 0.35
15 1.25 248.90 <01 474.00 0.26
16 1.05 17.00 <01 122.00 1.16
17 0.49 14.50 <01 90.00 0.76
18 0.92 28.50 0.10 108.00 0.59
19 1.40 73.30 0.10 516.00 0.11
20 1.45 34.70 0.20 661.00 0.88
21 1.16 25.30 <01 188.00 0.18
22 0.86 30.20 <01 210.00 0.44
23 1.43 14.30 <01 218.00 0.26
24 0.70 43.60 <01 442.00 0.44
25 0.53 41.60 <01 204.00 0.87
26 0.22 37.60 <01 198.00 0.07
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Fuente: Componente 4, Proyecto VLIR - ESPOL

Tabla 2.11. Resultado de los analisis de laboratorio para las muestras de
aguas tomadas en noviembre del 2002

Cdédigo |DBOs (mg/l)| SS (mg/l) | SD (mg/l) | ST (mg/l) |Carbdn Organico (%)
1 0.66 8.70 <01 72.50 0.47
2 0.85 50.30 0.10 168.80 0.35
3 0.41 7.00 <01 96.20 0.27
4 0.70 11.00 <01 200.00 0.27
5 2.71 10.50 0.30 188.70 0.44
6 0.86 17.70 <01 202.50 0.71
7 0.45 5.60 <01 130.00 0.28
8 0.93 3.90 <01 118.80 0.53
9 0.70 5.20 <01 101.30 0.47
10 0.82 0.20 <01 67.50 0.09
11 0.40 4.70 <01 85.00 0.18
12 0.67 4.50 <01 81.30 0.47
13 0.37 8.40 <01 91.90 0.28
14 0.99 1.60 <01 90.00 0.53
15 1.35 17.70 <01 291.20 0.21
16 1.16 23.00 <01 165.00 0.35
17 0.88 27.20 <01 171.30 0.27
18 0.65 25.40 <01 167.50 0.27
19 0.95 16.60 <01 307.50 0.36
20 1.09 16.60 <01 337.50 0.44
21 1.23 19.90 <01 833.70 0.14
22 0.44 21.20 <01 1162.50 0.09
23 0.46 28.70 <01 2040.60 0.62
24 0.49 35.60 <01 4047.50 0.36
25 0.63 47.50 <01 4610.00 0.36
26 0.92 55.40 <01 6923.10 0.12
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Fuente: Componente 4, Proyecto VLIR - ESPOL

Comparando los valores obtenidos con los estandares de calidad
ambiental de la legislacibn ambiental ecuatoriana, se puede concluir
que la muestra N° 6 de julio del 2002 y las muestras N° 23, 24, 25, 26
de noviembre del 2002, sobrepasan en el parametro de sdlidos totales
en un promedio de 13.7% y 120.3% respectivamente. Los demas
parametros se encuentran bajo los limites permisibles para calidad de
agua para uso agricola, segun la NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y

DE DESCARGA DE EFLUENTES: RECURSO AGUA.

Los pesticidas a ser analizados se los ha escogido basandose en una
investigacion previamente realizada por Matamoros y Vanrolleghem, en
las bananeras del norte de la Provincia de El Oro durante el afio 2000,
en cuyo trabajo se indican cuales son los pesticidas mas usados para
el cultivo de banano. Como la mayor parte de la cuenca hidrografica en
estudio se encuentra en zonas bananeras se toma como guia dicha
investigacion para realizar los andlisis de pesticidas los que pertenecen
a la familia de los organoclorados, organofosforados, triazoles y
carbamatos. El rastreo de la familia de los carbamatos no se la pudo
realizar ya que en Ecuador no se realizan analisis para detectar este
tipo de pesticidas. Los pesticidas que se analizaron se muestran en la

Tabla 2.12, clasificados de acuerdo a su familia quimica.
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Tabla 2.12. Pesticidas rastreados en los cauces de la cuenca del Rio
Chaguana, durante las 4 campafas de mustreo y sus

limites permisibles.

Familia Pesticida analizado
Organoclorados Lindano
Limite permisible para uso Aldrin
agricola o de riego: pp’ DDE
Aguas: 200ug/! ,
. pp” DDD
Suelos: 100 ng/Kg i
pp”  DDT
op  DDT

Endosulfan Alfa
Endosulfan Beta
Endosulfan Sulfato
Hexaclorobenceno

Clorotalonil

Clorpirifos
Clortion

Oraganofosforados Cadusafos

Limite permisible para uso .

agricola o de riego: Dimetoato
Aguas: 100ug/! Terbufos
Suelos: No definidos Diazinon

Triazoles

.. ., Propiconazole
Limite permisible para Ti |
uso agricola o de iabendazo
riego: No definido Imazalil

Los resultados que se obtuvieron de los analisis a las muestras de
aguas y sedimentos de la cuenca en el Rio Chaguana se los puede

observar en las Tablas 2.13, 2.14, 2.15, 2.16, 2.17 y 2.18.
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Tabla 2.13. Resultados de del analisis de pesticidas en las muestras de
aguas de la cuenca del Rio Chaguana (noviembre — 2001)

Cddigo| Plaguicidas |Concentracion| | Codigo| Plaguicidas |Concentracion
Muestra| Cuantificados | (ug/L) (ppb) | [Muestra| Cuantificados | (ug/L) (ppb)
T |Alfa-Endosulfan|  0.009 20 :gxa°'°’°be"°° 0.002
Beta- .
Endosulfan 0.009 Imazalil 0.032
2 Beta- 0.012 Tiabendazol 0.210
Endosulfan
Endosulfan 21
Sulfato 0.016 op DDD 0.038
3 Beta- .
Endosulfan 0.050 Propiconazole 0.250
Endosulfan 0.013 Diazinon 0.166
Sulfato
6 Beta- .
Endosulfan 0.010 Imazalil 0.156
Diazinon 0.152 Tiabendazol 0.262
8 Beta- Hexaclorobence
Endosulfan 0.011 22 |no 0.003
nga°'°r°be“°e 0.002 23 |p DDD 0.021
12 |op DDD 0.020 Clorpirifos 0.021
Tiabendazol 0.306 Propiconazole 0.610
13 limazalil 0.256 :gxa°'°r°be"°e 0.002
Tiabendazol 0.306 Imazalil 0.952
14 |op DDD 0.036 Tiabendazol 0.468
Imazalil 0.286 24 |op DDD 0.029
Tiabendazol 0.326 Propiconazole 0.340
15 |op DDD 0.036 Imazalil 0.535
Imazalil 0.274 Tiabendazol 0.399
Tiabendazol 0.304 25 op DDD 0.036
16 |Propiconazole 0.340 Clorpirifos 0.013
rgxaclorobence 0.002 Propiconazole 0.670
Imazalil 0.356 :gxa°'°r°be"°e 0.004
Tiabendazol 0.268 Diazinon 0.029
17 |Imazalil 0.458 Imazalil 1.042
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Tiabendazol 0.320 Tiabendazol 0.649
18 |Imazalil 0.209 26 op DDD 0.041
Tiabendazol 0.260 Propiconazole 0.860
19 |op DDD 0.037 :gxa°'°r°be"°e 0.004
Imazalil 0.156 Imazalil 1.043
Tiabendazol 0.399 Tiabendazol 0.638

Fuente: Componente 4, Proyecto VLIR - ESPOL

Tabla 2.14. Resultados de del analisis de pesticidas en las muestras de
aguas de la cuenca del Rio Chaguana (marzo — 2002)

Cdédigo| Plaguicidas |Concentraciéon| |Cddigo| Plaguicidas |Concentracion
Muest™!' Guantificados | (ug/L) (ppb) | |"""S*""| Cuantificados | (ug/L) (ppb)
1 |Cadusafos 0.059 10 |Dimetoato 0.072

Clorpirifos trazas Propiconazole 0.176

2 |Diazinon trazas 1 - -
Clorpirifos trazas 12 |Clorpirifos trazas

3 |Diazinon trazas 13 |Dimetoato 0.080
Clorpirifos 0.012 Aldrin 0.003
Propiconazole 0.164 Clorpirifos 0.015

4 |Diazinon trazas 14 |Dimetoato 0.094
Clorpirifos 0.013 Clorpirifos trazas
Propiconazole 0.144 15 [Clorpirifos trazas

5 |clorotalonil 0.163 16 |Propiconazole trazas
Propiconazole trazas 17 - -

6 |Cadusafos trazas 18 |[Clorpirifos 0.012
clorotalonil 0.139 19 (Clorpirifos trazas
Clorpirifos trazas Propiconazole 0.165
Propiconazole trazas 20 [Clorpirifos 0.014

7 |Diazinon 0.037 21 [Clorpirifos trazas
clorotalonil 0.044 22 - -
Clorpirifos trazas 23 Dimetoato 0.073
Propiconazole 0.158 Clorpirifos trazas

8 [clorotalonil 0.030 Propiconazole 0.160
Clorpirifos trazas 24 (Clorpirifos 0.012
Propiconazole trazas Propiconazole 0.187
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9 |clorotalonil 0.018
Clorpirifos trazas
Propiconazole 0.198

10 |Dimetoato 0.072
Propiconazole 0.176

25 [Clorpirifos 0.016
Propiconazole 0.210
26 Dimetoato 0.072
Clorpirifos trazas
Propiconazole 0.161

Nota: El simbolo

Fuente: Componente 4, Proyecto VLIR - ESPOL

significa que no se detectd pesticida alguno en la muestra.

Tabla 2.15. Resultados de del analisis de pesticidas en las muestras de
aguas de la cuenca del Rio Chaguana (julio — 2002)

Cddigo| Plaguicidas |Concentracion| | Cédigo| Plaguicidas |Concentracion
Muestra| Cuantificados | (ug/L) (ppb) | [Muestra| Cuantificados | (ug/L) (ppb)
1 Clorotalonil trazas 18 [Clorotalonil trazas

Diazinon 0.43 op”  DDT trazas
2 |Clorotalonil trazas 19 |Propiconazole 2.30
3 |Clorotalonil trazas 20 [Clorotalonil trazas
Hexaclorobence
Diazinon 0.69 no trazas
Endosulfan
pp  DDD trazas Beta trazas
Endosulfan
4 |pp ' DDD trazas sulfato trazas
Endosulfan
5 |Beta trazas Imazalil 0.50
pp  DDD trazas Propiconazole 2.10
Endosulfan
sulfato trazas 21 |Clorotalonil 0.015
Hexaclorobence
6 |no trazas Propiconazole 1.82
Lindano trazas 22 |[Clorotalonil 0.96
Propiconazole trazas Aldrin trazas
7 |Lindano trazas Endosulfan Alfa trazas
Endosulfan
8 - - Beta trazas
9 |clorotalonil trazas Clorpirifos 0.23
Endosulfan Alfa trazas Propiconazole 1.52
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Nota: El simbolo “-*
Fuente: Componente 4, Proyecto VLIR - ESPOL

Endosulfan

Beta trazas op”  DDT trazas

Endosulfan

sulfato trazas pp DDT trazas

Diazinon 2.40 23 |Dimetoato 0.073
10 |Clorotalonil trazas Clorpirifos trazas

Clorpirifos trazas Propiconazole 0.16

Diazinon 0.47 24 (Clorotalonil trazas
11 Clorpirifos 0.13 pp DDE trazas

Propiconazole 1.77 Propiconazole 1.44

12 |Clorotalonil trazas 25 [Clorotalonil trazas

pp  DDD 0.02 Dimetoato trazas

Hexaclorobence
13 |no trazas Cadusafos trazas

Clorotalonil trazas Diazinon 0.70

Diazinon 0.87 Propiconazole 1.27
14 |Clorotalonil trazas 26 [Clorotalonil trazas

Clorpirifos trazas Clorpirifos trazas

Hexaclorobence

no trazas Lindano trazas

Hexaclorobence

Diazinon 0.69 no trazas
15 |Clorotalonil trazas Cadusafos trazas
16 |Clorotalonil trazas Propiconazole trazas
17 |Clorotalonil trazas Diazinon 0.60

Hexaclorobence

no trazas

pp DDE trazas

significa que no se detectd pesticida alguno en la muestra.

Comparando estos resultados con los limites permisibles para calidad

de aguas, presentados en el TEXTO UNIFICADO DE LA LEGISLACION

AMBIENTAL SUPLEMENTARIO para el Ecuador, dictados en diciembre

del 2002, se puede inferir que ninguna muestra sobrepasa el limite

permisible de 10 pg/lt de concentracién total de pesticidas para una

muestra de agua.
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Tabla 2.16. Resultados de del analisis de pesticidas en las muestras de
sedimentos de la cuenca del Rio Chaguana (noviembre —

2001)
Cddigo| Plaguicidas |Concentracion| | Codigo| Plaguicidas |Concentracion
Muestra| Cuantificados | (ug/Kg) (ppb) | [Muestra| Cuantificados | (ug/Kg) (ppb)
15 |pp' DDD 5.30 26 pp'DDD 2.70
23 |pp'DDD 0.88 pp' DDE 0.95
pp' DDE 0.50 op DDD 0.92
Linado 0.70

Fuente: Componente 4, Proyecto VLIR - ESPOL

Tabla 2.17. Resultados de del analisis de pesticidas en las muestras de
sedimentos de la cuenca del Rio Chagua (marzo — 2002)

Nota: El simbolo “-*

Fuente: Componente 4, Proyecto VLIR - ESPOL

Cdédigo| Plaguicidas |Concentracion| | Cédigo| Plaguicidas |Concentracion
Muestra| Cuantificados | (ug/Kg) (ppb) | [Muestra| Cuantificados | (ug/Kg) (ppb)
2 |Propiconazole 11.95 20 |pp' DDE 0.22
6 - - pp' DDD trazas
13 |pp' DDE 0.38 23 |Clorotalonil 0.86

pp' DDD 0.53 Clorpiritos 1.00

Clorotalonil trazas pp” DDE 0.23

Clorpiritos 3.24 pp  DDD trazas
16 Endosulfan

pp' DDE 0.42 Sulfato trazas

pp' DDD trazas Propiconazole 10.80

Endosulfan

Sulfato trazas 25 |pp’ DDE 0.21
16  |Propiconazole 22.12 pp  DDD trazas

Clorpiritos trazas Propiconazole 8.02

pp' DDE 0.22 26 |[Cadusafos 1.37
18 Endosulfan

pp' DDD trazas Sulfato 0.76

Endosulfan

Sulfato 1.21 Propiconazole 8.67

Propiconazole 8.93

significa que no se detectd pesticida alguno en la muestra.
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Tabla 2.18. Resultados de del analisis de pesticidas en las muestras de
sedimentos de la cuenca del Rio Chagua (julio — 2002)

Cddigo| Plaguicidas |Concentracion| | Codigo| Plaguicidas |Concentracion
Muestra| Cuantificados | (ug/Kg) (ppb) | [Muestra| Cuantificados | (ug/Kg) (ppb)
5 - - 17 |Lindano trazas
7 Lindano trazas 18 [Lindano trazas
Clorotalonil trazas pp DDE trazas

10 |Lindano trazas pp DDT trazas
Endosulfan Alfa trazas Clorotalonil trazas
Endosulfan Alfa trazas 20 [Endosulfan Alfa trazas

11 Endosulfan
pp DDE trazas Beta trazas

16 |Lindano trazas 23 [Endosulfan Alfa trazas
Diazinon 67.0 pp' DDE trazas

Nota: El simbolo “-“ significa que no se detectdé pesticida alguno en la muestra.

Fuente: Componente 4, Proyecto VLIR - ESPOL

Mostrando que ningun parametro sobrepasa los limites permisibles en
el TEXTO UNIFICADO DE LA LEGISLACION AMBIENTAL
SUPLEMENTARIO el cual establece que la concentracion total de

pesticidas en una muestra de suelo no debe sobrepasar de 10 ng/Kg.
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Capitulo 3

GENERACION DE MAPAS BASES DE LA CUENCA

DEL RiO CHAGUANA

Procesamiento de informacion

Para el procesamiento de la informacion y generacion de mapas bases
de la Cuenca del Rio Chaguana, se emplearon Sistemas de

Informacién Geografica (SIG).

Las ventajas al trabajar con un SIG, es la presentaciéon de resultados
de forma grafica de tal forma que ayudan a la comprension e
interpretacion de resultados. La mejor manera de obtener un mapa
tematico consiste en asignar valores interpolados y/o extrapolados en

un area especifica.

El interpolador que se usara para la creacion de los mapas tematicos
tipo raster y del modelo digital del terreno es una extension para el
software ArcView® llamada KRIGING INTERPOLATOR 3.2 SA creada

por Nieuwland Automatisering, Holande. Extension que podria
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obtenerse de forma gratuita via Internet en la siguiente direccion

electronica:http://www.nieuwland.nl/geo-informatie/diensten/KrigingInterpolator.htm

Este método de interpolacion fue desarrollado por el geomatematico
francés Georges Materno y el sudafricano Ingeniero en Minas D. G.

Krige de ahi su el nombre: Método Kriging.

La extension Kriging Interpolator emplea un procedimiento de
interpolacién avanzado que genera una superficie, utilizando un grupo
de puntos esparcidos en un eje de coordenadas X-Y con valores de
interpolacién Z. Al contrario de los otros meétodos de interpolacion
apoyados por la extension Spatial Analyst, la interpolacion Kriging
involucra una investigacion interactiva de la conducta espacial que es
representada por los valores de Z antes de que se seleccione el mejor

método de estimacion para la generacion de la superficie de salida.

La interpolacién Kriging se basa en la teoria de la variable
regionalizada que asume que la variacion espacial del fenémeno
representado por los valores de z es estadisticamente homogénea a lo
largo de la superficie, es decir, la misma variacidon se observa en todas
las posiciones de la superficie analizada. Esta hipdtesis de
homogeneidad espacial es fundamental para la teoria de la variable

regionalizada.
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Este interpolador no es apropiado para superficies que tengan cambios
abruptos (por ejemplo acantilados en topografia), es decir, no deberan
existir valores que representen hoyos o picos con respecto al entorno.
Se podra realizar una zonificacion de estos datos para ser analizados

por separado.

La teoria de la variable regionalizada asume que la variacion espacial
de cualquier variable puede ser expresada como la suma de tres
componentes principales (Figura 3.1). Esto es (a) un componente
estructural, teniendo como constante la mediana de los datos
interpolados; (b) un componente aleatorio, pero que correlaciona
espacialmente los datos interpolados y (c) un componente aleatorio no
correlacionado espacialmente o error residual. Siendo x la posicién de
un punto en 1, 2 o 3 dimensiones. Entonces el valor de una variable

aleatoria Z dada por un punto x es la siguiente:
Z(x) = m(x)+ 8'(x)+ g (ecuacion 3.1)

Donde m(x) es una funcién determinada describiendo el componente
“estructural” de Z en la posicidon (x,y,z), &'(x) es el término denotado
como estocastico, que varia localmente variando pero espacialmente
dependiente residual de m(x) — la variable regionalizada —, y " es un

error residual.
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Figura 3.1. Grafica de la teoria de la variable regionalizada
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Fuente: Land Information systems, Dr. ir M. Van Meirvenne - 2000

El primer paso es definir la funcidén para m(x). En el caso mas simple,
donde no existe una tendencia en el grupo de datos, m(x) es igual al
valor medio en el area muestreada y el promedio o la diferencia de
error existente entre dos lugares x y x+h separados por una distancia

vectorial 4, sera igual a cero:
E[Z(x)-Z(x+h)]=0 (ecuacion 3.2)

donde Z(x), Z(x+h) son valores de la variable aleatoria Z en la posicion
x y x+h. Asi, se asume que la varianza de los datos a ser interpolados

depende solo de la distancia entre dichos lugares, entonces:

E[z(x)- Z(x+ h)f |= E[le’(x) - & (x + 0)F |= 2(n)

(ecuacion 3.3)
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Donde yh) es conocida como la varianza. Estas dos condiciones, la
diferencia de la posicion y la diferencia de la varianza, definen la

hipétesis intrinseca de la teoria de la variable regionalizada.

Si las condiciones especificas de la hipdtesis intrinseca son

satisfechas, la semivarianza para toda la muestra de datos sera:

¥ (h) =2ii{2<xi)—2<xi+h)}

i=1

(ecuacion 3.4)

En donde el valor de n es el numero de pares de una muestra de
puntos de observacién con valores de atributo Z separados por una

distancia 4.

En la figura 3.2 se puede observar un semi-variograma tipico, en donde
se muestra como varia la semivarianza de un grupo de datos con
respecto a una distancia h, también llamada RETRASO (“LAG” en

inglés)

Figura 3.2. Grafica tipica de un semi-variograma.
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Semivariance

15000 - —— actual vatance

e dicted vadance

. IDisl:ant:e
0 500 1000 1500

En distancias relativamente cortas de h, la semivariacion es pequefa,
pero aumenta a medida que h también aumenta. En el semivariograma,
el eje de las abcisas corresponde a la distancia entre los pares de

puntos de datos.

Existen dos tipos de analisis de interpolacion Kriging que se puede
realizar dentro de la extension para ArcView® antes mencionada: el
ordinario y el universal. Para el tipo de analisis de interpolacion
ordinario se presentan 5 métodos los cuales son: esférico, circular,
exponencial, gaussiano y lineal. Mientras que para el analisis universal

solo se presentan dos opciones, cuadratico y lineal.

Cuando se ejecuta la extension de interpolacion en el ArcView, se
requiere introducir ciertos valores para realizar la interpolacién de
manera correcta. Uno de esos corresponde al tipo de radio de

influencia que envuelve el numero de datos usados para la
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interpolacién: fijo y variable. El radio fijo involucra una distancia
constante alrededor del punto de interpolacidn en que una cantidad
variable de datos reales aportara al proceso de interpolacion del punto
deseado. Por el contrario, en el radio variable se determina cuantos
datos reales como minimo se requieren para realizar la interpolacion
(se recomienda de 12 a 15 puntos). El nUmero de puntos existentes en
la muestra debe ser lo bastante grande para permitir que la tendencia

sea correctamente calculada.

La interpolacién mediante este método requiere muchos recursos del
computador (memoria ram). La velocidad de ejecucién depende de la
cantidad de datos que se tomen en la interpolacion, el numero de

celdas que se quieren generar y del tamaro del area a ser interpolada.

Las Figuras 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 representan los semi-variogramas
tipicos para los métodos de interpolacion esférico, circular,
exponencial, gaussiano y lineal respectivamente. Estos graficos

pueden ser encontrados en el menu de ayuda de la extensién Kriging.

Figura 3.3. Representacion grafica del semi-variograma para la

interpolacién esférica.
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Figura 3.4. Representacion grafica del semi-variograma para la

interpolacién circular.
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Figura 3.5. Representacion grafica del semi-variograma para la

interpolacién exponencial.
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Figura 3.6. Representacion grafica del semi-variograma para la

interpolacidén gaussiana.

GAUSSIAN
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Figura 3.7. Representacion grafica del semi-variograma para la

interpolacién lineal.

LIMNEAR

| yih] =c0+c(';lj Oeh=g

)

r whl=cp+c b

T+ 0} = 0

9.2 MODELO DIGITAL DEL TERRENO (MDT)

9.2.1 GENERALIDADES DEL MODELO DIGITAL DEL TERRENO.

El Modelo Digital del Terreno o (DEM) por sus siglas en inglés (Digital
Elevation Model) es una estructura numérica de datos que representa
la distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno. Un

terreno real puede describirse de forma genérica como una funcion
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continua de dos variables z = {(x,y), donde z representa la altitud del
terreno en el punto de coordenadas (x,y) y es una funcidn que
relaciona la variable con su localizacion geografica. En un modelo
digital del terreno se aplica la funcién anterior sobre un dominio
espacial concreto, D. En consecuencia un MDT puede describirse

genéricamente como MDE = (D,().

En la practica, la funcibn no es continua sino que se resuelve a
intervalos discretos, por lo que el MDT esta compuesto por un conjunto
finito y explicito de elementos. Los valores de X e Y suelen
corresponder con las abcisas y ordenadas de un sistema de
coordenadas plano, habitualmente un sistema de proyeccion

cartografica.

De forma general la unidad basica de informacion en un MDT, es un
punto acotado definido como una terna, compuesta por un valor de
altitud, z, al que acompanan los valores correspondientes de X e Y. Las
variantes aparecen cuando estos datos elementales se organizan en

estructuras que representan las variaciones espaciales y topolégicas.

Mientras que los mapas impresos usan casi exclusivamente una unica
convexion (curvas de nivel), para la representacion de la superficie del

terreno, en los MDT se han utilizado alternativas algo mas variadas.



70

Las estructuras de datos en los MDT se han dividido en dos grupos en
funcién de la concepcion basica de la representacion de los datos:
vectorial y raster. EI modelo de datos vectorial esta basado en
entidades u objetos geométricos definidos por las coordenadas de sus

nodos y vértices.

El modelo de datos raster, esta basado en localizaciones espaciales a
cada una de las cuales se les asigna el valor de la variable para la
unidad elemental de superficie. EI modelo se asemeja mas a una
matriz, en donde las columnas estan representadas por las posiciones

X, las filas por las posiciones Y'y el valor de las celdas por la elevacion.

En el modelo vectorial los atributos del terreno se representan
mediante puntos, lineas o poligonos con sus respectivos atributos. Los
puntos se definen mediante un par de valores de coordenadas con un
atributo de altitud, las lineas mediante un vector de puntos ( de altitud

unica o no) y los poligonos mediante una agrupacién de lineas.

En el modelo raster los datos se interpretan como el valor medio de
unidades elementales de superficie no nula que dividen el terreno con
una distribucion regular, sin solapamiento y con recubrimiento total del

area representada, estan unidades se denominan celdas o pixeles.
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Cada modelo de datos puede expresarse mediante diferentes
estructuras de datos; dentro de dos modelos basicos: a) estructuras
vectoriales basadas en contornos y la red irregular de triangulos (TIN,
triangulated irregular network), b) estructuras raster: las matrices
regulares (URG, uniform regular grids) y las matrices jerarquicas

(quadtrees).

El modelo digital del terreno (MDT) es uno de los principales datos de
entrada para la estimacion de caudales y sedimentos simulados por el
modelo SWAT. Gracias al modelo digital del terreno se podra delimitar

la cuenca del Rio Chaguana y sus respectivas subcuencas.

9.2.2GENERACION DEL MODELO DIGITAL DEL TERRENO

Para poder generar el modelo digital del terreno se requiere un mapa
tematico (capa o layer) que muestre los datos a ser interpolados como
puntos debidamente posicionados geograficamente. La base de datos
enlazada a dicho mapa tematico debera contar con al menos un campo
que tenga los valores numéricos a ser interpolados. En el caso de la
estimacion del modelo digital del terreno, dichos valores corresponden

a cotas topograficas.

Ya que no siempre se dispone de la informacién de cotas en mapas de

puntos, existe un procedimiento que puede generar dicha informacién a
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partir de mapas topograficos escaneados o digitalizados. La figura 3.8

muestra el proceso a seguir en la generacion del MDT.

Figura 3.8. Diagrama de Flujo para generar el Modelo Digital del

Terreno (MDT)

ESA
MAPAS, HOJAS IGITALIZA

DORA ]

DIGITALIZAC ]]_

CURVAS DE NIVEL
DIGITALIZAPAS
TRASFORMACION DE LINEAS AAUNTOS ]

CURVAS DE NIVEL

DIGITALIZAIDAS

[ NTERPOL
ACION

En el

proceso de interpolacion de las cotas topograficas, para generar el

modelo digital del terreno se utilizo la extension Kriging Interpolator 3.2

SA. Es necesario acotar que la extension Kriging requiere de la

extension Spatial Analyst para su funcionamiento. A continuacion se

detalla la metodologia empleada para generar el MDT:
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Activar la extension Spatial Analyst que aparece al ingresar al sub
menu extensions dentro del menu File en la barra de

Herramientas como se muestra en la Figura 3.9

Figura 3.9. Ventana de extensiones del software ArcView®

€1 Extensions

Avvailable: Extensions:

_ | JPEG [JFIF] Image Support =]
_| Legend Tool

Cancel I
_ | MrSID Image Suppart
ﬂ Kriging Interpolatar 3.2 54
| Metwork Analyst Reset I
_ | NITF Image Support ™ Make Default
_ | Projection Utility wWizard =l

Ahout:

Cargar y activar el archivo de puntos en una vista en ArcView® el

cual servira como base para generacion del MDT

Configurar la vista de trabajo, aqui se especificara las unidades
del mapa y las unidades de las distancias, para el caso de este
proyecto todas las unidades son en metros. Este se lo realiza
seleccionando propiedades en el sub menu properties del menu
View en la barra de herramientas, como se muestra en la Figura

3.10.
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Figura 3.10. Ventana de propiedades

1 View Properties [x]

Name: [Viewl ® |
Cieation Date: [ Migrcoles, 16 de Octubre de 2002 11:07-39 p Cancel
Creator. [

Map Units: [meters =l

Digtance Urits: [unknown =

feet
yards
Projsction.| mies
T | nautical mies
Background ol ifimeters

Comments: centimeters

kilometers —

A continuacion se debera delimitar el area a interpolar, en este

momento se debe de especificar las coordenadas hasta donde se
efectuara la interpolacion y el tamano de las celdas. Estos datos
son muy importantes, ya que de esto dependera el tiempo que el
computador se tomara en procesar todos los puntos a interpolar y
el area de cada punto o pixel. EI numero de filas “Number of Row”
y el numero de columnas “Number of Columns” se actualizaran
automaticamente luego de presionar OK. Esta ventana se
mostrara después de seleccionar el sub menu Properties del
menu Analyst de la barra de herramientas, como se muestra en la

figura 3.11.

El tamafo de la celda en metros que se uso6 para este estudio fue
de 30 m, es decir, cada celda tiene un area de 900 metros

cuadrados o 0.09 ha.
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Figura 3.11. Ventana de propiedades para analisis

Analysis Extent | Cunent Value |

Left [625135 Top | 9558843

Buottorn [ 9634333 Right [E55755

Analysis Cell Size Az Specified Below -

A ES m
Mumber of Rows
Mumber of Columing

Analysis Mask | No Mask Set =)

0K Cancel

e) Luego de que se encuentra configurada la vista y el area de
trabajo, se procede a realizar la interpolacion, esta se la encuentra
en el sub menu Interpolate Grid via kriging del menu Surface de la
barra de herramientas. Este sub menu se encontrara activo,
mientras el tema o archivo donde se encuentran los puntos a
interpolar esté activo, este sub menu se lo muestra en la Figura

3.12.

Figura 3.12. Localizacion del sub menu Interpolate via kriging en
la barra de herramientas
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Posterior al paso anterior aparecera una ventana interactiva como
se muestra en la Figura 3.13. En esta ventana en la seccion
estimacion del semi-variograma (Semivariogram estimation) se
debe especificar el tipo de interpolacion a ejecutar (Kriging type)
ordinaria o universal, el método a interpolar (methods) que puede
ser uno o varios métodos, el retraso (Lag Interval) y el campo en
el cual se almacena la cota topografica a interpolar (Z values

field). Para generar el semi-variograma con su respectivo error

medio cuadrado, se debera presionar el icono create

semivariograms.

Este paso se debera de realizar el numero de veces que sea

necesario hasta obtener el minimo error posible, se recomienda
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que este error sea menor a 0.1% del area aproximada de la
cuenca de estudio. Para el caso de la cuenca del Rio Chaguana
se obtuvo un error medio cuadrado de 6.55 ha. con el método de
interpolacién gaussiano equivalente al 0.018% del area de la
cuenca. En el Anexo A se pueden observar los semi-variogramas

generados para el presente estudio.

Figura 3.13. Ventana interactiva del interpolador Kriging
interpolator 3.2 SA

2 Kriging Interpolator

Z valugs field: | Elevation =l

Kriging type: i

Semivariogram estimatior:
Seleation option Method(s)

About Kriging

Kriging is an advanced interpolation procedure that
generates an estimated surface from a scattered set of
points with 2 values. Kriging involves an interactive
investigation of the spatial behaviar of the phenamenon

Lag interval 3600 -
represented by the zvalues. This is donevia a
Expart filename: | =| I Pint - semivariogram, which represents the spatial variation set
% againstthe distance (lag) or seperation of input sample

| Us= selected features Circular

points
hterpalatior: Semivariance
S| et eptian Enierntheme: | e rarier 15000 e e il
" y 1
| ke seleted featires lﬁ i — predicted variance J
|

EthEd(s]: Eradius tipe: ‘? 10000 f\ |I {
I
=] [Fied = E / iy il
N
Fradius properties: 5000 | I \j
Searchdistanse; 4 K

Distance
1) T + T T

0 500 1000 1500

> Sample eaur

I Warance arnd z I 12
. tore about Kriging | About | Fia) | Cancel

Una vez obtenido el minimo error deseado en la seccion de
interpolacién (Interpolate) se debera indicar el método con el que
interpolara y en el tipo de radio (Radius type) se recomienda que
se seleccione variables y se proceda a ejecutar la interpolacion.
En la Figura 3.14 se muestra un archivo tipo grid caracteristico

producto de una interpolacién de cotas topograficas.
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En el Arcview, existe una manera de visualizar la topografia
tridimensionalmente con un efecto de sombreado. Esto se lo logra
mediante la opcién Hillshade, que se encuentra en el menu
surface. Notese en la figura 3.15 como la hidrografia base calza

en las quebradas del area interpolada.

Figura 3.14. Grafico tipico producto de una interpolacion de cotas

7
topograficas
2 tesis.swat - AVSWAT 2000 - Blackland Research Center - Ver. 1.0
Ele Edt \iew TIheme Analpsis Suface Geperalize Grid Transfom Grid Hydio  Graphics  ‘Window  Awswat Help  Grid Analyst
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[ LR 1] ezl SRR
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] 718781 107
[ 1079672 - 1
[ 1320563 - 17
[ 1799454 - 21
B 2159344 - 25
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I 2570126 - oz

Il HoData
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Figura 3.15. Grafica de un modelo digital del terreno (MDT)
posterior a la aplicacion del hillshade
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9.3 MAPAS DE SUELOS DE LA CUENCA DEL RiO CHAGUANA.

La cuenca hidrografica del rio Chaguana carece de informacion referente a
los tipos de suelo presentes, mas aun de mapas que indique propiedades de
los mismos, tales como: contenido de materia organica, porcentaje de
humedad, esfuerzo a la compresion, densidad y porcentajes de arcilla, limo y
arena, motivo por el cual a partir de los resultados mostrados en la Tabla 2.2

se generaron diversos mapas de la cuenca.

La tabla 3.1 contiene una lista de los mapas que se generaron, a partir de los

datos recolectados en el campo, siguiendo el mismo proceso de
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interpolacidn de datos empleando la extension Kriging, tal como se mostro

en la seccion 3.2.2 para generan el modelo digital del terreno (MDT).

Tabla 3.1. Lista de mapas tematicos generados a partir de los

resultados de los analisis de suelos

Numero de Figura | Mapa tematico generado Cédigome:pirslexo L

i :::I:;)ss de muestreo de MICCH — 2.1
Figura 3.16 % de materia organica MICCH - 2.2
Figura 3.17. Ej::g::gién Kg/‘zmz la MICCH - 2.3
Figura 3.18. % de humedad MICCH -2.4
Figura 3.19. Densidad Kg/cm® MICCH - 2.5
Figura 3.20. % de arena MICCH - 2.6
Figura 3.21. % de limo MICCH - 2.7
Figura 3.22. % de arcilla MICCH - 2.8
Figura 3.25. Suelos de la cuenca MICCH - 2.9
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Una vez generado los mapas de porcentajes de arena, limo y arcilla fue
necesario generar un mapa general de la clasificacién de suelos de la

cuenca.

Debido a que los depdsitos de suelo son infinitamente variados, no se
ha podido establecer una clasificacion universal para todos los grupos y
sub grupos de suelos existentes. Sin embargo se han ideado sistemas
utiles para la clasificacion del suelo proporcionados por ASTM en 1967,
AASHO en 1970, MIT 1931, Atterberg en 1905, siendo la granulometria
el principal factor para la clasificacién. Uno de estos sistemas de
clasificacion basado en la granulometria es el presentado por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, en el cual solo se
especifican tres ordenes de tamafio de las particulas y se excluye el
tamafno mayor a 2.0 mm. Por tanto, los porcentajes de arena, limo y
arcilla pueden presentarse en el un diagrama triangular como se

muestra en la Figura 3.23.

Para realizar la lectura en este diagrama se pondra como ejemplo a la
muestra 1 tomada de la Tabla 2.2 con un % de arena del 26%, limo 52
% y arcilla del 22%, entonces se traza una linea en el valor de la arena
moviéndose hacia arriba a la izquierda de forma diagonal, luego otra

con el valor de la arcilla de forma horizontal y la interseccién de estas
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determinara el tipo de suelo que en este ejemplo se trata de un suelo
franco limoso, el valor del % de limo se utilizara como confirmacién de
que el procedimiento que se siguid fue el correcto dibujando la linea

hacia abajo y en diagonal, en la Figura 3.23 se muestra el ejemplo.

Figura 3.23. Triangulo de clasificacion del suelo segun su
granulometria de acuerdo USDA
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Debido que la clasificaciéon depende mucho de la apreciacion visual
de cada usuario, entonces se ha logrado establecer de forma
cuantitativa condiciones que se utilizaran para la clasificaciéon de
suelos tal como se muestra en la Figura 3.24, mientras que en la

Tabla 3.2 se indica la codificacién usada para ecuacion.

Tabla 3.2. Codificacion usada en la ecuacion de clasificacion de suelos

Caddigo Tipo de suelo
1 Arena
2 Arenoso franco
3 Franco arenoso
4 Franco
5 Franco limoso
6 Limo
7 Franco arcilloso arenoso
8 Franco arcilloso
9 Franco arcilloso limoso
10 Arcillo arenoso
1 Arcillo limoso
12 Arcilla

Fuente: Clarification of Soil Texture Class Boundaries, E. Benham, R.J.
Ahrens, W.D. Nettleton. National Soil Survey Center, USDA-NRCS, Lincoln,
Nebraska
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Figura 3.24. Ecuacion usada para la clasificacion de suelos

(((([%Arcilla]*1.5)+[%Limo])<15)*1)+((((([%Arcilla]*1.5)+[%Limo])>=15)
and((([%Arcilla]*2)+[%Limo])<30))*2)+((([%Arcilla]>=7)and([%Arcilla]<
20)and([%Arena]>52)and((([%Arcilla]*2)+[%Limo])>=30))*3)+((([%Arcil
laJ<7)and([%Limo]<50)and((([%Arcilla]*2)+[%Limo])>=30))*3)+((([%Arc
illa]>=20)and([%Arcilla]<35)and([%Limo]<28)and([%Arena]>45))*4)+(((
[%Arcilla]>=35)and([%Arena]>45))*5)((([%Limo]>=80)and([%Arcilla]<1
2))*6)+((([%Limo]>=50)and([%Arcilla]>=12)and([%Arcilla]<27))*7)+((([
%Limo]>=50)and([%Limo]<80)and([%Arcilla]<12))*7)+((([%Arcilla]>=7)
and([%Arcilla]<27)and([%Limo]>=28)and([%Limo]<50)and([%Arena]<
=52))*8)+((([%Arcilla]>=27)and([%Arcilla]<40)and([%Arena]<=20))*9)(((
[%Arcilla]>=27)and([%Arcilla]<40)and([%Arena]>20)and([%Arena]<=4
5))*10)+((([%Arcilla]>=40)and([%Limo]>=40))*11)+((([%Arcilla]>=40)an

Fuente: Clarification of Soil Texture Class Boundaries, E. Benham, R.J.
Ahrens, W.D. Nettleton. National Soil Survey Center, USDA-NRCS, Lincoln,
Nebraska

En el caso de los suelos de la cuenca del Rio Chaguana, se uso los
mapas tematicos de % de arena, % de limo y % de arcilla generados
a partir de la Tabla 2.2 (Figuras 3.19, 3.20 y 3.21 respectivamente). El
mapa tematico de la clasificacion del suelo fue hecho aplicando las
rutinas de Map Calculator y Map Query que presenta ArcView® y
mostrado en la Figura 3.25 el mismo que se puede encontrar en el

anexo de mapas con codigo MICCH — 2.9.
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En la presente tesis solamente se ha realizado la clasificacion de
Suelos del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA)
debido a que dicho mapa sera usado en una tesis doctoral® dentro del

Proyecto VLIR — ESPOL (Componente 4).

? Prediccién de Concentraciones Ambientales de Pesticidas usados en el Sector Bananero
en una Cuenca Hidrogréfica del Ecuador. David Matamoros, Componente 4, Proyecto VLIR

— ESPOL



Figura 3.25. Mapa de suelos de la cuenca del Rio Chaguana
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Capitulo 4

MODELO PARA LA EVALUACION DE CAUDALES Y
SEDIMENTOS (AVSWAT)

Generalidades del AVSWAT

ElI AVSWAT es un modelo a escala para evaluar cuencas hidrograficas,
el cual fue desarrollado por el Dr. Jeff Arnold de la USDA y el Agricultural
Research Service (ARS). ElI AVSWAT fue desarrollado para predecir el
impacto de las practicas de manejo del suelo, el transporte de
sedimentos, los pesticidas y otros factores que influencian una cuenca
hidrografica con diferentes tipos de suelo, cobertura vegetal o
condiciones de manejo a corto o largo plazo. Para lograr estos
objetivos, el modelo cuenta con las siguientes caracteristicas:

« EI AVSWAT requiere informacion especifica sobre el clima,
propiedades del suelo, topografia, vegetacion y practicas de
manejo de suelos, que ocurren en la cuenca. A partir de esta
informacion todos los procesos asociados con el movimiento
del agua tales como transporte de sedimentos, el crecimiento
de la vegetacion, el transporte de pesticidas, son modelados
por el AVSWAT.

o Permite estudiar impactos a largo plazo. Muchos de los problemas en

una cuenca involucran el aumento gradual de contaminantes en los
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cuerpos de agua y su impacto aguas abajo Para estudiar este tipo de
problemas se necesitan de grandes inversiones de dinero y tiempo, sin
embargo el AVSWAT permite obtener resultados para varias décadas en

una sola corrida.

Si bien el AVSWAT es un modelo altamente eficiente y requiere informacién
relativamente sencilla para su ejecuciéon, no hay que olvidar que es un
modelo creado en un pais desarrollado donde gran parte de la informacién
como la de estaciones meteoroldgicas se encuentran facilmente disponibles
incluso a través del Internet. Adicionalmente la base de datos para cobertura
vegetal cubre una diversidad de cultivos, sin embargo no hay informacién
relacionada al banano, cultivo que ocupa el 32% de nuestra cuenca.
Afortunadamente fue posible establecer contacto con el generador de gran
parte de dicha base de datos el Dr. Jim Kiniry
(IKiniry@SPA.ARS.USDA.GOV.) quien no tuvo objecién en desarrollar una
base de datos de los parametros de banano, la cual fue anadida al presente
estudio. Ademas no era posible ejecutar el modelo inicialmente pues
generaba un error en el proceso, fue posible establecer contacto con la
creadora del interface para ArcView del AVSAWT Nancy Sammons
(sammons@brc.tamus.edu), quien fue muy amable al proporcionarnos un
nuevo archivo que permite ejecutar el modelo sin inconvenientes.

10.1.1 Desarrollo del AVSWAT

El AVSWAT incorpora caracteristicas de varios modelos del
Agricultural Research Service y es un producto directo del modelo
SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins) (William,
1985; Arnold, 1990); otros modelos que contribuyeron al desarrollo
del AVSWAT fueron CREAM (Chemicals, Runnoff, and Erosion from
Agricultural Management Systems) (Knisel, 1980), GLEAMS

(Groundwater Loading Effects on Agricultural Management
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Systems) (Leonard, 1987), EPIC (Erosion-Productivity Impact

Calculator) (Williams, 1984).

El AVSWAT fue creado a inicios de los 90 y desde entonces ha desarrollado
multiples actualizaciones asi como también se han desarrollado varias interfases
del modelo en Visual Basic, GRASS y ArcView. Ademas el AVSWAT tiene un

extensivo expediente de validaciones.

10.2 Caracteristicas del modelo

El AVSWAT permite que un numero de diferentes procesos fisicos sean
simulados en una cuenca. Para propdsitos de modelaje una cuenca puede
ser dividida en un numero determinado de subcuencas hidrograficas. El
uso de subcuencas en una simulacidon es particularmente beneficioso
cuando diferentes areas de la cuenca hidrografica son dominadas por un
uso de suelo en particular o por un tipo de suelo cuyas propiedades sean
suficientes para impactar la hidrologia. Al dividir la cuenca en
subcuencas el usuario puede relacionar diferentes areas de la cuenca con

otras, de manera espacial.

La informacién ingresada de cada subcuenca es agrupada y organizada
de acuerdo a las siguientes categorias: clima, areas unicas de cobertura

vegetal, suelo, manejo de la subcuenca (unidad de respuesta hidrolégica),
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lagos o reservorios, agua subterranea, canal principal (alcance del area

de drenaje de cada subcuenca).

Sin importar que tipo de problema se estudie con el AVSWAT, el balance
hidrico es el aspecto dominante en lo que sucede en la cuenca. Para
predecir acertadamente el movimiento de pesticidas o sedimentos, el
ciclo hidrolégico que es simulado por el modelo debe estar acorde con lo

que sucede en la cuenca.

La simulacion de la hidrologia de la cuenca puede separarse en dos grandes
divisiones: la primera division es la fase terrestre del ciclo hidrolégico, explicado en
la figura 4.1. La fase terrestre del ciclo hidrolégico controla la cantidad de agua,

sedimento y pesticidas transportados al canal principal por cada subcuenca.
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Figura 4.1. Fase terrestre del ciclo hidrolégico
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Fuente: SWAT Theoretical Documentation, Version 2000.

La segunda division es la del agua o la fase de rutina del ciclo hidrolégico
el cual puede definirse como el movimiento del agua, sedimentos, etc., a

través de la red del canal hasta el sitio de descarga de la cuenca.

10.2.1 Fase terrestre del ciclo hidrolégico

El ciclo hidrolégico simulado por el AVSWAT esta basado en la

ecuacion del balance hidrico:
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SVVt :SW+Z(R1'_Q1‘ _ETi_Pz‘_QRi)

Donde, SW; es la cantidad final de contenido de agua en el suelo
(mm), SW es la cantidad inicial de contenido de agua en el suelo
(mm), t es el tiempo en dias, R;es la cantidad de lluvia caida en el
periodo de analisis (mm), Q; es la cantidad de escorrentia (mm), ET;
evapotranspiracion (mm), P; percolacién (mm), QR; flujo de retorno

(mm).

Las subdivisiones de la cuenca permiten al modelo reflejar
diferencias en evapotranspiracion para varios cultivos o suelos. La
escorrentia es predecida separadamente para cada unidad de grupo
hidrolégico y transportada para obtener el total de escorrentia en la
cuenca. Este incremento en la precision produce una mejor

descripcion fisica del balance hidrico.

10.2.1.1. Clima

El clima de una cuenca provee los requerimientos de humedad y energia los cuales controlan el balance hidrico y

determina la relativa importancia de los diferentes componentes del ciclo hidrolégico.

Las variables de clima requeridas por el AVSWAT consisten en la precipitacion diaria, temperatura del aire
maxima y minima, radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa.

El modelo admite valores para precipitacién diaria y maxima y

minima temperatura de aire los cuales pueden ser ingresados de
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datos observados o generados durante la simulaciéon. Mientras

que la radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa

son generadas por el modelo.

Generador de Clima

Los valores diarios para el clima son generados a partir de los
valores promedio mensuales. El modelo ofrece la opcién de
generar un conjunto de valores que pueden ser usados para
toda la cuenca o un conjunto de datos de clima para cada

subcuenca.

Si los valores de clima son generados para subcuencas
individuales, los valores de cada subcuenca seran generados
independientemente sin la correlacion espacial entre los valores

generados en las diferentes subcuencas.

Generador de Precipitacion

AVSWAT usa un modelo desarrollado por Nicks (1974) para
generar precipitaciones diarias para simulaciones que no

cuentan con datos medidos. El modelo de precipitacion es
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también usado para llenar datos faltantes en los registros de

medicion.

El generador de precipitacion esta basado en el modelo de
cadenas de Markov de primer orden, el cual define un dia como
hiumedo o seco comparando un numero aleatorio entre 0.0 — 1.0
generado por el modelo, para datos mensuales de humedad o

sequia ingresados por el usuario.

Si el dia es clasificado como humedo, el AVSWAT provee dos
opciones para calcular la cantidad de precipitacion: una
distribucion normal sesgada o de una distribucion exponencial

modificada.

Generador de Temperatura del Aire y Radiacién Solar

La maxima y minima temperatura del aire y la radiacién solar
son generadas a partir de una distribucion normal. Una
ecuacion de continuidad es incorporada al generador para
contar las variaciones de temperatura y radiacién causadas por

condiciones de sequia vs. lluvia.
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La maxima temperatura del aire y la radiacién solar son
ajustadas de dos modos: disminuidas al simularse condiciones
de lluvia y aumentadas cuando se simulan condiciones de
sequia. Los ajustes se realizan de acuerdo a valores a largo
plazo, generados de las medias mensuales de maxima
temperatura y radiacion solar acorde con las medias

ingresadas.

Generador de Velocidad del Viento

Un modelo desarrollado por Richardson y Wright (1984) es
usado para generar la velocidad diaria y la direcciéon dada la
media mensual de velocidad del viento. Este modelo se basa en

una ecuacioén exponencial modificada.

0.3
/u10m = Iuwndmon (ln(rndl ))
donde uom es la velocidad media del viento para el dia
analizado (m/s), wwnd..on es la velocidad media del viento para el

mes analizado (m/s), y rud; es un numero aleatorio entre 0.0 y

1.0.

Generador de Humedad Relativa
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El modelo para generar la humedad relativa emplea una
distribucién triangular para simular la media diaria de humedad
relativa a partir de medias mensuales. Al igual que con la
temperatura y la radiaciéon, la humedad relativa media diaria es

ajustada para ser cuantificada para dias secos o humedos.

Temperatura del Suelo

La temperatura del suelo impacta en el movimiento del agua y en la
tasa de descomposicion de los residuos en el suelo. La media de la
temperatura diaria del suelo es simulada en la superficie del suelo y

en el centro de cada capa de suelo.

La temperatura de la superficie del suelo es una funciéon de la
maxima y minima temperatura del aire, cobertura vegetal y cobertura
de residuos para los dias de inicio de la simulacién y los cuatro dias
precedentes. La temperatura de las capas de suelo es funcién de la
temperatura de la superficie y la media anual de la temperatura del

aire.

10.2.1.2. Hidrologia

Cuando la precipitacion desciende, esta puede ser interceptada vy

mantenida en la cobertura vegetal o cae sobre la superficie del suelo.
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El agua en la superficie del suelo puede infiltrarse en el perfil del

suelo o fluir sobre la superficie como escorrentia.

La escorrentia superficial se mueve relativamente rapido hacia el
canal principal y contribuye a generar una repuesta del mismo en
corto tiempo. Por otra parte el agua infiltrada puede retenerse en el
suelo y después ser evapotranspirada o avanzar lentamente hacia el

cauce a través de vias subterraneas.

La escorrentia superficial ocurre cuando la cantidad de agua que cae
sobre la superficie excede a la tasa de infiltracion. Cuando el agua
cae en suelo seco la tasa de aplicacion es similar a la de infiltracién.
Sin embargo la tasa de infiltracion disminuye a medida que el suelo

se humedece, hasta saturarlo dando inicio al flujo superficial.

El AVSWAT emplea la clasificacién del Servicio de Conservacion de
Recursos Naturales de Estados Unidos (SCRN) para dividir el suelo
en cuatro grupos hidrolégicos basandose en las caracteristicas de

infiltracion del suelo.

El SCRN define a un grupo hidrolégico como un grupo de suelos que
tienen similares potenciales de escorrentia bajo similares condiciones
de tormenta y cobertura vegetal. Las propiedades del suelo que

influyen en el potencial de escorrentia son nivel freatico,
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conductividad hidraulica saturada y profundidad de capas
permeables. De acuerdo a esto el suelo puede ser colocado en uno
de los cuatros grupos hidroldgicos, A, B, C y D o en tres clases

mixtas A/D, B/D y C/D. Sus definiciones son las siguientes:

A : (Bajo potencial de escorrentia). Estos suelos tienen una alta tasa
de infiltracion cuando se encuentran completamente humedos. Son
profundos, bien drenados o excesivamente drenados, tales como

gravas o arenas. Poseen un alto indice de transferencia de agua.

B: Los suelos tienen una tasa de infiltracion moderada, cuando se
encuentran completamente humedos. Principalmente son de
profundidad media a profunda, de drenabilidad media a bien drenada
y con texturas moderadamente gruesas a finas. Poseen un indice de

transmision de agua moderado.

C: Estos suelos poseen una tasa de infiltracion baja, cuando se
encuentran completamente humedos. Constan de una capa que
impide el movimiento del agua hacia abajo y con texturas
moderadamente finas a finas. Estos tienen un bajo indice de

transmision de agua.

D: (Alto potencial de escorrentia). Los suelos poseen una muy baja

tasa de infiltracién cuando se encuentran completamente humedos.



107

Consisten principalmente en suelos arcillosos que tienen un alto
potencial de expansion, permanente nivel freatico, suelos que tienen
capas de arcilla en la superficie o cerca de ella y suelos poco
profundos sobre capas de material impenetrable. Poseen un indice

de transmision de agua muy bajo.

Los grupos hidrolégicos mixtos estan dados para suelos humedos
que pueden ser adecuadamente drenados. La primera letra aplica a
la condicion de drenaje y la segunda a la carencia del mismo. Solo
los suelos con el indice D en sus condiciones naturales son

asignados a condiciones mixtas.

El AVSWAT calcula automaticamente los grupos hidroldégicos en

funcién de los datos de textura de suelos.

10.2.1.3. Cobertura vegetal

La cobertura vegetal puede afectar significativamente a la tasa de
infiltracion, la escorrentia superficial y la evapotranspiraciéon. Cuando
la lluvia desciende, la cobertura vegetal reduce la accion erosiva de
las gotas de lluvia atrapando parte de esta en su follaje. La influencia
que la cobertura vegetal ejerce en el proceso es una funcion de la

densidad y la morfologia de la especie de vegetacion de la zona.



108

El AVSWAT utiliza un modelo unico para simular todos los tipos de
cobertura vegetal. El modelo esta habilitado para diferenciar entre
plantas anuales y perennes. El modelo de crecimiento de las plantas
evalua la remocion de agua y nutrientes desde la zona de raiz,

transpiracién y en el indice de rendimiento y produccion de biomasa.

10.2.1.4. Erosion

La erosion y produccion de sedimentos es estimado para cada grupo
hidrologico con la Ecuacion Universal Modificada De Pérdida de
Suelos (MUSLE) (William, 1975). Mientras el USLE (Ecuacion
Universal de Perdida de Suelos) utiliza a la lluvia como un indicador
de energia erosiva, MUSLE emplea la cantidad de escorrentia para

simular la erosion y la produccién de sedimentos.

El sustituir a la lluvia por la escorrentia genera grandes beneficios; la
exactitud en la prediccion del modelo es incrementada, y la
produccion de sedimentos por una sola lluvia puede ser calculada. El
modelo hidroldgico estima el suministro del volumen y la tasa pico de
escorrentia la cual, con el area de la subcuenca son usados para

calcular la energia erosiva producto de la escorrentia.

La ecuacién universal modifica de pérdida de suelos (MUSLE) es:

sed =11.8(Q,,, 4 ico-area gy )" K uste-Cusie Fusie LSys.p CFRG
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donde, sed es la produccion de sedimentos en un dia determinado
(toneladas métricas), O..,r e€s el volumen de escorrentia superficial
(mm H20/ha), g, es la tasa de escorrentia pico (m/s), areayry €s el
area del grupo hidrolégico en hectareas, Kys;z es el factor de
erosibilidad del suelo (0.013 ton? hr/(m>-ton cm), Cus.z es el factor de
cobertura y manejo, Pys.z es el factor de practicas de manejo del
suelo USLE, LSys.r es el factor topografico USLE y CFRG es el factor

del fragmento del agregado.

10.2.1.5. Pesticidas

El AVSWAT puede simular pesticidas aplicados en un grupo
hidrolégico para estudiar el movimiento de los quimicos en una
cuenca, el modelo simula el movimiento de los pesticidas en la red
de cauces a través de la escorrentia, en el perfil del suelo y en
acuiferos por percolacién, y en la atmésfera por intermedio de la

volatilizacion.

La ecuacion usada por el modelo para el movimiento de los
pesticidas en la fase terrestre del ciclo hidrolégico fue adoptada del
modelo llamado GLEAMS (Leonard, 1987). EI movimiento de los
pesticidas esta controlado por la solubilidad, la vida media de

degradacion y el coeficiente de absorcidén del carbono organico.
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El pesticida en el follaje de las plantas y en el suelo se degrada
exponencialmente de acuerdo a la vida media del mismo. El
transporte de pesticidas por el agua y los sedimentos es calculado
para cada evento de escorrentia y la infiltracion de pesticidas para
cada tipo de suelo cuando la percolacion ocurre. La figura 4.2

muestra el ciclo de los pesticidas modelado por el AVSWAT.

Figura 4.2. Ciclo de los pesticidas
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Aplicacion Foliar

Volatilizacion

Degradacion

S Aplicacion superficial y subsuperficial

Volatilizacidon

Escomentia
Lavado

Fuente: SWAT Theoretical Documentation, Version 2000.

10.2.2 Fase de Transito del ciclo hidrolégico

Una vez que el AVSWAT determina las cargas de sedimentos,
nutrientes y pesticidas en el agua del cauce principal, las cargas son
transitadas a través de la red de canales de la cuenca. Adicionalmente
para mantener el rastro del contaminante en la masa de flujo del canal,
el modelo simula la transformacién de quimicos en el rio y en el lecho

del mismo.

10.2.2.1. Transito en el canal principal

El transito en el canal principal puede ser dividido en varias

componentes: agua, sedimento y pesticidas.

Transito del Flujo
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Cuando el agua fluye aguas abajo, una porcién puede perderse
debido a la evaporacion y a la transmision a través del lecho del
canal. Otra perdida potencial es la remocién del agua del canal para
agricultura o consumo humano. El flujo puede ser alimentado
directamente por la lluvia o por el agua proveniente desde una fuente
de descarga. El flujo es transitado a través del canal principal usando
el método del coeficiente de almacenamiento variable desarrollado
por Williams (1969).

El AVSWAT emplea la formula de Manning para calcular la tasa y la
velocidad del flujo. El agua es transitada a través de la red del canal
usando el método de Muskingum. El modelo asume que el canal
principal tiene forma trapezoidal. Es necesario definir el ancho y la
profundidad del canal cuando esta completamente lleno, asi también

la longitud y el valor de rugosidad de Manning para el cauce.

Transito de Sedimentos

El transporte de sedimentos en el cauce esta controlado por la
operacion simultanea de dos procesos, deposicion o agradacion y
degradacion. La deposicidn en el cauce es basada en la velocidad de
caida de una particula de sedimento de la Ley de Stoke, mientras
que el poder del rio es usado para predecir la degradacion. Bagnold
(1997) define el poder del rio como el producto de la densidad del

agua, el indice de flujo y la pendiente de la superficie del agua.

Transito de Pesticidas en el Canal
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Solo unos cuantos pesticidas pueden ser transitados a través de la
red de canales de la cuenca, debido a la complejidad de los procesos
simulados. La carga total de pesticidas es dividida en disueltos y
fijados a los sedimentos. Mientras que los pesticidas disueltos son
transportados con el agua, los pesticidas fijados a los sedimentos

sufren procesos de transporte y deposicion.

10.3 Delimitacién de la cuenca del Rio Chaguana

Uno de los primeros pasos para poder estimar los caudales y sedimentos

en la cuenca del Rio Chaguana es definir o delimitar la cuenca y

subcuencas de estudio, para tal efecto se plantea una metodologia para

delimitar la cuenca empleando el AVSWAT que se detalla a continuacion:

d)

Cargar la extension AVSWAT2000: Activar la extension

AVSWAT2000 que aparece al ingresar al sub menu extensions
dentro del menu File en la barra de Herramientas como se muestra

en la Figura 4.3.

Figura 4.3. Ventana de extensiones del software ArcView®

il Extensions

Avvailable Extensions:

LDRG Image Support

8
AVSWAT 2000
Cancel
CADRG Image Support
Cad Reader

CIB Image Support Reset

Database Access [~ Make Default
Dialog Designer =

LLLLL &L

About
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Una vez que se active esta extension aparecera el menu principal de
la extension AVSWAT2000 como se muestra en la Figura 4.4, en
donde muestra algunos submenus como: abrir nuevo proyecto (New
Project), abrir un proyecto existente (Open Project), realizar una
copia e importacion de un proyecto existente (Copy/Import
Project(s)), borrar un proyecto (Delete Project), Editar la base de
datos del AVSWAT (Edit AVSWAT Database), acerca de (About) en
donde se muestra la institucidon creadora del AVSWAT, el menu de
ayuda (Help) y la opcién de salir del programa ArcView® (Exit

ArcView).

Figura 4.4. Ventana de inicio de la extensiéon AVSWAT

__| oewersictn

Edt SWAT Datasbases J st Archinw

ey rj
) UDA g | e
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Entonces para iniciar un nuevo proyecto se debera seleccionar New
Project e inmediatamente aparecera una nueva ventana en donde se
debe definir la ruta en donde se guardara el nuevo proyecto (New
AVSWAT Project) como se muestra en la Figura 4.5. Se recomienda
que este se lo guarde dentro de la carpeta Avs2000 creada

automaticamente durante la instalacion de la extension.

Figura 4.5. Ventana para definir donde se guardara el nuevo
proyecto de ArcView (New AVSWAT project)

’;‘ Hew SWAT project

File M ame: Directories: ok |
m chavs2000

- = ch - Cancel

£ avewatdb
£ avswatpr
£3 basins
3 genzen
3 newl
hd £ newz =l

Drives:

o El

Definir los mapas bases para la delimitacién de la cuenca: Cuando

se crea un proyecto por primera vez la extension AVSWAT muestra
automaticamente la ventana de delimitacion de la cuenca
(Watershed Delineation) como se ve en la Figura 4.6, en donde se
debera de especificar donde se encuentra guardado el Modelo

Digital del Terreno MDT (DEM por sus siglas en ingles).



Figura 4.6. Ventana inicial para la

(Watershed Delineation)
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la cuenca

']
Al seleccionar el icono , para cargar el MDT aparecera una

nueva ventana como se muestra en la Figura 4.7 (Set the DEM grid),

en donde se podra indicar donde se ubica el modelo digital del

terreno el cual puede estar en el disco duro o en la vista Watershed

de ArcView.
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Figura 4.7. Ventana para especificar la ubicacion del MDT (Set the

DEM grid)

@ Set the DEM arid

Options:

Select from W atershed View Cancel |

Load DEM grid from disk

Definir_las _unidades en _que se encuentra el MDT: Para que la

extension pueda calcular los parametros basicos de las subcuencas
como areas, longitudes, alturas, se debe de indicar en que unidades
se encuentra el MDT. Previo a la definicion de la unidades la
extension AVSWAT le recordara al usuario definir estas unidades
con un mensaje como indica la Figura 4.8 (Dem loaded). Cuando se
oprima el icono de propiedades del MDT (Property) aparecera una
ventana como la Figura 4.9 en donde se debera especificar las
unidades tanto en el plano X-Y como en el eje Z, las unidades

pueden ser metros, pies, yardas, kilbmetros, millas o grados
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decimales para el plano X-Y y metros, pies, centimetros, pulgadas y

yardas para el eje Z.

Figura 4.8. Mensaje recordatorio para definir unidades

# Dem loaded

Eefore proceeding. click on the "Properties" button,
check the Dem properties, and edit as appropriate.

Figura 4.9. Ventana de propiedades del MDT (Dem Properties)

’;‘ Dem Properties

2
£ Uitz ﬁ‘{ %

# 2 resolution 30 [meters -1
= Units
Cell Area 003 ha]
Frojection |
Help Cancel QK. |

g) Cargar hidrografia digitalizada del cauce de estudio: Este paso no es

obligatorio realizarlo, pero se lo recomienda, ya que ayudara al
modelo a definir correctamente el curso del cauce, por ende la
correcta delimitacion de las subcuencas. Para poder realizar este

paso se debera de activar la ventana Burn_in option, en donde
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también se debera indicar la ubicacion de este archivo como se lo

hizo en el literal b) para especificar la ubicacion del MDT.

Depurar_automaticamente el MDT: Al generar el MDT por efecto de

la interpolacién se crean accidentalmente agujeros (sinks) en la
superficie interpolada, el modelo AVSWAT corrige estos errores
automaticamente al oprimir el icono aplicar (Apply), lo cual permitira

continuar con la delimitacion de la cuenca.

i)Definir el area de aporte minima para los cauces de las subcuencas: En

este paso de debera de especificar el tamano del area minima de
aporte de las subcuencas, indicando el area minima en hectareas.
Esto se lo realiza en la seccion de Stream delineation de la ventana
Watershed delineation como se indica en la Figura 4.10. El modelo
presenta un rango minimo y maximo para definir el area, para el
caso en estudio el rango varié entre 33.7735 y 13509.40, se escogio
inicialmente el area sugerida de 600 ha y finalmente se trabajo con
un area de 100 ha. Posterior a esto se debe oprimir el icono aplicar
(Apply) que permitira continuar con el siguiente paso, al finalizar este
paso se mostrara en la ventana de ArcView la hidrografia
digitalizada con una serie de puntos de descarga de los cauces de la

cuenca (Outlets) como se muestra en la Figura 4.10.
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Figura 4.10. Ventana de delimitacion de la cuenca, donde se

especifica el area minima de las subcuencas

! Watershed Delineation
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Figura 4.11. Gréfica tipica posterior a definir el area minima de

aporte de las subcuencas
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j)Definir el punto final de descarga de la cuenca: Aqui se debe indicar el

punto final de descarga de la cuenca en estudio, que para el caso de
la cuenca del Rio Chaguana se seleccioné como punto de descarga
a la interseccién del Rio Chaguana y el Rio Pagua, en la Tabla 4.1
se indica las coordenadas geograficas del punto de descarga. Para
realizar este paso se debe presionar en el icono Select en la ventana
Watershed delineation. Adicionalmente se pueden adicionar puntos
de descarga en donde existan estaciones de aforo de caudal

seleccionando el icono AdJd.

Para el presente estudio se afiadi6 como puntos de descarga los
puentes sobre el Rio Chaguana y Zapote en la Via a Machala —

Guayas, pues en estos sitios se cuenta con datos medidos de
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caudales efectuados en el periodo comprendido entre 1978 a 1983
por el INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia),
informacion que fue posible obtener gracias a la colaboracion de la
Camara de Aguas de Machala, estos puntos serviran
posteriormente para calibrar el modelo matematico. Posterior a esto
se debe oprimir el icono aplicar (Apply) que permitira delimitar
finalmente las subcuencas de la cuenca en estudio. En la Tabla 4.1
se muestra la ubicacién geografica de los puntos de aforo en la

cuenca del Rio Chaguana.

Tabla 4.1. Ubicacion geografica de los de los principales puntos de

aforo de la cuenca del Rio Chaguana

Punto de | Coordenadas UTM | pescripcion del Punto de

descarga | Este Norte Aforo
1 627670 | 9658798 Interseccion d’el Rio
Chaguana y el Rio Pagua
2 635746 | 9652108 Interseccion Qe la Via Guayas
y el Rio Zapote
3 634533 | 9645634 Intersecmon’ de la Via Guayas
y el Rio Chaguana

Luego de realizar este paso se ejecutaran las subrutinas necesarias
que permitiran definir las subcuencas como se muestra en la Figura
412 y 4.13, inicialmente se generaron 32 subcuencas, Yy
posteriormente se eligié trabajar con una menor cantidad de

subcuencas con el objeto de facilitar el proceso de calibracién del



123

modelo, se generaron 5 subcuencas y se emplearon las descargas
simuladas de las subcuencas No. 4 y 5 como fuente de calibracion
del modelo. En la Tabla 4.2 se muestran las caracteristicas de las
cuencas generadas. Donde: Area es el area de la subcuenca en
hectareas, Len1 es la longitud de la seccion del rio que atraviesa la
subcuenca en metros, Slo7 es la pendiente de la subcuenca en %,
Sll es la longitud de la pendiente de la subcuenca, Cs/ es la
pendiente de la seccién del rio que atraviesa la subcuenca en %,
Wid1 es el ancho de la seccion del rio que atraviesa la subcuenca en
metros, Dep1 es la profundidad de la seccion del rio que atraviesa la
subcuenca en metros, Elev es la elevacion del centroide de la
subcuenca en metros.

Figura 4.12. Grafica tipica posterior a ejecutar el procedimiento de

delimitacion de las 32 subcuencas.
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Figura 4.13. Grafica tipica posterior a ejecutar el procedimiento de

delimitacion de las 5 subcuencas.
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Tabla 4.2. Caracteristicas de las subcuencas del Rio Chaguana

generadas por el modelo.

Subcuenca Area Len1 Slo1 Sl Csl |Wid1|Dep1| Elev
1 1861,65 | 11311,46 | 0,920 (121,951/0,682| 7,45 |0,418| 3,51
2 7414,92 | 26196,29 | 0,759 |121,951|0,553 (17,080,727 | 9,81
3 1134,45 | 8060,98 | 0,209 [121,951|0,036| 5,53 (0,343 2,50
4 5498,55 | 24862,26 |27,008| 0,0500 |8,830|14,280,645|1079,96
5 16303,86 | 37187,90 (26,258 0,0500 |8,305|27,41|0,997| 780,12
Total 32213.43

10.4 Definicidn de tipo y uso de suelo en la cuenca del Rio Chaguana



125

El AVSWAT requiere el tipo y uso de suelos para determinar el area y
los parametros hidrolégicos de cada categoria de uso y tipo de suelo
para cada subcuenca simulada. EI modelo cuenta con una herramienta
que permite clasificar el tipo y uso de suelos para determinar las
combinaciones producidas por el uso y tipo de suelo y su distribucion
dentro de la cuenca y sus respectivas subcuencas ya delineadas. El
mapa de uso de suelos y el de tipo de suelos, deben poseer la misma
proyeccion que el MDT empleado en la delineacion de la cuenca
hidrografica. Para realizar la clasificaciéon se debe seguir los siguientes

pasos:

a) Seleccionar el submenu Land Use and Soil Definition del menu

Avswat, tal como se ilustra en la figura 4.14.

Figura 4.14. Ventana del Menu Avswat, mostrando el submenu Land

Use and Soil Definition

# newd.swat - AYSWATZ000
File Edit Mew TIheme Analvsiz Suwface Graphice  WWindow Help

Autum'&ilic Delineation

; & WE Awgwal Main Interface Dialog
3 B | | 5

3 J Land Usze and Soil definition
wWatershed HEUs distibution

ﬂ Subbasins 2 HEpDrlS
1 AT View
o Soillass IJ_PH

b) Seleccionar el submenu Land Use and Soil Definition el cual abre una

ventana que permite iniciar la clasificacion de los suelos y los diferentes
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usos de suelos de la cuenca. Esta ventana se divide en dos secciones
una destinada al uso de suelos denominada Land use data layer , y la
otra destinada al tipo de suelos, Soil data layer. Tal como se aprecia en

la figura 4.15.

Figura 4.15. Ventana del submenu Land Use and Soil Definition

% Definition of LandUse and Soil Themes

| [

c) Al seleccionar el Landuse Grid de la ventana mostrada en la figura

4.15. se abre una nueva ventana que nos permite cargar nuestro uso de
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suelos del disco duro del computador, asi como también determinar el
formato sea este de tipo grid o un shape. Tal como se ilustra en las

figuras 4.16y 4.17.

Figura 4.16. Ventana del submenu Landuse Grid

@ Set the Landuse grid

Select Landuze theme(z] from Watershed Wiew B

Load Landuse themes(4) fram digk

Figura 4.17. Ventana del submenu Landuse Grid para determinar el

formato del tema.
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? Select theme(s) trom Disk

d) Se carga el archivo del uso de suelos tal como se muestra en la figura
4.18 y se procede a reclasificar la cobertura vegetal acorde a las
categorias usadas en el Landuse Reclass Section que se muestra en la
figura 4.19. El area que cada uso de suelo ocupa en la cuenca se

expresa en porcentaje.

Figura 4.18. Ventana con el uso de suelos de la cuenca
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Figura 4.19. Ventana de dialogo del Landuse Reclass Section

Lookup Table Gnd Values - Land cover classes

Grid Field

Walue X Joiming Attributes
Walue Areal) LandJseSwat
i 0.01

11 388

12 043 LI

e) Al seleccionar LandUseSwat en la ventana mostrada en la figura 4.19
se abre una ventana que nos permite determinar el tipo de cobertura del
terreno, si es algun tipo de vegetacion general, un cultivo especifico o si
es una zona urbana o rural. De esta manera se clasificard cada
porcentaje de uso del suelo mostrado en la figura antes mencionada.
Una vez que se haya asignado el tipo de cobertura a cada item el boton
de Reclassify se hace visible en la parte inferior permitiendo reclasificar
el uso de suelos de acuerdo a la base de datos con la que trabaja el

AVSWAT, tal como se muestra en la figura 4.20.

Figura 4.20. Ventana que muestra la clasificacion efectuada para las

areas de la cuenca.
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f) La reclasificacion de suelos se efectua de manera similar a la del uso
de suelos. Para definir los suelos de la cuenca se creo una base de
datos de los mismos determinando el grupo hidrolégico y demas
parametros que se requieren, de esta forma se aprovechd al maximo la
informacion de suelos generada en el laboratorio. La figura 4.21
muestra la distribucion de suelos generado por el AVSWAT para la

cuenca.

Figura 4.21. Ventana del tipo suelos de la cuenca.
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Watershed

k) Finalmente el botén Overlay se hace visible permitiendo hacer la
superposicion del uso de uso y el tipo de suelo generando un reporte
que contiene la distribucién general de los suelos y uso de suelos de
la cuenca, tal como se ilustra en la figura 4.22. Posteriormente se
determinan los grupos de respuesta hidrologica (URH) de cada

subcuenca.

Figura 4.22. Ventana que muestra el reporte de suelos y uso de suelos

de la cuenca.
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£ LanduseSoilRepSwat - Bloc de notas == x|

Archivo  Edicion  Formafo  Ayuda

Detailed LANDUSESSOIL distribution SwaT model class Sun oct 19 22:55:16 2003
area [ha] area [acres]
watershed 32213.4292 FOE00, G942
area [ha] area [acres] %wa
LANDUSE
Pasture --»> PAST 7429.4718 18358, 5962
wetlands-Forested --> WETF 1.2613 3.1167
winter Pasture —-» WPAS 348.1039 860,1821
wetlands-Non-Forested --> WETN 074.5288 2408.1094
BANANG —-> BMNNO 10080, 0240 24858, 8223
Forest-Mixed --» FRST B146.1304 20129, 5178
agricultural Land-Generic --» AGRL 326.8317 BO7. 6174
Residential-mecdium Density --» URMD 70.3800 173.9125
Summer Pasture --» SPAS 2001, 5284 T7302.2162
orchard --» ORCD 1865.1600 4508, 9035
SOIL
FRANCO LIMOSO 4182.3476 10334, 7900
FRANCO ARCILLOSO 30082, 5408 7841, 8451
FRANCO 12827.7706 316598, 0775
ARCILLO LIMOSO 75.6305 186, BRGT
FRANCO ARENMOSO G9¥80.1830 24167, 3212
F ARENO ARCILLOS F70.9268 1504 . G988
AREND FRANCO 683, 2790 1688.4167
ARCTLLA 3159.6786 FBO.0418
ARENA 481.0572 1188. 7165
Area [ha] Area [acres] %wa
|
4| | L2

10.5 Determinacion de los Unidades de Respuesta Hidrolégica (URH).

El modelo permite especificar las unidades de respuesta hidrolégica de cada
subcuenca, para ello se puede establecer el tipo de suelo y uso de suelos
dominante o a su vez una combinacion de cada uno de ellos, de esta manera
se crean unidades de respuesta hidroldégica para toda la cuenca, que permiten
evaluar con mas detalle los cambios en la evapotranspiracion y demas
parametros hidrolégicos debido a los diferentes usos y tipos de suelos
presentes. La escorrentia es calculada para cada URH y transitada hasta
obtener el total de escorrentia de toda la cuenca. El modelo permite al usuario
asignar un URH unico para cada subcuenca o multiples URH, tal como se
muestra en la figura 4.23. Si se escoge la primera opciéon el modelo

determinara las unidades de repuesta hidrolégica a partir del tipo y uso de
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suelo dominante de cada subcuenca, sin embargo para el presente estudio se

consideré emplear multiples unidades de respuesta hidroldgica.

Figura 4.23. Ventana que muestra la definicién de la distribucion del tipo

y uso de suelos.
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Help | Exit |

Para determinar multiples unidades de respuesta hidrolégica es necesario
ajustar dos escalas, la primera permite modelar el uso de suelos y la segunda
el tipo de suelos de la cuenca. En el presente estudio se siguid la
recomendacion de los creadores del modelo y se empled 20 % para el uso de

suelos y 10% para el tipo de suelos. Tal como se ilustra en la figura 4.24.

Figura 4.24. Ventana que muestra las escalas de suelo y uso de suelo

que definen las multiples unidades de respuesta hidrologica.
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Luego de ajustar las escalas a los parametros deseados se genera un nuevo
reporte de la distribucién de los suelos y uso de suelos de la cuenca y
automaticamente se genera una nueva vista denominada SWAT VIEW, tal

como se muestra en la figura 4.25 y 4.26.

Figura 4.25. Reporte de suelos y uso de suelos después del ajuste.
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Figura 4.26. Ventana que muestra la SWAT VIEW.
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10.6 Datos metereolégicos

Una vez que el tipo y uso de suelos de la cuenca hidrografica han sido
reclasificados y se ha determinado las unidades de respuesta hidrologica

cargar los datos climaticos para ello se sigue el siguiente procedimiento:

a) Se selecciona el submenu Weather Stations, del submenu Input de la

vista principal como se ilustra en la figura 4.27.

Figura 4.27. Ventana del submenu Input del menu principal del

AVSWAT.
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i} riochaguana.swa

b) Se muestra una nueva ventana (ver figura 4.28) que permite el
ingreso de los datos metereoldgicos y para el caso de la cuenca del
rio Chaguana se seleccionaron 4 estaciones que se detallan en la

tabla 5.2. y que se ilustran en la figura 4.29

Figura 4.28. Ventana del submenu Weather Stations

Figura 4.29. Ventana con las estaciones metereologicas
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10.7 Simulacién

Por ultimo se emplea el Menu Simulation de la vista principal, figura
4.30, este menu permite ejecutar el modelo, leer los resultados de la

simulacion o aplicar la herramienta calibracion.

Figura 4.30. Ventana del Menu principal que muestra el submenu

Simulation
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La ventana para ejecutar el modelo, figura 4.31, permite especificar el
periodo de la simulacién el cual puede ir de unos dias a varios afos, el
método de transito en el canal, sea almacenamiento variable o
Muskingum, la degradacién del canal, la calidad de agua del cauce y la

frecuencia de los resultados diarios, mensuales y anuales.

Figura 4.31. Ventana que muestra los requerimientos para ejecutar el

modelo.
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10.8 Resultados

Finalmente una vez ejecutado el modelo se obtienen diferentes
resultados, pero es de gran interés para este estudio la simulaciéon de
caudales y la estimacién de la cantidad de sedimentos. La figura 4.31

muestra algunos resultados obtenidos de la simulacion. El en siguiente

capitulo se ampliara los resultados obtenidos.



Figura 4.32. Ventana con algunos resultados de la simulacion.
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Capitulo 5

RESULTADOS

La simulacion efectuada por el modelo permitié obtener caudales y
sedimentos en tres puntos de interés: la desembocadura de la
cuenca de estudio y las estaciones limnimétricas Zapote y

Chaguana.

Uno de los factores determinantes en la exactitud del AVSWAT son
los datos metereoldgicos, desafortunadamente los registros
climaticos existentes no son completos y continuos. Si bien las
lluvia y los caudales muestran ciertas similitudes en sus picos, la
diferencia en algunos casos es mayor del 10% lo cual implica de

acuerdo con lo establecido por los autores del modelo matematico
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que los datos climatolégicos son insuficientes. Sin embargo el
modelo cumple con el objetivo de ser una herramienta muy util en
la generacion de caudales, precipitaciones, sedimentos y diversas
variables hidraulicas. Adicionalmente, el modelo representa una
manera econémica de recrear y simular los procesos hidrolégicos y
metereolégicos de una cuenca, ya que para realizar la simulacion
solo se requiere de un modelo digital del terreno (MDT), el uso de
suelos, el tipo de suelos y los datos meteorologicos de la cuenca

en estudio.

Analisis de precipitaciones simulados

La informacion referente a las estaciones meteorolégicas pertenece
a la base del INAMHI y se han considerado aquellos afios en que el
Ecuador no ha sufrido el Fenémeno de El Niio. Esta razén se debe
principalmente a que en estas épocas las precipitaciones
sobrepasan los promedios anuales de precipitaciones registrados.
En la Tabla 5.1 se listan los afos y meses que son considerados

para la simulacién de precipitaciones.

Tabla 5.1. Periodo de precipitaciones consideradas en la

modelacién del Rio Chaguana

Ano de registro Periodo
1976 Enero — Diciembre
1977 Enero — Diciembre
1978 Enero — Diciembre
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Ano de registro Periodo
1979 Enero — Diciembre
1980 Enero — Diciembre
1981 Enero — Diciembre
1982 Enero - Marzo
1983 Agosto - Diciembre
1984 Enero — Diciembre
1985 Enero — Diciembre
1986 Enero - Julio
1987 Marzo - Diciembre
1988 Enero — Diciembre
1989 Enero — Diciembre
1990 Enero — Diciembre
1991 Enero
1992 Agosto — Diciembre
1993 Enero — Diciembre
1994 Enero — Diciembre
1995 Enero — Diciembre
1996 Enero — Diciembre
1997 Enero - Febrero
1998 Mayo - Diciembre
1999 Enero — Diciembre

Las estaciones meteoroldgicas que se consideran para el analisis
son Machala, Uzhcurrumi, Pasaje y Pagua. Posteriormente el
modelo matematico se encargara de discriminar aquellas
estaciones que se encuentren muy distantes a los centroides de las
subcuencas. En la Tabla 5.2, se muestra las coordenadas
geograficas de las estaciones empleadas en el estudio y la en

Figura 5.1 la ubicacién con respecto a la Cuenca del Rio Chaguana.
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Tabla 5.2. Estaciones meteorolégicas usadas en la modelacion de

la cuenca del Rio Chaguana y sus respectivas

coordenadas
Estacion: Pasaje Pagua Machala | Uzhcurrumi
Longitud -79.7819 | -79.7678 | -79.9064 | 79,58333
Latitud -3.3297 -3.0694 -3.2944 3,321111

Coordenada este 635327 636936 621504 657399
Coordenada norte | 9631874 | 9669648 | 9635790 | 9632797

Elevacion 40 8 13 290
ARos de
precipitacion 13 14 14 18

Figura 5.1. Ubicaciéon geografica de las estaciones cercanas a la

cuenca del Rio Chaguana
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Analizando los datos de precipitacion simulados se puede observar
que el modelo matematico no considera en su analisis a las
estaciones Machala y Uzhcurrumi. Ademas, se pudo determinar
que la Estacion Pagua influye directamente sobre las subcuencas 1,
2, 3 y 4, mientras que la subcuenca 5 es influida directamente por la
Estacion Pasaje (véase Capitulo 4, definicion de subcuencas). De
acuerdo a lo anterior expuesto se ha realizado el analisis
estadistico para determinar la correlaciéon existente entre las
precipitaciones de las Estaciones meteorolégicas Pasaje y Pagua
(R?=0.78). El Objetivo es encontrar aquellos datos que no guarden
una correlacion aceptable ya que en entre estas dos estaciones la
precipitacion no deberia variar de forma significativa. En la Figura

5.2 se muestra la correlacion realizada entre estas dos estaciones.

Figura 5.2 Correlacién entre la Estacion Pasaje y Pagua
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Luego de realizar el analisis estadistico entre las estaciones Pagua
y Pasaje se pudo observar que los valores registrados entre enero
de 1989 y abril del mismo afio no guardan una correlacion
aceptable.

Finalmente se realizé6 la correlacion entre las precipitaciones
simuladas y medidas para las estaciones tomadas en consideracién
por el modelo matematico. Para la Estacién Pagua se obtuvo una
correlacion con un error medio cuadrado de 0.42 mientras que para
la Estacion Pasaje el error medio cuadrado es de 0.53,
considerando la correlacion como aceptable. En las Figuras 5.3 y

5.4 se muestra la correlacion realizada para dichas estaciones.

Figuras 5.3 Se muestra la correlacion entre las precipitaciones

simuladas y medidas de la Estacion Pagua
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Figuras 5.4 Se muestra la correlacion entre las precipitaciones
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11.2 Analisis de caudales simulados
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En la Estacion Zapote se observd que no existen una buena
correlacion lineal entre los caudales medidos y los simulados
(R?=0.226). Esto se debe a varios motivos:

. No hay suficientes estaciones meteorolégicas en las cercanias
de la subcuenca de aportacién a esta estacion, lo que obliga al
modelo matematico a extrapolar valores de otras estaciones
para la subcuenca. Este es uno de los principales factores
que perjudica la correcta calibracion del modelo.

. La carencia de un registro continuo de caudales en la estacion
no permite comparar de manera adecuada los caudales
observados con los simulados, impidiendo obtener una
correlacion mas efectiva. Estadisticamente se recomienda
contar con una muestra de mas de 30 datos, lo que no sucede
en la estacion.

. Los registros de las estaciones meteorolégicas que se
obtuvieron para el analisis estadistico no mantienen una
continuidad de datos.

. El Modelo digital del terreno (MDT) que se obtuvo para este
estudio, cuenta con una unidad de celdas de 30m x 30m; lo
que dificulta al modelo determinar la mejor area de aportacion
de la subcuenca. Este MDT podria ser mejorado a celdas
inclusive de 1m x 1m, gracias al procesamiento de una imagen

satelital o una fotografia aérea.
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En las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7, se muestran los resultados obtenidos

en la estaciéon Zapote y su respectivo analisis de correlacion.

Figura 5.5. Caudales simulados y medidos en la Estacion limnimétrica
Zapote (Enero 1978-Marzo 1982)
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Figura 5.6. Precipitacion simulada Estacion limnimétrica Zapote (Enero
1978-Marzo 1982)
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A pesar de los puntos

citados anteriormente, los cuales no

permiten efectuar una calibracion mas acertada de AVSWAT, los

resultados obtenidos en

la estacion Chaguana son bastante

alentadores para seguir desarrollando este modelo. La correlacién
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que se obtuvo en esta estacidon es apreciablemente buena
(R2=0.711), lo cual se debe principalmente a la cercania que existe

entre las estaciones metereolégicas: Machala, Pasaje y Uzhcurrumi.

Se puede apreciar que los maximos caudales simulados mantienen

la tendencia de los caudales observados en la estacion.

En las Figuras 5.8, 5.9 y 5.10 se muestran los resultados obtenidos

en la Estacién Chaguana.

Figura 5.8. Caudales simulados y medidos en la Estacion limnimétrica

Chaguana (Enero 1978-Marzo 1982)

12.00 ;
10.00 If\\
. 8.00 . I |
mé 6.00 /"\ 3 . | 5
T \ !
= 4.00 A . / f‘\_ < .
g 2.00 +* \ . .'/l\o / DN N / \ " .I
g . J"\’ ---"--: ’/ \o o/l ' \-.l-.—l . I ’\'. ' ,i
o 0.00 = \".0'.T“."< T ...\.' ‘\/" b T AL f \) T e o3 ..‘...‘ﬂ
[e0] [e0] 0] [0)] [e)} [e)} o o o — — — o
N [ [ [ N N [e0] [e0] [e0] 0] 0] 0] (o]
€ > a4 €& > a4 €& > 4 ¢ > 4 ¢
{8 (O (] © © (O] (C (C (0] © © (O] ©
T T 0O " T 0 " s n " = 0 "
—e«— Simulado
Tiempo (meses) ---u---Medidos

Figura 5.9. Precipitacion simulada Estacion limnimétrica Chaguana
(Enero 1978-Marzo 1982)
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Figura 5.10. Correlacion lineal de los caudales simulados y medidos en
la Estacion limnimétrica Chaguana (Enero 1978-Marzo
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11.3 Analisis de carga de sedimentos simulados

La aportacion promedio anual calculada de sedimentos de la
Cuenca del Rio Chaguana hacia el Rio Pagua (desembocadura de la
cuenca) es de 9700 toneladas métricas. Dado que la densidad

promedio de los suelos de la cuenca es de 1660 Kg/m®, el volumen
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de sedimentos transportados asciende a 5840 m>. Para un area de
322.134 Km? se concluye que el espesor promedio de la capa de
suelo erosionado es de 0.02 mm por ano. En la Figura 5.11 se
muestra la carga de sedimentos simulados en la desembocadura de
la cuenca y en las estaciones Chaguana y Zapote en el periodo
comprendido entre 1979 a 2004.

Figura 5.11. Representacién grafica de la carga de sedimentos

simulados en la Desembocadura del Rio Chaguana y en
las estaciones Chaguana y Zapote (1979 — 2004)
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Luego del andlisis de los resultados obtenidos en el desarrollo de

esta tesis se puede concluir lo siguiente:

. La simulaciéon efectuada por el modelo permitié simular las
precipitaciones mensuales en un periodo desde 1978 hasta
2004, desafortunadamente los registros climaticos con los que
se cuenta resultan insuficientes, lo que ha generado algunas
diferencias mayores al 10% lo cual confirma que los datos
climatolégicos son limitados.

. Pese a que los datos de entrada de las precipitaciones son

deficientes, el modelo cumple con el objetivo de ser una
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herramienta util en el calculo de caudales, sedimentos y
diversas variables hidraulicas.

La aplicacion de un modelo matematico como el SWAT ayuda a
minimizar gastos operativos en el analisis de una cuenca
hidrografica, ya que para realizar la simulaciéon solo se requiere
de un modelo digital del terreno (MDT), el uso de suelos, el tipo
de suelos y los datos meteorolégicos de la cuenca en estudio.
No considerar las precipitaciones que han sido afectadas por el
Fenémeno de El Niio, disminuye el error medio cuadrado en la
correlacion de las precipitaciones medidas y simuladas.

El modelo matematico es capaz de solo considerar aquellas
estaciones meteorolégicas cercanas a la cuenca en estudio,
observando que la Estacion Pagua influye directamente sobre
las subcuencas 1, 2, 3 y 4, mientras que la subcuenca 5 es
influida directamente por la Estacion Pasaje.

Al realizar el andlisis estadistico se determiné la correlaciéon
existente entre las precipitaciones de la Estacion Pasaje y
Pagua (R?>=0.78). Esto con la finalidad de discriminar aquellos
datos aberrantes.

Al realizar la correlacion entre las precipitaciones simuladas y
medidas para la Estacion Pagua se obtuvo una correlacién con
un R?= 0.42, mientras que para la Estacion Pasaje se obtuvo un

R2= 0.53, considerando la correlacion como aceptable.
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. A pesar de la carencia de informacion, el modelo SWAT
reproduce de una buena manera los registros historicos tanto
de precipitaciones como la de los caudales.

. La carencia de suficientes mediciones de caudales en las
estaciones limnimétricas no ayuda a realizar una buena
correlacion.

. El Modelo digital del terreno (MDT) se obtuvo a partir de los
mapas topograficos del IGM, los cuales no aportan con mas
detalle la orografia del terreno, restando precision para la
estimacion de los caudales y sedimentos en las subcuencas.

. La aportacion promedio anual de sedimentos de la Cuenca del
Rio Chaguana hacia el Rio Pagua es de 9700 toneladas

métricas, lo que corresponde a 5840 m>.

12.2 Recomendaciones

« Mejorar y ampliar la red de estaciones meteorolégicas, de tal
manera que se puedan almacenar todos los datos
automaticamente y evitar que estos se pierdan o no sean

registrados.

. Fomentar la investigacion en el pais con aplicacion de modelos

matematicos.
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Medir parametros adicionales en las estaciones meteorolégicas
(radiacion solar, precipitaciones diarias, etc.).

Crear un banco de datos en donde se almacenen todas las
investigaciones realizadas, con el fin de ayudar a futuros
investigadores a realizar trabajos de mayor envergadura que el
actual y no realizar esfuerzos dobles en algo existente.

El INAMHI como ente administrador de las estaciones
meteorolégicas en el Ecuador, deberia ayudar a las
instituciones sin fines de lucro, proporcionandoles Ila
informaciéon necesaria para poder desarrollar mas trabajos de
investigacion en el Pais.

Fomentar la investigacion conjunta entre instituciones para
optimizar y mejorar los potenciales datos a ser recopilados.
Finalmente, se recomienda continuar la evaluacion de modelos
como el SWAT para que en un futuro estas herramientas sean

mas usadas en el Ecuador.
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ANEXO A

SEMI-VARIOGRAMAS OBTENIDOS
PARA LA GENERACION DEL
MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT)
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ERROR CALCULADO EN LA GENERACION DEL MODELO DIGITAL DEL
TERRENO (MDT) PARA UN LAG INTERVAL DE 3200 USANDO LA

EXTENSION “KRIGING INTERPOLATOR 3.2 SA”



Circular Exponential

167 1674 167 1674

12273 13272,

1009002 1003002

GEIGET, GET EED.

194334, 1343074 /

h T T T T ° T T T T
a STED 11520 17240 230a0 23300 a aTED 11520 172a0 22040 23300
Gaussian Linear with =ill

167 1674 167 1674

123722 123732

1003002 1003002

BEIGET. GG EEY.

e / e /

Y T T T T . T T T T
i} SFED 11520 17240 23040 23300 i} aTe0 11520 172an 23040 23300
Spherical

167 1674

123722

1003000

GEAGET.

204994

- T T T T
] aren 11520 17zan 27040 2aaon
Iodel AlC BIC SSE RMSE N
Circular 239.90 24049 1.93527e+011 19673663 9
Exponential 250 83 25142 6.52103e+011 113796 9
Gaussian 22596 226.56 4 115e+010 Q071936 9
Lingarwith sill  229.69 230.28 5.22652e+010 1158323 9
Spherical 245 1 24570 34544 2e+011 2B284684 O

LAG INTERVAL = 3200
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ERROR CALCULADO EN LA GENERACION DEL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT) PARA UN LAG INTERVAL DE 3250 USANDO LA EXTENSION “KRIGING

INTERPOLATOR 3.2 SA”



Circular Exponential

1889200 1EEA200

125 1364 1251964

10132520 10125240

GPSEA0. G750,

237440, 7840 /

h T T T T ° T T T T
a 5330 11700 17340 23a00 29230 a 5330 11700 17330 20a00 9230
Gaussian Linear with =ill

1639200 1639200

125 1960 125 1264

10132520 10125240

EPsEan a7sEan

237340 / 297 a4,

Y T T T T . T T T T
i} Fas0 11700 17330 27400 29230 i} 2as0 11700 17380 23400 29230
Spherical

16392040

12313640

1013520

araEan

207410

- T T T T
] 3330 11700 17330 27400 29230
Iodel AlC BIC SSE RMSE N
Circular 239.31 239.90 1.81311e+011 19042648 9
Exponential 250 64 25723 B.38231e+011 2BT2T597 9
Gaussian 22649 22708 4 36163e+010 9339839 9
Lingarwith sill 22929 220 88 5.95181e+010 10810374 9
Spherical 245 07 245 67 343947e+011 2B227T751 9

LAG INTERVAL = 3250
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ERROR CALCULADO EN LA GENERACION DEL MODELO DIGITAL DEL
TERRENO (MDT) PARA UN LAG INTERVAL DE 3300 USANDO LA

EXTENSION “KRIGING INTERPOLATOR 3.2 SA”



Circular Exponential

114312, 11431,

314508, 214504

aasaa1 Ga5aa1

437234 437 254

238627 araEaT /

h T T T T ° T T T T
a S2a0 10560 15840 21120 268400 a S0 10560 158a0 21120 26400
Gaussian Linear with =ill

114312, 113259%6

14508 az2077

Ga3aa1 6913354,

457254 / 461003,

22AG2T. 2303149, /

Y T T T T . T T T T
1] a2a0 10560 15840 21120 26400 1] 5280 10560 15840 21120 26400
Spherical

114313

314303

aas5aa1

457254 /

223527

- T T T T
1] Szan 10360 13340 21120 26400
Iodel AlC BIC SSE BESE N
Circular 20394 20418 5.56516e+0110 11795298 8
Exponential 211.92 21216 1.51001e+011 19429338 8
Gaussian 197 12 197 .36 2.37326e+010 TT027.02 5]
Linearwith sill  199.50 199.73 3.19335e+010 8934972 8
Spherical 204 11 204 35 5.68584e+010 11922503 8

LAG INTERVAL = 3300

165



166

ERROR CALCULADO EN LA GENERACION DEL MODELO DIGITAL DEL
TERRENO (MDT) PARA UN LAG INTERVAL DE 3350 USANDO LA

EXTENSION “KRIGING INTERPOLATOR 3.2 SA”



Circular Exponential

120492 T

1004664 1004664

FrE0 TPE00

517304 517224

253GET, 233EET.

h T T T T ° T T T T
a SI60 10720 16080 21aal 26800 a G260 107 20 16030 21a40 25300
Gaussian Linear with =ill

12 129232

1074662 100466

TrEno TrE00

517094 / 517094

253GET, Z3TEET.

Y T T T T . T T T T
i} S160 10720 16040 21440 26800 1] 2260 107 20 16030 21440 26300
Spherical

129992

1094664 g

FrE0m

17204 /

2TAGET e

- T T T T
] 5260 10720 16080 21aa0 26300
Iodel AlC BIC SSE BESE N
Circular 203 89 20413 5.53403e+010 MiB22457 8
Exponential 216 33 216 57 262029 +011 25594362 8
Gaussian 197 51 197 .75 2.4914e+010 7892078 5]
Lingarwith sill 203 .56 20380 5.30817e+010 M5197.37 8
Spherical 209.09 200 33 1.05998e+011 16278693 8

LAG INTERVAL = 3350

167
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ERROR CALCULADO EN LA GENERACION DEL MODELO DIGITAL DEL
TERRENO (MDT) PARA UN LAG INTERVAL DE 3400 USANDO LA

EXTENSION “KRIGING INTERPOLATOR 3.2 SA”



Circular Exponential

1357349, 155749

12a6d1a 1246214

92472 23472

G2J 157, G2I157

A11374, BARE-TE)

h T T T T ° T T T T
a G120 122a0 13260 2aad0 J0G 00 a G120 12240 13360 2adan A0E00
Gaussian Linear with =ill

1337849, 1362914

1246014 b hg b SR A A A A A A A A A A AR A e g W

92472 03047

B27157. B {0t

2113748, / qzva

Y T T T T . T T T T
i} &120 12240 13360 24480 20800 i} &120 12240 18360 24480 A0E00
Spherical

135739

1246114

92472

G627 157 /

11574

- T T T T
] G120 12240 13360 2da @0 20600
Iodel AlC BIC SSE BESE N
Circular 239.05 23964 1.78029e+011 18763210 8
Exponential 248 472 249.01 4 9874 7e+011 2583127 9
Gaussian 22382 224 41 3.24364e+010 80543 68 g
Lingarwith sill 23574 236.33 1.21894e+011 12613735 8
Spherical 238 83 239472 1.71825e+011 18537823 9

LAG INTERVAL = 3400
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ERROR CALCULADO EN LA GENERACION DEL MODELO DIGITAL DEL
TERRENO (MDT) PARA UN LAG INTERVAL DE 3450 USANDO LA

EXTENSION “KRIGING INTERPOLATOR 3.2 SA”



Circular Exponential

158767 15867

1266944 //- 1 2EE9a

950206 950208

G13471 / 611471

ME7 / BT

h T T T T ° T T T T
a G210 12a20 13620 2adal a1030 a G210 12a 20 18620 24840 21030
Gaussian Linear with =ill

13367 1603333

— /- —

Q30206 6131

@373471 / G42041

Q167 / 221171 /

Y T T T T . T T T T
1] a210 12420 18620 24340 21030 i} G210 12420 186320 24840 10350
Spherical

133367

1266944

Q50206

G32471

AET:

- T T T T
1] G210 12420 18620 24340 21030
Iodel AlC BIC SSE BESE N
Circular 239749 24038 1.91125e+011 19551210 9
Exponential 249 59 25018 5.68034e+011 332705614 9
Gaussian 22345 224 04 3.11124e+010 7888264 g
Linearwith sill 236.78 23738 1.36926e+011 165484 99 9
Spherical 22962 240.21 1.87540e+011 19367421 9

LAG INTERVAL = 3450

171
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ERROR CALCULADO EN LA GENERACION DEL MODELO DIGITAL DEL
TERRENO (MDT) PARA UN LAG INTERVAL DE 3500 USANDO LA

EXTENSION “KRIGING INTERPOLATOR 3.2 SA”



Circular Exponential

1633349, 1635359

1208a7 1208a7.

0812354, aat1asa

G3a239. 34209,

227 114, A27 114,

h T T T T ° T T T T
a SE00 11200 16300 22a00 23000 a SE00 11200 16300 22400 3000
Gaussian Linear with =ill

16333549, 16335359,

120847, 120847,

231138, 312354

B54299. G54 209,

227 114, azv 114

Y T T T T . T T T T
i} 600 11200 16300 22400 2a000 i} 2600 11200 16300 22400 28000
Spherical

162539

120847,

231754,

G334 239,

227 14

- T T T T
] S600 11200 16300 22400 2a000
Iodel AlC BIC SSE BESE N
Circular 217.50 217,74 3.03157e+0M 27529853 8
Exponential 22327 22351 B.23827e+011 20491352 8
Gaussian 199 .88 20012 3.3507 1e+010 91524 68 5]
Lingarwith sill 20557 205.81 5.82484e+010 13062183 8
Spherical 21852 21876 34457 7e+011 29350344 8

LAG INTERVAL = 3500
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ERROR CALCULADO EN LA GENERACION DEL MODELO DIGITAL DEL
TERRENO (MDT) PARA UN LAG INTERVAL DE 3550 USANDO LA

EXTENSION “KRIGING INTERPOLATOR 3.2 SA”



Circular Exponential

1662314 1GEJ3148

12310 1310

293291 93291

GEIS2T, GEIS2T

202764, 2764,

h T T T T ° T T T T
a G630 11360 170a0 22v20 28400 a SEA0 11360 170al 22720 23a00
Gaussian Linear with =ill

1662314 16EI3 148

12310 12310

993291 gz

BESS27. BESS2T

202764 222 764

Y T T T T . T T T T
i} SEa0 11360 17040 22720 23400 i} 2630 11360 17040 22720 23400
Spherical

16623148

12310

293291

BEIS2T.

222764

- T T T T
] S6a0 11360 17040 22720 23400
Iodel AlC BIC SSE BESE N
Circular 200.02 209.25 1.04964e+011 16199038 8
Exponential 2231 223435 6.11425e+011 29096820 8
Gaussian 20068 200.92 3.70522e+010 96244 78 5]
Lingarwith sill 204 .94 20518 5.30466e+010 12554540 8
Spherical 21870 218.94 352109 +0M11 29669397 8

LAG INTERVAL = 3550

175
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ERROR CALCULADO EN LA GENERACION DEL MODELO DIGITAL DEL
TERRENO (MDT) PARA UN LAG INTERVAL DE 3600 USANDO LA

EXTENSION “KRIGING INTERPOLATOR 3.2 SA”



Circular Esxponential

1679253 1679233

134440 134040

1007 1007

E71701 &F1701

233851 13533351

Y T T T T L T T T T
i} aTE0 11520 17zaon 27040 2aaon ] are0 11320 17zan 23040 a0
Gaussian Linear with il

1679252 1679250

124740 194740,

1007 1007 7/

EF1701 GT1701

225851 25851

- T T T T . T T T T
i} aren 11520 1rzan 210a0 2aaoon ] areo 11320 17zan 23040 23300
Spherical

1679233

124940

10075

GT1701

27254891

H T T T T
1] aren 11320 17240 20040 23300
Mo del AlC BIC SoFE EMSE 0
Circular 183 46 183.30 1.02325e+011 184684 73 7
Exponential 22269 22293 5.80175e+011 38084604 8
Gaussian 20143 201.67 4.068783e+010 100544 .32 8
Linearwith sill 204 21 204 45 5 7558%9e+010 119957 23 8
Spherncal 218 66 21890 3.5042e+011 29598148 8

LAG INTERVAL = 3600

177
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ERROR CALCULADO EN LA GENERACION DEL MODELO DIGITAL DEL
TERRENO (MDT) PARA UN LAG INTERVAL DE 3650 USANDO LA

EXTENSION “KRIGING INTERPOLATOR 3.2 SA”



Circular Esxponential
1585504
1252404 \ 1252405 \
N \
. I \
21310 \ 21010 \
Y T T T T L T T T T
i} aran 17320 26240 3040 aJana ] avEo 17320 26280 23040 43300
Gaussian Linear with il
1585504 1585504
1252408 \ 1252405 \
N \
E2E200. \ 526202 \
aiain / \ mi b B (1 S SR—— \ ......
- T T T T . T T T T
i} aren 17320 26240 a30a0 aJana ] areo 17320 26z2a0 Q3040 43300
Spherical
1
\
9290 \
G2620, \
|
21310 / \ ......
H T T T T
1] aren 17320 25240 A50a0 al3 o0
Mo del AlC BIC SoFE EMSE 0
Circular 36219 363 64 T.07903e+012 g8B092 65 12
Exponential 361.64 36309 T7.42895e+012 983648 55 12
Gaussian 361.51 362.97 7.35304e+012 9h8712.38 12
Linear with sill 360 .94 362 39 7.00962e+012 93605721 12
Spherncal 35670 35815 4. 92156e+012 78434357 12

LAG INTERVAL = 3650

179
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ERROR CALCULADO EN LA GENERACION DEL MODELO DIGITAL DEL
TERRENO (MDT) PARA UN LAG INTERVAL DE 3700 USANDO LA

EXTENSION “KRIGING INTERPOLATOR 3.2 SA”



Circular Exponential

1TZTET& 172727 4%

128 1824 \ 1931324

103 826 \ 102698

30910, \ H30310.

Jada; da5as:

o T T T T ) T T T T
o 140 16230 24420 J2560 40700 o a140 16230 24420 J2560 40700
Gaussian Linear with sill

1TETITE 17272746

128 1a24 \ 1281824

103638 \ 102838

90910, // \1 GA0910.

LT b da5a:

h T T T T N T T T T
a dlan 16280 Zaazn d2E 60 a7 od a dian 16280 2ad 20 dz5E0 40700
Spherical

172727&

\

102636, \

E90910. \

o]/

- T T T T
i} atan 162a0 2dd 20 22360 a7 00
Model AJC BIC SSE EMSE n
Circular 33166 33286 T.20431e+012 1014488 30 11
Exponential 327.87 32007 51043 1e+012 85302436 M
Gaussian 326 88 32808 4 BES63e+012 81640572 M
Linearwith sill 331.19 33238 £5.90119e+012 9u2917.10 M
Sphencal 326 88 32807 4 BE312e+012 81618593 M

LAG INTERYAL = 3700
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ERROR CALCULADO EN LA GENERACION DEL MODELO DIGITAL DEL
TERRENO (MDT) PARA UN LAG INTERVAL DE 3750 USANDO LA

EXTENSION “KRIGING INTERPOLATOR 3.2 SA”
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Circular Exponential

128470 1334710,

110776 o 110776 /

820423, 420821

53748z, 33788

276941 / 27E941

h T T T T ° T T T T
a G7E0 12300 202350 27000 JI7E0 a GTa0 13500 202350 27000 JI7E0
Gaussian Linear with =ill

123470 1334710,

107764 110776

a20823. a10a2:]

55744 237488

27E941 / 27E9a1 /

Y T T T T . T T T T
i} E730 13500 20230 27000 22730 i} &730 12500 20230 27000 AA7E0
Spherical

123470

1107 7E4

810421,

53748z, /

2rg941

- T T T T
] G730 13500 20230 27000 232730
Iodel AlC BIC SSE BESE N
Circular 226.84 22743 4.53522e+010 9523885 9
Exponential 236 .02 236.61 1.25792e+011 158614 04 9
Gaussian 23204 23264 8.08691e+010 12717630 9
Lingarwith sill  231.80 232.39 7.86944e+010 125454 67 9
Spherical 23582 23641 1.23048e+011 156874 57 9

LAG INTERVAL = 3750
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ERROR CALCULADO EN LA GENERACION DEL MODELO DIGITAL DEL
TERRENO (MDT) PARA UN LAG INTERVAL DE 3800 USANDO LA

EXTENSION “KRIGING INTERPOLATOR 3.2 SA”



Circular Exponential

161544 1615445

129230 12920

B9 263, G263,

Gdf 174, G 173,

223039 / 321089 /

h T T T T ° T T T T
a G340 12630 20520 2760 Jaz 00 a [:1: X} 12680 20520 27A60 Jazod
Gaussian Linear with =ill

161544 16106

12923 120430

I TG, aragan

B4 174, G32252

223089, / AZE 12T /

Y T T T T . T T T T
i} G340 13630 20520 273160 24200 i} G340 11630 20520 27160 4200
Spherical

1615448

12922

969264,

GdE 174,

222039

- T T T T
] G410 13630 20320 271a0 24200
Iodel AlC BIC SSE BESE N
Circular 23048 231.07 5.789492e+010 Me57544 9
Exponential 241.80 242 49 241709e+011 21986772 9
Gaussian 234 64 23523 1.07892e+011 14689564 9
Lingarwith sill 234 .59 23518 1.07324e+011 14650881 9
Spherical 242 .00 242 59 2 4446e+011 22111513 9

LAG INTERVAL = 3300
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ERROR CALCULADO EN LA GENERACION DEL MODELO DIGITAL DEL
TERRENO (MDT) PARA UN LAG INTERVAL DE 3850 USANDO LA

EXTENSION “KRIGING INTERPOLATOR 3.2 SA”



Circular Exponential

16732549 16732540

1Janz0 102 020,

10031 10031

G700 104 G70 104

2250 / 2350 /

h T T T T ° T T T T
a §320 12360 207490 2770 JaG 30 a G930 13860 20790 2FT 0 JagS0
Gaussian Linear with =ill

167352 1GAEET 2

134020 13492148

10051 101 2004

BP0 104 GP4EE9.

2230352, 2072 /

Y T T T T . T T T T
i} §330 13860 207490 27720 246350 i} §930 13460 20790 2v720 146350
Spherical

1675258

124020

10031

G670 104

22305

- T T T T
] &970 1Ja&0 20740 27720 24630
Iodel AlC BIC SSE BESE N
Circular 23715 231.74 7.31782e+010 12097786 9
Exponential 24277 243 36 26627 1e+011 23076877 9
Gaussian 235:55 23614 1.19338e+011 15449144 9
Lingarwith sill 234 .80 23539 1.09846e+011 14821982 9
Spherical 242 96 243 56 272098e+0M1 23327998 9

LAG INTERVAL = 3350

187
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ERROR CALCULADO EN LA GENERACION DEL MODELO DIGITAL DEL
TERRENO (MDT) PARA UN LAG INTERVAL DE 3900 USANDO LA

EXTENSION “KRIGING INTERPOLATOR 3.2 SA”



170a09%

Circular

10667,

1024853

32239

yd

Exponential
17038096

16 EaT.

1024952

E3I 209,

241819 /

241619,

h T T T T ° T T T T
a TO20 1a0al 21060 2a0a0 a5100 a Toz0 1afan 21060 2a0a0 a5100
Gaussian Linear with =ill

170096 171971,

1I664T. 1I757a4a

10243354 1021844

537299, £aPa94

41619, 11947,

Y T T T T . T T T T
1] TO20 14040 21060 28080 as100 1] TO20 14040 21060 28040 5100
Spherical

170309%

1J664T.

1024858

G31239.

41619

- T T T T
1] TOz0 1d0an 21060 2a0a0 a3100
Iodel AlC BIC SSE BESE N
Circular 230:2% 231.84 74007 9e+0110 1216861.77 9
Exponential 24308 24368 2.75732e+011 22483271 49
Gaussian 23589 23648 1.23955e+011 15745168 9
Linearwith sill 234,93 23552 T.11406e+011 14926867 9
Spherical 24314 24373 2.7746e+011 23556735 49

LAG INTERVAL = 3900

189
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ERROR CALCULADO EN LA GENERACION DEL MODELO DIGITAL DEL
TERRENO (MDT) PARA UN LAG INTERVAL DE 3950 USANDO LA

EXTENSION “KRIGING INTERPOLATOR 3.2 SA”



Circular Exponential

166207 1GE207.

122 966 1025968

007 246 97248

BEAA1 G231

23241 11241

h T T T T ° T T T T
a 5320 11060 163490 22120 2PEE0 a 5530 11060 16390 22120 2ZTEI0
Gaussian Linear with =ill

166207 166207,

122966 122966

997 246 97 206

BE4801 / GE4301

23249 J12ad

Y T T T T . T T T T
i} 5330 110E0 163590 22120 27630 i} 2320 11060 163590 22120 2FES0
Spherical

166207

122966

997248,

BEAAD1

22241

- T T T T
] 3330 11060 16390 22120 27E30
Iodel AlC BIC SSE BESE N
Circular 200.02 209.25 1.04964e+011 16199038 8
Exponential 147 31 146 14 1.88011e+012 137117276 5
Gaussian 168 .96 168.79 1.268854e+010 65537 .20 T
Lingarwith sill  179.04 1738.88 5.44114e+010 12467412 7
Spherical 192 05 191 88 34887 3e+0M1 2101472 7

LAG INTERVAL = 3950
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ERROR CALCULADO EN LA GENERACION DEL MODELO DIGITAL DEL
TERRENO (MDT) PARA UN LAG INTERVAL DE 4000 USANDO LA

EXTENSION “KRIGING INTERPOLATOR 3.2 SA”
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Circular Exponential

1684824 1684824 .

127 1386 1371386,

993399, 293399,

GE3IIZ, G639 /

202966, 12966 /

h T T T T ° T T T T
a SE00 11200 16300 22a00 23000 a SE00 11200 16300 22400 3000
Gaussian Linear with =ill

1684824 . 166484

123 1386 123136

993399, % 93399,

BE592. / BES9D:

o / i /

Y T T T T . T T T T
i} 600 11200 16300 22400 2a000 i} &0 1260 1490 2520 nso
Spherical

127 1386

993399,

GE3902Z, /

002 VGG

- T T T T
] o 140 210 2a0 250
Iodel AlC BIC SSE BESE N
Circular 183.44 183.28 1.02081e+011 18446438 7
Exponential 435 04 437 16 2 64239e+012 490118973 15
Gaussian 427 18 42930 1.56444e+012 37712306 15
Lingarwith sill 20277 202.60 1.61367e+012 73340893 7
Spherical 176 56 176 .40 3.81866e+010 M252234 7

LAG INTERVAL = 4000
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ERROR CALCULADO EN LA GENERACION DEL MODELO DIGITAL DEL
TERRENO (MDT) PARA UN LAG INTERVAL DE 4050 USANDO LA

EXTENSION “KRIGING INTERPOLATOR 3.2 SA”



Circular Exponential

167 196. 167 196,

1227574 13107574

1003180 100915

GEATAT, GEETAT

134392, 13479,

h T T T T ° T T T T
a G670 113a0 17010 22GA0 232130 a SETO 11340 17010 226a0 32130
Gaussian Linear with =ill

167 196. 167 196

1237574 1237574

1003180 100 1AL

BEATAT. BEATAT

204393, / 234 792,

Y T T T T . T T T T
i} SE70 11240 17010 22680 283130 i} 3670 11340 17010 22630 233130
Spherical

167 196

1237574

1002140

GEATAT.

994999,

- T T T T
] 3670 11740 17010 22630 237130
Iodel AlC BIC SSE BESE N
Circular 183.73 183.57 1.08403e+011 18832829 7
Exponential 194 94 194 78 527708e+0M1 41940738 7
Gaussian 17270 17254 2.19926e+010 8562052 T
Linearwith sill  178.51 178.34 5.04276e+010 12965034 7
Spherical 191 .99 191 83 346018e+011 23961661 7

LAG INTERVAL = 4050
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ANEXO B

DATOS METEREOLOGICOS
INGRESADOS AL MODELO
MATEMATICO
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ANEXO C

PROCESAMIENTO DE LA
INFORMACION DEL TIPO DE
SUELOS DE LA CUENCA DEL RIO
CHAGUANA
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PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION DEL TIPO DE SUELOS DE LA
CUENCA DEL RiO CHAGUANA
El procesamiento de la informacién del tipo de suelos de la cuenca del

Rio Chaguana se esquematiza en el siguiente organigrama:

CAMPANA DE
MUESTREO DE SUELO
v
v v
ENSAYO DE SUELO ENSAYO DE PESTICIDAS BASE DE DATOS
(LABORATIRO- FICT) (I ARORATORIO-C F A) DE PESTICIDAS
v v v v v v v
% de Esfuerzo a la % de Densidad % de % de % de
materia compresion humedad limo arena arcilla
organica simple

v

BASE DE DATOS CARTOGRAFICA
DE SUELOS PARA LA CUENCA
HIDROGRAFICA
MAPA DE SUELO

El tipo de suelos de la cuenca, la textura y el porcentaje que ocupan en la

cuenca cada uno de ellos se detalla a continuacion:




% DE AREA TEXTURA
1 1,49 ARENA
2 39,83 FRANCO
3 12,99 FRANCO LIMOSO
4 30,36 FRANCO ARENOSO
5 0,99 ARCILLA
6 9,60 FRANCO ARCILLOSO
7 2,39 FRANCO ARCILLO ARENOSO
8 2,12 ARENO FRANCO
9 0,23 ARCILLA LIMOSA

203

Para el procesamiento de la informacién del tipo de suelos de la cuenca

fue necesario crear una base de datos de suelo que representara de mejor

manera los diferentes tipos de suelos presentes en la cuenca y que

permitieran aprovechar muchos de los datos generados en el Laboratorio

de Suelos de la ESPOL a partir de las muestras recolectadas en la

Campana de Muestreo de Suelos; a continuacion se detallan los datos de

suelo introducidos en el SWAT:

ID | % DE AREA TEXTURA SWAT NAME

1 1,49 ARENA ARENA

2 39,83 FRANCO FRANCO

3 12,99 FRANCO LIMOSO FRANCO LIMOSO

4 30,36 FRANCO ARENOSO FRANCO ARENOSO

5 0,99 ARCILLA ARCILLA

6 9,60 FRANCO ARCILLOSO FRANCO ARCILLOSO
FRANCO ARCILLO

7 2,39 FRANCO ARCILLO ARENOSO |ARENO.

8 2,12 ARENO FRANCO ARENO FRANCO

9 0,23 ARCILLA LIMOSA ARCILLA LIMOSA
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ARENA

AREWND FRAMCO

F ARENO ARCILLOS

FRAMCO

FRAMCO ARCILLOSO
FRAMCO ARENOSO

FRAMCO LIMOS0

Delete

ARCILLO LIMDSO

By Sail

SNAM [ ARCILLA,
NLSYERS [ 1 [1t010]
HYDGRP D [&.B.CorD]
SOL_ZMx 0.00 [mm)
ANIOM_EXCL 0500 [fraction]
SOL_CRK 0000 [m3/m3]
TEXTURE

[ARCILLA

Load [.Sol] Add Hew [Modify] |

By Laper
soLz [ 50000
SOL_BD 1.40
SOL_AwTC 0.32
soLk [ oo
SOL_CEM nsz2
CLay 73.00
SILT 17.00
SanD 10.00
ROCEK 0.o0
SOL_ALB 013
USLE_K. n1z
SOL_EC naon
| T
Layer
Add Mew |

Help ‘

[mm]

[gdom3]
[romnmim]
[mrnhr]

[% =zoil weight]
[% zoil weight]
[% zoil weight]
[% zoil weight]
[% total weight]
[fraction]
[0.013 £ wé hrdm3 b ]
[d5./m]

E it |

# User Soils

ARCILLA

ARENO FRAMCO
FAREMO ARCILLOS
FRAMCO

FRAMNCO ARCILLOSO
FRAMCO ARENOSO
FRAMCO LIMOSO

Delete

By Sail
SNAM [ARCILLO LIMOS0
MLAYERS [ 1 [1ta10]
HYDGRP [O [&B. CorD]
soLzmx [ 0.00 [mm]

AMION_EXCL 0.500 [fraction]
SOL_CRK 0.000 [m3/m3]

TExTURE
ARCILLO LIMOSO

Load [5al] Add Mew [Modify] |

By Layer
soLz [ Eonod
SO0LBD [ 160
SOL_AWT 038
soLk [ oo
SOL_CEN 078
CLAY 45.00
SILT 45.00
senp [ 1000
ROCK, 0.0
S0L_ALB 013
USLE_K 01e
S0L_EC 0.00

e | T
Layer
Add Mew |

Help ‘

[mm]

[géem3]
[mrnidriimn]
[mrnhr]

[% =ail weight]
[% zoil weight]
[% zoil weight]
[% =zoil weight]
[% total weight]
[Fractiomn)
[0.013 £ wé hrdfm3 b e
[d5/m]

E it |




i1 User Soils

ARCILLA
ARCILLO LIMOSO

AREMD FRAMCO
FAREMO ARCILLOS
FRAMCO

FRAMNCO ARCILLOSO
FRAMCO ARENOSO
FRAMCO LIMOS0

Delete

By Saoil
SHAM [ AREN,
NLAYERS [ 1 [1ta10]
HYDGRP  [A [ B CorD]
SoLzmMx [ 000 [mm]

AMION_EXCL 0500 [fraction]

SOL_CRE 0000 [m3/m3]
TEXTURE

AREMA,

Load [Sal] Add Mew [Modify] |

By Layer
soLz | 50000
SOL_BD IW
SOL_awC 0.0s
SOL_K lﬁ
S0OL_CEM 041
CLAY 7.50
SILT 7.50
SAMD 85.00
ROCK. 0.00
SOL_ALE 013
LISLE_K. 0o
SOL_EC 0.00
I
Laver
Add New ‘

Help |

[mm]

[a/cm3]
[rrniriien]
[rornhir]

[% zoil weight]
[% zoil weight]
[% zoil weight]
[% zoil weight]
[% total vaeight]
[fraction]
[Q.013 £ b3 b cm]]
[d5/m]

Exit |
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2 User Soils

ARCILLA
ARCILLO LIMOSO
AREMA

FAREMO ARCILLOS

FRaMCO

FRANCO ARCILLOSO
FRAMCO ARENOSO

FRAMCO LIMOSO

Delete

By Sail
SMEM [AREND FRANCO
NLAYERS [ 1 [1ta10]
HYDGRP  [4 [A.B.CarD]
soLzmx [ 000 [mm]

ANION_E=CL 0,500 [fraction]
SOL_CRK 0000 [m3Am3)

TExTURE
|AF|END FRAMCO

Load [Sal] Add Mew [Modify] |

By Layer
soLz [ 50000
soLBD [ 177
SOL_AWE 0.1
soLk [ om
SOL_CEN 0.41
CL&y 20.00
SILT [ m
seND | 5200
ROCK. 0.00
SOL_ALE 013
USLE_K. 017
SOL_EC 0.00
T -
Layer
Add Mew ‘

Help |

[rrrn]

[g/em3]

[rorns o]
[rrndhir]

[% zoil weight]
[% =zoil weight]
[% soil weight]
[% zoil weight]
[% tatal vaeight]
[fraction]
[Q.013 t wf hrdm3 b em]]
[d5/m]

Exit |




#! User Soils

ARCILLA
ARCILLO LIMOSO
AREMA

AREMO FRANCO

FRAMCO

FRAMCO ARCILLOSO
FRAMCO ARENOSO
FRANCO LIMOS0

Delete

By Sail
SHM [FAREND ARCILLOS
NLAYERS [ 1 [1t010]
HYDGRP [T [A.E CorD)
soLzw< [ 000 [

ANIOK_EXCL 0.500 [fraction]

S0L_CRK 0.000 [m3/m3]
TE=TURE

FRAMCO ARENDO ARCILLOSO

Load [Sol] Add Hew [Modify] ‘

By Laper
soLz [ s00dO0
soLeo [ 170
SOL_AwE 042
soLk [ oo
S0L_CBNM 0.91
CLay Z7.00
SILT 28.00
senp [ 4500
ROCK, 0.00
SOL_ALB 013
USLE_EK 018
SOL_EC 0.00

e | LT
Layer
Add New ‘

[rm]

[g/em3]
[rmmm]
[rrnhr]

[% =oil weight]
[% zoil weight]
[% =ail weight]
[% =il weight]
[% takal weight]

[fraction]

[0.013 b ré k{3 b e

[d5/m]

Help ‘

Exit |
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2 User Soils

ARCILLA
ARCILLO LIMOSO
AREMA

AREMO FRAMCO

FRAMCO ARENOSO
FRAMCO LIMOSO

Delete

FAREMO ARCILLOS

| FRANCO ARCILLOSO

By Sail
SHAM [FRANCO
NLAYERS [ 1 [1ta10]
HYDGRP  [B [A.B.CarD]
soLzmx [ 000 [mm]

ANION_E=CL 0,500 [fraction]

SOL_CRK 0000 [m3dm3]
TEXTURE
|FHANED

Load [Sal] Add Mew [Modi] |

By Layer
SOL 2 A00.00
soLBD [ 170
SOL_AWC 02z
SOL_K 0oz
SOL_CEM 083
CLaY 17.00
SILT 31.00
SAMD 52.00
ROCK n.ao
SOL_ALB 013
USLE_K n1s
SOL_EC n.ao

Up 1

Laver
Add New ‘

[rrrn]

[g/em3]

[rorns o]
[rrndhir]

[% zoil weight]
[% =zoil weight]
[% zoil weight]
[% zoil weight]
[% total vaeight]

[fraction]

[Q.013 b3 b om]]

[dS./m]

Help |

Exit |




#2 User Soils

ARCILLA o
ARCILLO LIMOSO

AREMA

AREMO FRANCO
FARENO ARCILLOS
FRAMCO

' FRANCO ARENDST
FRANCO LIMOSO

Delete

By Sail
SNAM [FRANCO ARCILLOSO
NLAYERS [ 1 [1t10)
HYDGRP  [D [A.B.CarD]
soLzMx [ 0.00 [mm]

AMION_EXCL 0.500 [fraction]

SOL_CRK 0.000 [m3/m3]
TEXTURE
| FRAMNCO ARCILLOSO

Load [.Sol] Add Mew [Modity] ‘

By Laper
soLz [ 50000
soLeD [ 185
SOL_AWE 0.43
soLk [ o000
SOL_CEM 0.52
cLey [ 4000
SILT [ 1500
SAND 45,00
ROCK 0.00
SOL_ALE 013
USLE_K 014
SOL_EC 0.00
| T
Layer
Add Mew ‘

Help ‘

[mm]

[acm3]
[rrnrmn]
[mm/hr]

[% zoil weight]
[% zoil weight]
[% zail weight]
[% soil weight]
[% total weight]
[fraction]
[0.013 £ wé hrd{m3 & cm]
[d5 /]

Exit |
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7! User Soils

ARCILLA

ARCILLO LIMOSO
AREMA

AREMO FRANCO

F ARENO ARCILLOS
FRAMCO

FRAMCO ARCILLOSO

FRAMCO LIMOS0

Delete

By Sail
SHAM [FRANCO ARENOSO
NLAYERS [ 1 [1to10)
HYDGRP  [A [A.B.CorD]
soLzmMx [ 000 [mm]

SN0 _EXCL 0.500 [fraction]

SOL_CRK 0.000  [m3/m3]
TEXTURE

FRAMNCO ARENOSO

Load [.Sol] Add Mew [Modity] ‘

By Layer
s0Lz [ so0d0
soLen [ 19
SOL_AWE 0.24
soLk [ o004
SOL_CENM 110
cLey [ 1500
SILT [ 1500
SAND 70.00
ROCK 0.00
SOL_ALE 013
USLE_K 015
SOL_EC 0.00

| T
Layer
Add Mew ‘

Help ‘

(]

[ademad]
[rmmm]
[mmhr]

[% zoil weight]
[% zoil weight]
[% zoil weight]
[% soil weight]
[% total weight]
[fraction]
[0.013 b wé hrd{m3 b cml]
[d5 /]

Exit |

#! User Soils

ARCILLA

ARCILLO LIMOS0D
AREMA

AREMO FRANCO

F ARENO ARCILLOS
FRAMCO

FRAMCO ARCILLOSO
FRANCO ARENOSO

Delete

By Sail
SHAM [FRANCO LIMOS0
NLAYERS [ 1 [1t010]
HYDGRP  [E [A.E CorD]
soLzMx [ 000 [

ANION_EXCL 0.500 [fraction]
SOL_CRK 0.000  [m3m3]

TE=TURE
|FF|ﬁ3«NEEI LitOs0

Load [5al] Add Mew [Modify] ‘

By Laper
s0LZ [ s00d00
soLeD [ 18
SOL_AWwE 0.24
soLk [ oo
S0L_CBNM 0.33
cLey [ 1zoo
SILT [ &0d0
SAMD .00
ROCK, 0.00
SOL_ALR 013
USLE_K 019
SOL_EC .00

e | [T
Layer
Add New ‘

Help ‘

[rm]

[g/em3]
[rmmm]
[rrnhr]

[% =il weight]
[% zoil weight]
[% soil weight]
[% zoil weight]
[% total weight]
[fraction]
[0.013 £ wé brd{m3 & c]
[d5 /ri]

E xit |
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DETALLE DE LA DISTRIBUCION DE SUELOS EN LAS SUBCUENCAS DEL

RIO CHAGUANA
Area [ha] % en la cuenca
| SUBCUENCA # 1 1.861,65 5,78
; % en la % en la
SUELO Area [ha] cuenca subcuenca
ARCILLA
FRANCO LIMOSO 134,83 0,42 7,24
FRANCO ARENOSO 60,97 0,19 3,27
FRANCO 726,19 2,25 39,01
FRANCO ARCILLOSO 765,78 2,38 41,13
ARENA 4,87 0,02 0,26
Area [ha] % en la cuenca
| SUBCUENCA # 2 7.414,92 23,02
; % en la % en la
SUELO Area [ha] cuenca subcuenca
FRANCO LIMOSO 2.188,35 6,79 29,51
FRANCO ARENOSO 217,17 0,67 2,93
FRANCO 4.687,11 14,55 63,21
FRANCO ARCILLOSO 296,10 0,92 3,99
ARENA 26,19 0,08 0,35
Area [ha] % en la cuenca
| SUBCUENCA # 3 1.134,45 3,52
Area [ha % en la % en la
SUELO cuenca subcuenca
FRANCO LIMOSO
FRANCO ARENOSO 63,97 0,20 5,64
FRANCO 627,77 1,95 55,34
Area [ha] % en la cuenca
\ SUBCUENCA #4 5.498,55 17,07
Area [ha] % en la % en la
SUELO cuenca subcuenca
F ARENO ARCILLOS
ARCILLA 59,73 0,19 1,09
FRANCO ARENOSO 3.280,77 10,18 59,67
FRANCO 367,84 1,14 6,69
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FRANCO ARCILLOSO 571,45 1,77 10,39
ARENO FRANCO 431,00 1,34 7,84
ARENA 287,30 0,89 5,23

Area [ha] % en la cuenca

\ SUBCUENCA #5 16.303,86 50,61

Area [hal % en la % en la

SUELO cuenca subcuenca
F ARENO ARCILLOS 270,47 0,84 1,66
ARCILLO LIMOSO 75,63 0,23 0,46
ARCILLA 90,94 0,28 0,56
FRANCO LIMOSO 1.416,45 4,40 8,69
FRANCO ARENOSO 6.157,31 19,11 37,77
FRANCO 6.418,87 19,93 39,37
FRANCO ARCILLOSO 1.459,22 4,53 8,95
ARENO FRANCO 252,28 0,78 1,55
ARENA 162,70 0,51 1,00
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ANEXO D

PROCESAMIENTO DE LA
INFROMACION DEL USO DE
SUELOS DE LA CUENCA DEL RIO
CHAGUANA

PROCESAMIENTO DE LA INFORMAQION DEL USO DE SUELOS DE LA
CUENCA DEL RIO CHAGUANA

La informacion referente al uso de suelos de la cuenca hidrografica del rio
Chaguana fue proporcionada en archivo digital por el CLIRSEN, 2003. A
continuacion se muestra la distribucion porcentual del uso de suelo

proporcionada por el CLIRSEN.

% DE
AREA USO DE SUELO
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0,02 |MAR

9,30 |MATORRAL HUMEDO

25,28 |BOSQUE HUMEDO

19,11 | PASTO CULTIVADO

3,00 |CAMARONERAS

0,00 |MANGLAR

1,01 CULTIVOS - PASTO - BOSQUES
31,23 | BANANO

3,95 |CULTIVOS - PASTO

1,08 |ERIALES

0,22 |AREAS POBLADAS ( EL GUABO)
579 |CACAO

En la siguiente figura se muestra un esquema a seguir para la obtenciéon

de la base cartografica del uso de suelos.
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BASE

CARTOGRAFICA

DEL

USO DE SUELO
(CLIRSEN)

BASE DE
CARACTERISTICAS

BASE DE
CARACTERISTICAS DEL
BANANO COMO USO DE

SUELO (USUARIO)

A

DEL USO SUELO
(AVSWAT)

BASE DE DATOS
CARTIGRAFICA DEL
USO SUELO PARA LA

HIDROGRAFICA

CUENCA

Al procesar la informacién del uso de suelos en el AVSWAT, es necesario

enlazar los usos de suelos existentes en la cuenca, con los usos de

suelos proporcionados por la base de datos del modelo, a continuacién

se mustra dicho enlace:

% DE USO DE SUELO
AREA USO DE SUELO SWAT
0,02 |MAR WETN
9,30 |MATORRAL HUMEDO SPAS
25,28 |BOSQUE HUMEDO FRST
19,11 | PASTO CULTIVADO PAST
3,00 |CAMARONERAS WETN
0,00 |MANGLAR WETF
1,01 CULTIVOS - PASTO - BOSQUES AGRL
31,23 | BANANO BNNO
3,95 |CULTIVOS - PASTO PAST
1,08 |ERIALES WPAS
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% DE USO DE SUELO
AREA USO DE SUELO SWAT

0,22 |AREAS POBLADAS (EL GUABO) URMD

5,79 |CACAO ORCD

Los parametros requeridos por cada uso de suelos de la base de datos

del modelo se detalla a continuacion:

x|

ﬂ’;i_. Land Cover/Plant Growth database

Ciop Mame | %etlands-Non-Forested

W ater

Watermelon
Westerm Wheatarass
Wetlands-Forested

Winter Pasture
Winter Wwheat

Default

FFIGFE'W'2| 020 [fraction]
L k2 I 095 [fraction]

DLAI

CHT M | 260 [m]

ROk I 220 [m]
T_OPT I 2500 [°C]

T_BASE I 1200 [E]

CHYLD I 0.0160 [kg Mfka zeed]
= cpvip [ 0002z [kaPrkg seed]

| Add Mew [k odify] | Add Mewm |

Swestclaver =] cPuM TWETH (4 character] EN1

Sweetpotato IDC | Perenriial >| BENZ

Tall Fescue BIDE [ 4700 [kathal/Mismel] BN3
Timathy wesTi | 080 [fkg/halkathall BP1

UELEED) BLal | B00 [/ BP2
Tomato I— .

Upland Cotton-hare w/ picker FRGRWI I—D'-| : [fractfon] i
Upland Cotton-hare w/ stipper LA | Lol USTESYEI:

G5!

I 0.70 [heat units?heat units] ¥FOFR

FRGMAX
WP
COZHI

BIOERI
RSDCO_PL

Help |

[ Crop is Fertilized

I 0.0350  [ka M/kg biomass]
Iw [kg Mkg biomazs]
m [ka M/kg biomass]
Iw [kg P/kg biomass]
[ 00070 [kg Pl biomass]
[ 00007 [ka P/kg biomass]
[ 0500 [katha)lka/hall
[ oomE

[ 0005 [mds]

[ 4000 [kPa]
Iﬁ [fraction]
Iﬁ [rate]

[ GED.OD0 ulel
Iw [ratio]
Iw [fraction]

CH-0WM |

Exit |




2 Land Cover/Plant Growth database

Sugarcane

Sunflower

Sweet Com

Sweetclover

Sweetpotato

Tall Fescue

Timothy

Tobacco

Tomato

Uplatd Catton-hary we picker
Upland Cotton-hare wé stripper
W ater

W atermelon

Whestern Wheatgrass
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) Land Cover/Plant Growth database
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2} Land Cover/Plant Growth detabaze
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2} Land Cover/Plant Growth detabaze
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“} Land Cover/Plant Growth databaze

Agriculbural Land-Generic
Agricultural Land-Close-grown AGAL
| 'wam sesson annual =]

=
=
[=p]
-

Agricultural Land-Fow Crops
0.006
0.002
0.001

Alamo Switcharass
Alfalfia

Alzike Clover

Altai wildrye

Apple 0.200

= =
o =2
o ra
o) o R Of oo

Azparagus
BaMaMO

Bell Pepper
Bermudagrazs
Big Bluestem
Brocool
Cabbage

Cantaloupe

raf = o 2| o] =f w o
=) O (4] —_—

=

_

o

=
[du]
(¥}

Carrot

[ =n
Q_
e | e |

“} Land Cover/Plant Growth database

BaMaMO
Agricultural Land-Cloze-grown BNMO

Agricultural Land-Generic Wwarm seasan annual |

Aaricultural Land-Fow Crops
Alarmo Switcharass
Alfalia

Alzike Clover

Altai wildrpe

Apple

I

Bell Pepper
Bermudagrass
Big Bluestem
Broccoli
Cabbage
Cantaloupe

Carrot

o of = &
o] m [
“ == =1 1K= = =1 U s U U=




218

“} Land Cover/Plant Growth database
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DISTRIBUCION USADA POR EL SWAT PARA EL USO DEL SUELO EN LAS
SUBCUENCA DEL RIO CHAGUANA

Area [ha] % en la cuenca
\ SUBCUENCA # 1 1.861,65 5,78
Area [ha] % enla % enla
USO DE SUELO cuenca subcuenca
BANANO --> BNNO 1.861,65 5,78 100,00
Area [ha] % en la cuenca
\ SUBCUENCA # 2 7.414,92 23,02
Area [ha] % enla % enla
USO DE SUELO cuenca subcuenca
BANANO --> BNNO 7.414,92 23,02 100,00

| Area [ha]

| % en la cuenca
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|SUBCUENCA#3 | 1.134,45 | 3,52
Area [hal % en la % en la
USO DE SUELO cuenca subcuenca
Winter Pasture-->WPAS 251,67 0,78 22,18
Wetlands-Non-Forested-->WETN 882,78 2,74 77,82
Area [ha] % en la cuenca
\ SUBCUENCA # 4 5.498,55 17,07
Area [ha] % en la % en la
USO DE SUELO cuenca subcuenca
Pasture-->PAST 2.672,17 8,30 48,60
Forest-Mixed-->FRST 2.826,38 8,77 51,40
Area [ha] % en la cuenca
| SUBCUENCA #5 16.303,86 50,61
Area [ha] % enla % enla
USO DE SUELO cuenca subcuenca
Pasture-->PAST 7.348,10 22,81 45,07
Forest-Mixed-->FRST 8.955,76 27,80 54,93
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ANEXO E

DETALLE DE LA DISTRIBUCION DE
LOS GRUPOS HIDROLOGICOS EN
LA CUENCA DEL RIO CHAGUANA
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DISTRIBUCION USADA POR EL SWAT PARA LOS GRUPOS
HIDROLOGICOS EN LAS SUBCUENCAS DEL RIO CHAGUANA

Area [ha] % en la cuenca
| SUBCUENCA # 1 1.861,65 5,78
; % en la % en la
URHs Area [ha] cuenca subcuenca
BANANO-->BNNO/FRANCO 354,01 1,10 19,02
BANANO-->BNNO/FRANCO
LIMOSO 218,66 0,68 11,75
BANANO-->BNNO/ARCILLA 288,56 0,90 15,50
BANANO-->BNNO/FRANCO
ARCILLOSO 1.000,43 3,11 53,74
Area [ha] % en la cuenca
| SUBCUENCA # 2 7.414,92 23,02
; % en la % en la
URHs Area [ha] cuenca subcuenca
BANANO-->BNNO/FRANCO 4.985,85 15,48 67,24
BANANO-->BNNO/FRANCO
LIMOSO 2.429,07 7,54 32,76
Area [ha] % en la cuenca
| SUBCUENCA # 3 1.134,45 3,52
; % en la % en la
URHs Area [ha] cuenca subcuenca
Winter Pasture-->WPAS/FRANCO 86,35 0,27 7,61
Winter Pasture-->WPAS/FRANCO
LIMOSO 128,15 0,40 11,30
Winter Pasture-->WPAS/FRANCO
ARENOSO 37,18 0,12 3,28
Wetlands-Non-Forested--
>WETN/FRANCO 601,39 1,87 53,01
Wetlands-Non-Forested--
>SWETN/FRANCO LIMOSO 281,39 0,87 24,80

Area [ha]

| % en la cuenca
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| SUBCUENCA # 4 5.498,55 | 17,07 |
; % en la % en la
URHs Area [ha] cuenca subcuenca
Pasture-->PAST/ARENA 325,42 1,01 5,92
Pasture-->PAST/FRANCO
ARENOSO 925,38 2,87 16,83
Pasture-->PAST/FRANCO
ARCILLOSO 500,24 1,55 9,10
Pasture-->PAST/F ARENO
ARCILLOS 478,60 1,49 8,70
Pasture-->PAST/ARENO FRANCO 442,53 1,37 8,05
Forest-Mixed-->FRST/FRANCO
ARENOSO 2.826,38 8,77 51,40
Area [ha] % en la cuenca
| SUBCUENCA #5 16.303,86 50,61
; % en la % en la
URHs Area [ha] cuenca subcuenca
Pasture-->PAST/FRANCO 1.867,06 5,80 11,45
Pasture-->PAST/FRANCO
ARENOSO 4.061,30 12,61 24,91
Pasture-->PAST/FRANCO
ARCILLOSO 1.419,74 4,41 8,71
Forest-Mixed-->FRST/FRANCO 3.938,08 12,22 24,15
Forest-Mixed-->FRST/FRANCO
ARENOSO 5.017,67 15,58 30,78
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ANEXO F

PARAMETROS SIMULADOS DE LAS
SUBCUENCAS DEL RIO
CHAGUANA



ANEXO F (1).1

Subbasin | Date | Precip Pet Et Sw Perc | Surq | Gw_q | Wyld Syld | Orgn | Orgp | Nsurq | Solp | Sedp
1 1978 1.280 1.398 812 68 16 447 14 461 9,43] 11,22 1,37 1,14 0,07 1,00
1 1979 1.048 1.441 746 51 16 299 14 313 0,18 0,21 0,03 0,75 0,02] 0,02
1 1980 1.130 1.470 689 34 22 431 20 451 0,09 0,11 0,02 1,06/ 0,03 0,01
1 1981 1.006 1.457 675 61 14 285 12 297 0,05 0,07 0,01 0,72 0,03] 0,01
1 1982 1.183 1.443 771 59 16 393 14 407 0,07 0,09 0,02 0,97 0,03 0,01
1 1983 1.035 1.442 736 47 15 291 13 305 0,04 0,05 0,01 0,72 0,03] 0,00
1 1984 998 1.449 660 42 12 327 10 338 0,04 0,06 0,01 0,83 0,03 0,01
1 1985 1.075 1.433 753 66 16 277 14 291 0,04 0,05 0,01 0,68 0,02 0,01
1 1986 1.197 1.438 745 52 18 443 16 459 0,07 0,09 0,02 1,14 0,04| 0,01
1 1987 1.053 1.438 702 54 14 330 12 342 0,04 0,05 0,01 0,81 0,02] 0,00
1 1988 1.025 1.440 702 54 13 305 11 316 0,04 0,06 0,01 0,85 0,03 0,01
1 1989 1.144 1.458 723 45 16 410 14 425 0,06 0,08 0,02 1,11] 0,04| 0,01
1 1990 1.166 1.438 737 50 18 402 16 418 0,06 0,08 0,01 1,02| 0,04] 0,01
1 1991 1.227 1.439 717 54 20 482 18 500 0,06 0,08 0,02 1,15 0,03 0,01
1 1992 1.112 1.441 732 53 16 362 14 376 0,04 0,06 0,01 0,90 0,03] 0,01
1 1993 1.239 1.440 778 47 18 443 16 459 0,05 0,06 0,01 1,06| 0,02 0,01
1 1994 1.311 1.409 791 58 20 484 17 502 0,05 0,06 0,01 1,171 0,03] 0,01
1 1995 1.383 1.409 758 50 24 604 21 625 0,06 0,08 0,02 1,56| 0,04 0,01
1 1996 1.305 1.423 767 59 20 503 18 522 0,04 0,06 0,01 1,18 0,04| 0,01
1 1997 1.078 1.435 737 53 16 325 14 340 0,03 0,04 0,01 0,83 0,03] 0,00
1 1998 1.138 1.435 730 49 17 391 15 406 0,04 0,05 0,01 0,96 0,04 0,01
1 1999 1.196 1.424 730 46 20 442 18 460 0,04 0,05 0,01 1,14 0,04| 0,01
1 2000 1.357 1.418 771 72 23 532 20 552 0,05 0,07 0,01 1,311 0,05| 0,01
1 2001 1.082 1.438 729 54 19 347 17 364 0,04 0,05 0,01 0,85 0,03 0,01
1 2002 1.260 1.414 734 53 16 506 14 520 0,04 0,05 0,01 1,20| 0,03] 0,01
1 2003 1.048 1.447 680 50 14 354 12 366 0,04 0,05 0,01 0,86 0,02| 0,01
1 2004 1.367 1.413 778 56 22 555 20 574 0,05 0,06 0,01 1,40 0,04 0,01
1 Aver 1.165 1.434 736 56 17 406 15 422 0,40 0,48 0,06 1,01] 0,03/ 0,04
2 1978 1.280 1.398 813 72 57 402 51 453 10,97 1541 1,89 0,99 0,07] 1,11
2 1979 1.048 1.441 752 55 55 255 48 302 0,18 0,25 0,04 0,61 0,02] 0,02
2 1980 1.130 1.470 685 37 78 379 71 450 0,10 0,14 0,02 0,90 0,03] 0,01
2 1981 1.006 1.457 687 65 47 239 42 281 0,06 0,09 0,01 0,58 0,02] 0,01




ANEXO F (1).2

Subbasin | Date | Precip Pet Et Sw Perc | Surq | Gw_q | Wyld Syld | Orgn | Orgp | Nsurq | Solp | Sedp
2 1982 1.183 1.443 775 63 55 350 48 398 0,08 0,13 0,02 0,84 0,03 0,01
2 1983 1.035 1.442 742 51 52 246 47 292 0,04 0,06 0,01 0,59 0,02] 0,01
2 1984 998 1.449 669 45 42 289 37 326 0,05 0,08 0,01 0,71 0,03] 0,01
2 1985 1.075 1.433 764 70 57 225 50 275 0,04 0,06 0,01 0,53 0,02] 0,01
2 1986 1.197 1.438 752 56 63 391 57 448 0,08 0,12 0,02 0,97 0,04 0,01
2 1987 1.053 1.438 704 58 47 292 43 335 0,04 0,06 0,01 0,70 0,02] 0,01
2 1988 1.025 1.440 719 58 44 256 39 295 0,05 0,08 0,01 0,69 0,03] 0,01
2 1989 1.144 1.458 732 49 57 360 51 411 0,07 0,12 0,02 0,94 0,04 0,01
2 1990 1.166 1.438 746 54 64 346 57 404 0,07 0,11 0,02 0,85 0,03] 0,01
2 1991 1.227 1.439 716 57 70 432 63 495 0,07 0,11 0,02 1,000 0,02 0,01
2 1992 1.112 1.441 742 56 56 312 49 361 0,05 0,08 0,01 0,76/ 0,02| 0,01
2 1993 1.239 1.440 782 51 62 394 57 450 0,05 0,09 0,02 0,92 0,02 0,01
2 1994 1.311 1.409 795 62 68 431 61 492 0,05 0,09 0,02 1,02| 0,03 0,01
2 1995 1.383 1.409 754 54 82 548 76 624 0,07 0,11 0,02 1,38| 0,04| 0,01
2 1996 1.305 1.423 773 62 70 446 64 510 0,05 0,08 0,02 1,02| 0,03 0,01
2 1997 1.078 1.435 737 56 56 284 51 335 0,03 0,05 0,01 0,70 0,03] 0,00
2 1998 1.138 1.435 733 53 59 343 53 396 0,04 0,07 0,01 0,82 0,03 0,01
2 1999 1.196 1.424 728 50 69 394 64 457 0,04 0,07 0,01 0,99 0,04 0,01
2 2000 1.357 1.418 771 76 79 474 72 546 0,06 0,09 0,02 1,15] 0,05| 0,01
2 2001 1.082 1.438 739 58 67 290 60 350 0,04 0,06 0,01 0,69 0,02 0,01
2 2002 1.260 1.414 732 57 56 466 51 517 0,05 0,08 0,02 1,09] 0,03 0,01
2 2003 1.048 1.447 681 54 49 317 42 359 0,04 0,06 0,01 0,75 0,02| 0,01
2 2004 1.367 1.413 778 59 75 501 70 571 0,05 0,09 0,02 1,24| 0,04| 0,01
2 Aver 1.165 1.434 741 59 61 358 55 412 0,46 0,66 0,09 0,87 0,03] 0,05
3 1978 1.280 1.398 816 70 88 373 79 452 3,53 5,80 0,71 0,92 0,08] 0,44
3 1979 1.048 1.441 757 52 79 226 70 296 0,47 0,72 0,09 0,54 0,03] 0,05
3 1980 1.130 1.470 693 34 114 337 104 441 0,35 0,51 0,06 0,81 0,03] 0,04
3 1981 1.006 1.457 699 61 63 214 55 269 0,30 0,45 0,06 0,52 0,02] 0,03
3 1982 1.183 1.443 788 59 80 313 71 384 0,45 0,66 0,09 0,75 0,02] 0,05
3 1983 1.035 1.442 757 47 76 209 68 277 0,21 0,30 0,04 0,50 0,02] 0,02
3 1984 998 1.449 681 41 59 261 52 313 0,36 0,54 0,07 0,64 0,02] 0,04
3 1985 1.075 1.433 778 66 85 184 76 260 0,19 0,27 0,03 0,43 0,01] 0,02




ANEXO F (1).3

Subbasin | Date | Precip Pet Et Sw Perc | Surq | Gw_q | Wyld Syld | Orgn | Orgp | Nsurq | Solp | Sedp
3 1986 1.197 1.438 765 52 85 357 77 434 0,48 0,71 0,09 0,89] 0,03] 0,05
3 1987 1.053 1.438 715 53 71 262 63 325 0,22 0,33 0,04 0,64 0,02] 0,02
3 1988 1.025 1.440 734 54 63 224 56 280 0,35 0,51 0,07 0,61 0,02] 0,04
3 1989 1.144 1.458 748 45 87 315 78 393 0,51 0,73 0,09 0,83 0,03] 0,05
3 1990 1.166 1.438 759 50 91 308 82 390 0,42 0,59 0,08 0,76] 0,02] 0,04
3 1991 1.227 1.439 729 53 105 386 95 481 0,33 0,47 0,06 0,91 0,02] 0,03
3 1992 1.112 1.441 757 52 81 274 72 346 0,33 0,47 0,06 0,66 0,02] 0,03
3 1993 1.239 1.440 793 47 94 352 86 438 0,31 0,45 0,06 0,82 0,02] 0,03
3 1994 1.311 1.409 812 58 98 386 88 474 0,32 0,46 0,06 0,91 0,02] 0,03
3 1995 1.383 1.409 769 49 121 496 111 607 0,45 0,63 0,08 1,25| 0,03/ 0,05
3 1996 1.305 1.423 790 58 98 403 89 493 0,25 0,36 0,04 0,92 0,02] 0,03
3 1997 1.078 1.435 757 51 78 244 70 314 0,16 0,23 0,03 0,61 0,01] 0,02
3 1998 1.138 1.435 749 48 82 306 74 380 0,28 0,39 0,05 0,72 0,02 0,03
3 1999 1.196 1.424 744 45 96 353 88 441 0,27 0,38 0,05 0,90/ 0,02] 0,03
3 2000 1.357 1.418 788 71 116 422 106 528 0,36 0,50 0,07 1,03| 0,03/ 0,04
3 2001 1.082 1.438 767 54 90 240 81 321 0,26 0,35 0,05 0,57 0,02] 0,03
3 2002 1.260 1.414 748 52 83 426 74 500 0,29 0,42 0,05 0,99] 0,02] 0,03
3 2003 1.048 1.447 697 49 73 278 64 342 0,20 0,28 0,04 0,66 0,02] 0,02
3 2004 1.367 1.413 794 54 109 454 100 554 0,33 0,45 0,06 1,13] 0,03/ 0,03
3 Aver 1.165 1.434 755 54 88 319 79 398 0,44 0,67 0,08 0,77{ 0,02] 0,05
4 1978 1.280 1.398 767 65 28 181 23 505 4,00 7,37 0,90 0,44 0,04 043
4 1979 1.048 1.441 710 51 21 87 17 349 0,77 1,29 0,16 0,21 0,01] 0,08
4 1980 1.130 1.470 652 35 31 151 26 485 0,74 1,26 0,15 0,36] 0,02] 0,07
4 1981 1.006 1.458 651 60 17 107 14 323 0,64 1,11 0,14 0,26] 0,01] 0,06
4 1982 1.183 1.443 732 58 24 154 20 445 0,99 1,70 0,22 0,36] 0,02] 0,10
4 1983 1.035 1.442 706 49 19 84 16 333 0,43 0,67 0,09 0,20 0,01] 0,04
4 1984 998 1.449 627 43 21 124 17 370 0,72 1,21 0,15 0,30 0,01] 0,07
4 1985 1.075 1.433 718 65 22 72 18 327 0,45 0,70 0,09 0,17 0,01] 0,04
4 1986 1.197 1.438 712 53 27 183 22 491 1,04 1,80 0,23 0,44 0,02] 0,10
4 1987 1.053 1.438 664 55 23 112 19 379 0,44 0,74 0,09 0,27 0,01] 0,04
4 1988 1.025 1.440 664 55 17 139 13 355 0,83 1,43 0,18 0,35 0,02] 0,08
4 1989 1.144 1.458 693 47 24 166 20 453 1,14 1,90 0,24 0,41] 0,02] 0,11




ANEXO F (1).4

Subbasin | Date | Precip Pet Et Sw Perc | Surq | Gw_q | Wyld Syld | Orgn | Orgp | Nsurq | Solp | Sedp
4 1990 1.166 1.438 707 51 24 162 20 448 0,94 1,54 0,19 0,39] 0,02] 0,09
4 1991 1.227 1.439 679 54 31 198 26 537 0,70 1,11 0,14 0,45 0,01] 0,07
4 1992 1.112 1.441 697 53 20 156 16 410 0,79 1,27 0,16 0,36| 0,01] 0,08
4 1993 1.239 1.440 735 49 28 174 24 501 0,72 1,17 0,14 0,40| 0,01 0,07
4 1994 1.311 1.409 754 59 31 190 26 539 0,73 1,18 0,15 0,44 0,01] 0,07
4 1995 1.383 1.409 719 51 41 241 35 663 1,05 1,69 0,21 0,59 0,02] 0,10
4 1996 1.305 1.423 734 59 30 217 25 555 0,57 0,91 0,11 0,49| 0,01] 0,05
4 1997 1.078 1.435 695 52 25 96 21 383 0,37 0,56 0,07 0,24 0,01] 0,04
4 1998 1.138 1.435 692 50 24 156 20 442 0,70 1,16 0,15 0,37 0,02] 0,07
4 1999 1.196 1.424 694 48 32 154 26 495 0,62 1,01 0,13 0,38 0,02] 0,06
4 2000 1.357 1.418 736 71 37 194 31 588 0,85 1,34 0,18 0,46| 0,02] 0,08
4 2001 1.082 1.438 699 55 22 132 18 393 0,67 1,04 0,14 0,31 0,01] 0,07
4 2002 1.260 1.414 701 54 29 222 24 552 0,68 1,10 0,14 0,51 0,02] 0,07
4 2003 1.048 1.447 648 51 25 114 20 396 0,47 0,70 0,09 0,27 0,01] 0,05
4 2004 1.367 1.413 730 55 37 228 32 623 0,78 1,24 0,16 0,55 0,02] 0,08
4 Aver 1.165 1.434 701 55 26 155 22 457 0,85 1,41 0,18 0,37 0,01] 0,08
5 1978 969 1.362 679 72 17 44 13 260 0,12 0,15 0,02 0,11 0,01] 0,01
5 1979 819 1.397 663 52 10 16 8 175 0,09 0,12 0,02 0,04 0,00 0,01
5 1980 914 1.444 595 36 26 62 21 331 0,23 0,34 0,04 0,15/ 0,01] 0,03
5 1981 815| 1.420 577 51 13 52 10 219 0,15 0,22 0,03 0,12 0,01] 0,02
5 1982 1.036 1.409 654 47 23 132 19 381 0,45 0,81 0,11 0,30/ 0,01] 0,05
5 1983 913 1.397 643 48 18 55 14 264 0,23 0,35 0,05 0,13 0,01] 0,02
5 1984 748 1.433 532 51 12 56 9 209 0,18 0,32 0,04 0,13 0,01] 0,02
5 1985 848 1.428 590 64 15 59 12 240 0,22 0,37 0,05 0,14 0,01] 0,02
5 1986 1.007 1.418 637 59 23 113 18 370 0,31 0,52 0,07 0,26| 0,01] 0,03
5 1987 907 1.413 570 52 25 79 21 337 0,25 0,41 0,05 0,179] 0,01] 0,03
5 1988 841 1.390 646 69 9 23 7 175 0,08 0,10 0,01 0,06/ 0,00{ 0,01
5 1989 905| 1.429 622 48 20 69 18 300 0,28 0,43 0,06 0,17 0,01] 0,03
5 1990 769 1.429 588 40 12 23 10 187 0,08 0,10 0,01 0,06/ 0,00{ 0,01
5 1991 1.001 1.406 613 51 23 128 19 371 0,60 1,07 0,14 0,30/ 0,01] 0,06
5 1992 948 1.397 676 67 17 35 15 251 0,15 0,21 0,03 0,08/ 0,00/ 0,02
5 1993 939 1.403 651 47 21 74 17 306 0,17 0,27 0,04 0,17] 0,01] 0,02




ANEXO F (1).5

Subbasin | Date | Precip Pet Et Sw Perc | Surq | Gw_q | Wyld Syld | Orgn | Orgp | Nsurq | Solp | Sedp
5 1994 1.039] 1.389 688 63 24 59 19 328 0,18 0,26 0,03 0,14| 0,01 0,02
5 1995 1.053| 1.390 640 55 28 138 23 415 0,36 0,60 0,08 0,32 0,02 0,04
5 1996 955 1.411 638 54 23 72 19 312 0,16 0,24 0,04 0,17 0,01] 0,02
5 1997 887 1.387 629 54 20 25 17 254 0,10 0,11 0,02 0,06/ 0,00{ 0,01
5 1998 965 1.401 657 54 19 81 15 303 0,18 0,29 0,04 0,19| 0,01 0,02
5 1999 931 1.408 636 54 17 82 14 290 0,20 0,33 0,05 0,19] 0,01 0,02
5 2000 979 1.394 646 60 20 97 16 322 0,22 0,37 0,05 0,22 0,01 0,02
5 2001 861 1.420 602 50 18 53 15 263 0,13 0,20 0,03 0,13/ 0,01 0,01
5 2002 975 1.386 617 64 22 93 18 337 0,08 0,11 0,02 0,21] 0,01 0,01
5 2003 793 1.418 564 48 20 45 17 243 0,12 0,16 0,02 0,11 0,01] 0,01
5 2004 1.058] 1.391 626 52 28 143 23 419 0,27 0,42 0,07 0,34| 0,02 0,03
5 Aver 921 1.406 625 52 19 71 16 291 0,21 0,33 0,04 0,17] 0,01 0,02
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ANEXO G

PARAMETROS SIMULADOS DE LOS
CAUCES DE LA CUENCA DEL RIO
CHAGUANA



ANEXO G1

Subbasin |Date Flow_In Flow_Out Evap Sed_In Sed_Out Sedconc  |Orgn_Iin Orgn_Out |Orgp_In Orgp_Out |[NO3_In NO3_Out
1 1978 1,151 1,149 0,002 3,95E+04 3,63E+04| 1,58E+02 5,15E+04| 4,12E+04| 8,19E+03| 5,35E+03 1,563E+04| 1,42E+04
1 1979 0,792 0,790 0,002 4,59E+03 4,59E+03| 2,88E+01 6,86E+03| 6,80E+03] 1,04E+03] 9,31E+02 8,37E+03| 7,63E+03
1 1980 1,107 1,105 0,002 4,25E+03 4,25E+03| 1,68E+01 6,90E+03| 7,00E+03] 1,04E+03] 9,62E+02 1,02E+04| 9,39E+03
1 1981 0,737 0,735 0,002 3,61E+03 3,61E+03| 1,32E+01 5,60E+03| 1,95E+04| 8,13E+02| 3,36E+03 7,28E+03| 6,72E+03
1 1982 1,016 1,014 0,002 5,567E+03 5,67E+03| 2,64E+01 8,49E+03| 8,38E+03] 1,28E+03] 1,14E+03 7,83E+03| 6,96E+03
1 1983 0,759 0,757 0,002 2,42E+03 2,42E+03| 1,47E+01 4,06E+03| 4,87E+03| 6,44E+02| 7,25E+02 6,42E+03| 5,79E+03
1 1984 0,841 0,839 0,002 4,06E+03 4,06E+03] 1,65E+01 6,19E+03| 6,17E+03] 9,29E+02| 8,41E+02 8,00E+03| 7,24E+03
1 1985 0,741 0,739 0,002 2,54E+03 2,54E+03| 1,38E+01 3,89E+03| 4,39E+03| 6,05E+02| 6,36E+02 6,62E+03| 6,08E+03
1 1986 1,126 1,124 0,002 5,82E+03 5,82E+03| 2,04E+01 9,03E+03| 8,69E+03] 1,34E+03] 1,16E+03 9,15E+03| 8,25E+03
1 1987 0,862 0,860 0,002 2,51E+03 2,51E+03] 1,23E+01 4,68E+03| 5,53E+03| 7,37E+02| 8,18E+02 6,81E+03| 6,17E+03
1 1988 0,802 0,800 0,002 4,64E+03 4,64E+03] 1,58E+01 6,94E+03| 6,58E+03] 1,03E+03| 8,74E+02 7,65E+03| 7,01E+03
1 1989 1,039 1,037 0,002 6,39E+03 6,39E+03| 2,20E+01 9,10E+03| 8,45E+03] 1,35E+03| 1,11E+03 8,565E+03| 7,70E+03
1 1990 1,026 1,024 0,002 5,28E+03 5,28E+03|  1,89E+01 7,67E+03| 7,34E+03] 1,13E+03] 9,86E+02 8,76E+03| 7,96E+03
1 1991 1,229 1,227 0,002 3,96E+03 3,96E+03| 1,66E+01 6,29E+03| 6,61E+03] 9,79E+02| 9,38E+02 1,15E+04| 1,07E+04
1 1992 0,933 0,931 0,002 4,40E+03 4,40E+03| 1,56E+01 6,39E+03| 6,39E+03] 9,56E+02| 8,71E+02 8,26E+03| 7,57E+03
1 1993 1,143 1,141 0,002 4,03E+03 4,03E+03] 1,51E+01 6,59E+03| 7,28E+03] 1,01E+03] 1,04E+03 8,94E+03| 8,21E+03
1 1994 1,234 1,232 0,002 4,08E+03 4,08E+03] 1,48E+01 6,74E+03| 7,22E+03] 1,04E+03] 1,02E+03 9,74E+03| 8,95E+03
1 1995 1,523 1,521 0,002 5,85E+03 5,85E+03| 1,97E+01 9,31E+03| 9,60E+03] 1,41E+03] 1,33E+03 1,16E+04| 1,06E+04
1 1996 1,270 1,268 0,002 3,19E+03 3,19E+03| 1,18E+01 5,65E+03| 6,51E+03] 8,85E+02] 9,53E+02 1,13E+04| 1,05E+04
1 1997 0,866 0,864 0,002 2,07E+03 2,07E+03] 1,29E+01 4,13E+03| 5,58E+03| 6,83E+02| 8,70E+02 6,66E+03| 5,96E+03
1 1998 1,008 1,006 0,002 3,93E+03 3,93E+03| 1,27E+01 6,03E+03| 6,13E+03] 9,36E+02| 8,58E+02 9,17E+03| 8,47E+03
1 1999 1,134 1,132 0,002 3,50E+03 3,60E+03| 1,31E+01 6,08E+03| 6,89E+03] 9,66E+02] 1,01E+03 1,16E+04| 1,08E+04
1 2000 1,345 1,343 0,002 4,77E+03 4,77E+03] 1,86E+01 7,72E+03| 8,35E+03] 1,25E+03| 1,22E+03 9,93E+03| 8,97E+03
1 2001 0,898 0,896 0,002 3,74E+03 3,74E+03|  1,46E+01 5,79E+03| 6,37E+03] 9,20E+02| 9,27E+02 7,14E+03| 6,46E+03
1 2002 1,268 1,266 0,002 3,80E+03 3,80E+03| 1,37E+01 6,37E+03| 6,82E+03] 1,01E+03] 9,82E+02 1,02E+04| 9,39E+03
1 2003 0,905 0,902 0,002 2,66E+03 2,66E+03] 1,34E+01 4,45E+03| 5,24E+03| 7,25E+02| 7,86E+02 7,22E+03| 6,50E+03
1 2004 1,419 1,417 0,002 4,35E+03 4,35E+03| 1,60E+01 7,51E+03| 8,37E+03] 1,19E+03] 1,22E+03 1,06E+04| 9,74E+03
1 Aver 1,043 1,041 0,002 5,39E+03 5,23E+03| 2,17E+01 8,14E+03| 8,60E+03] 1,26E+03] 1,22E+03 9,07E+03| 8,29E+03
2 1978 2,401 2,391 0,010 8,32E+04 4,90E+04| 1,65E+02 1,17E+05| 8,29E+04| 2,12E+04| 1,15E+04 2,56E+04| 2,36E+04
2 1979 1,607 1,597 0,010 2,77E+03 2,77E+03] 1,53E+01 3,81E+03| 3,58E+03| 7,14E+02| 5,53E+02 1,62E+04| 1,54E+04
2 1980 2,753 2,741 0,013 4,46E+03 4,46E+03] 1,26E+01 5,97E+03| 5,13E+03] 1,00E+03| 7,12E+02 2,06E+04| 1,96E+04
2 1981 1,780 1,769 0,011 2,78E+03 2,78E+03| 8,43E+00 3,76E+03| 3,24E+03] 6,25E+02| 4,48E+02 1,63E+04| 1,56E+04
2 1982 2,898 2,888 0,011 7,93E+03 7,93E+03| 1,56E+01 1,14E+04| 9,06E+03| 1,76E+03| 1,14E+03 2,15E+04| 2,06E+04
2 1983 2,043 2,032 0,011 3,97E+03 3,97E+03| 1,15E+01 5,27E+03| 4,54E+03] 8,64E+02] 6,19E+02 1,61E+04| 1,53E+04
2 1984 1,831 1,819 0,011 3,36E+03 3,36E+03| 6,62E+00 4,84E+03| 4,47E+03| 7,75E+02| 6,15E+02 1,56E+04| 1,47E+04
2 1985 1,877 1,866 0,010 3,91E+03 3,91E+03| 9,98E+00 5,21E+03| 4,37E+03] 8,04E+02| 5,62E+02 1,66E+04| 1,59E+04
2 1986 2,959 2,949 0,011 5,565E+03 5,65E+03| 9,52E+00 7,96E+03| 6,59E+03] 1,26E+03| 8,60E+02 2,17E+04| 2,08E+04
2 1987 2,522 2,509 0,013 4,33E+03 4,33E+03| 9,80E+00 6,48E+03| 5,51E+03] 1,02E+03| 7,27E+02 1,83E+04| 1,74E+04
2 1988 1,588 1,579 0,009 1,59E+03 1,59E+03| 5,45E+00 2,30E+03| 2,31E+03| 4,20E+02| 3,57E+02 1,43E+04| 1,37E+04




ANEXO G.2

Subbasin |Date Flow_In Flow_Out Evap Sed_In Sed_Out Sedconc  |Orgn_Iin Orgn_Out |Orgp_In Orgp_Out |[NO3_In NO3_Out
2 1989 2,510 2,499 0,011 5,03E+03 5,03E+03| 1,06E+01 6,65E+03| 5,63E+03] 1,07E+03| 7,52E+02 2,01E+04| 1,91E+04
2 1990 1,905 1,895 0,010 1,83E+03 1,83E+03]  6,85E+00 2,44E+03] 2,65E+03| 4,65E+02| 4,23E+02 1,62E+04| 1,54E+04
2 1991 3,073 3,061 0,012 1,03E+04 1,03E+04| 1,66E+01 1,41E+04] 1,09E+04| 2,13E+03| 1,33E+03 2,31E+04| 2,23E+04
2 1992 2,132 2,123 0,009 2,78E+03 2,78E+03| 8,19E+00 3,69E+03| 3,39E+03| 6,43E+02| 4,95E+02 1,74E+04| 1,67E+04
2 1993 2,631 2,620 0,012 3,14E+03 3,14E+03| 5,90E+00 4,65E+03| 4,56E+03| 7,82E+02| 6,60E+02 1,95E+04| 1,87E+04
2 1994 2,845 2,835 0,010 3,33E+03 3,33E+03| 9,94E+00 4,62E+03| 4,35E+03| 7,96E+02| 6,34E+02 2,05E+04| 1,97E+04
2 1995 3,606 3,694 0,012 6,33E+03 6,33E+03| 8,78E+00 8,80E+03| 7,87E+03] 1,42E+03] 1,08E+03 2,66E+04| 2,55E+04
2 1996 2,794 2,783 0,011 3,03E+03 3,03E+03| 5,94E+00 4,47E+03| 6,41E+03| 8,14E+02| 1,05E+03 2,21E+04| 2,12E+04
2 1997 2,094 2,084 0,010 1,76E+03 1,76E+03]  7,21E+00 2,36E+03| 2,93E+03| 4,64E+02| 4,86E+02 1,76E+04| 1,66E+04
2 1998 2,491 2,480 0,011 3,25E+03 3,25E+03| 7,17E+00 4,98E+03| 4,29E+03| 8,69E+02| 6,13E+02 1,83E+04| 1,75E+04
2 1999 2,567 2,556 0,011 3,566E+03 3,66E+03| 6,23E+00 5,36E+03| 5,12E+03] 9,24E+02| 7,48E+02 2,03E+04| 1,93E+04
2 2000 2,935 2,925 0,010 3,96E+03 3,96E+03| 6,76E+00 5,93E+03| 5,53E+03] 1,00E+03] 7,93E+02 2,17E+04| 2,06E+04
2 2001 2,174 2,163 0,011 2,44E+03 2,44E+03| 6,78E+00 3,65E+03| 3,55E+03] 6,41E+02] 5,29E+02 1,59E+04| 1,50E+04
2 2002 2,951 2,940 0,011 1,66E+03 1,66E+03] 3,88E+00 3,05E+03| 3,23E+03] 5,86E+02| 5,17E+02 2,12E+04| 2,05E+04
2 2003 2,091 2,079 0,012 2,19E+03 2,19E+03| 4,79E+00 3,02E+03| 3,09E+03| 5,54E+02| 4,77E+02 1,78E+04| 1,70E+04
2 2004 3,493 3,481 0,012 4,75E+03 4,75E+03|  7,45E+00 6,70E+03| 6,29E+03] 1,20E+03] 9,43E+02 2,56E+04| 2,45E+04
2 Aver 2,465 2,454 0,011 6,78E+03 5,62E+03| 1,45E+01 9,68E+03| 7,83E+03] 1,66E+03] 1,10E+03 1,95E+04| 1,86E+04
3 1978 3,702 3,695 0,007 8,83E+04 4,74E+04| 8,15E+01 1,31E+05| 9,55E+04| 1,81E+04| 1,05E+04 3,88E+04| 3,76E+04
3 1979 2,493 2,486 0,007 7,89E+03 7,77E+03| 2,12E+01 1,12E+04| 1,01E+04| 1,64E+03| 1,31E+03 2,36E+04| 2,32E+04
3 1980 4,004 3,995 0,009 9,11E+03 9,11E+03| 1,54E+01 1,27E+04| 1,14E+04| 1,78E+03| 1,41E+03 2,99E+04| 2,99E+04
3 1981 2,601 2,594 0,007 6,73E+03 6,71E+03| 1,08E+01 2,32E+04| 1,76E+04] 3,91E+03| 2,33E+03 2,29E+04| 2,33E+04
3 1982 4,039 4,032 0,008 1,40E+04 1,38E+04| 1,96E+01 1,82E+04| 1,54E+04| 2,43E+03| 1,79E+03 2,84E+04| 2,98E+04
3 1983 2,888 2,880 0,008 6,62E+03 6,57E+03| 1,32E+01 9,74E+03| 8,74E+03] 1,41E+03] 1,11E+03 2,17E+04| 2,19E+04
3 1984 2,770 2,762 0,008 7,82E+03 7,82E+03| 1,13E+01 1,13E+04| 1,19E+04| 1,57E+03| 1,60E+03 2,26E+04| 2,30E+04
3 1985 2,699 2,692 0,007 6,66E+03 6,48E+03| 1,23E+01 9,06E+03| 7,96E+03] 1,26E+03| 9,76E+02 2,24E+04| 2,24E+04
3 1986 4,229 4,221 0,007 1,19E+04 1,19E+04| 1,45E+01 1,61E+04] 1,40E+04| 2,17E+03| 1,67E+03 3,00E+04| 3,13E+04
3 1987 3,485 3,478 0,007 7,09E+03 6,98E+03| 1,09E+01 1,14E+04| 1,05E+04| 1,62E+03| 1,33E+03 2,43E+04| 2,45E+04
3 1988 2,479 2,473 0,006 6,62E+03 6,62E+03| 1,04E+01 9,47E+03| 8,25E+03] 1,34E+03] 1,02E+03 2,14E+04| 2,21E+04
3 1989 3,678 3,669 0,008 1,20E+04 1,19E+04| 1,53E+01 1,49E+04| 1,32E+04| 2,02E+03| 1,60E+03 2,78E+04| 2,91E+04
3 1990 3,059 3,052 0,007 7,58E+03 7,50E+03| 1,27E+01 1,07E+04| 1,01E+04| 1,54E+03| 1,32E+03 2,42E+04| 2,43E+04
3 1991 4,461 4,453 0,008 1,46E+04 1,44E+04| 1,71E+01 1,81E+04| 1,52E+04| 2,37E+03| 1,76E+03 3,40E+04| 3,49E+04
3 1992 3,178 3,171 0,007 7,56E+03 7,49E+03| 1,17E+01 1,03E+04| 9,34E+03| 1,47E+03| 1,18E+03 2,50E+04| 2,55E+04
3 1993 3,918 3,911 0,007 7,51E+03 7,51E+03| 1,01E+01 1,23E+04] 1,18E+04| 1,80E+03| 1,55E+03 2,78E+04| 2,81E+04
3 1994 4,237 4,230 0,007 7,76E+03 7,76E+03| 1,24E+01 1,21E+04| 1,12E+04| 1,76E+03| 1,45E+03 2,97E+04| 2,98E+04
3 1995 5,333 5,326 0,007 1,27E+04 1,27E+04| 1,31E+01 1,82E+04| 1,71E+04| 2,54E+03| 2,18E+03 3,75E+04| 3,91E+04
3 1996 4,227 4,220 0,007 6,51E+03 6,51E+03| 8,37E+00 1,33E+04| 1,22E+04| 2,08E+03| 1,64E+03 3,28E+04| 3,27E+04
3 1997 3,061 3,053 0,008 4,01E+03 3,98E+03| 1,02E+01 8,77E+03| 8,97E+03] 1,41E+03] 1,28E+03 2,33E+04| 2,24E+04
3 1998 3,623 3,616 0,007 7,49E+03 7,49E+03| 1,01E+01 1,09E+04| 9,60E+03| 1,56E+03| 1,21E+03 2,68E+04| 2,72E+04
3 1999 3,846 3,838 0,008 7,37E+03 7,37E+03| 9,26E+00 1,24E+04| 1,30E+04 1,84E+03| 1,80E+03 3,11E+04| 3,12E+04




ANEXO G.3

Subbasin |Date Flow_In Flow_Out Evap Sed_In Sed_Out Sedconc  |Orgn_Iin Orgn_Out |Orgp_In Orgp_Out |[NO3_In NO3_Out
3 2000 4,458 4,451 0,007 9,14E+03 9,14E+03| 1,23E+01 1,45E+04| 1,42E+04| 2,13E+03| 1,90E+03 3,08E+04| 3,10E+04
3 2001 3,174 3,167 0,007 6,47E+03 6,38E+03| 1,02E+01 1,03E+04| 9,53E+03| 1,54E+03| 1,26E+03 2,21E+04| 2,22E+04
3 2002 4,386 4,379 0,007 5,80E+03 5,80E+03| 8,30E+00 1,05E+04| 1,05E+04| 1,59E+03| 1,43E+03 3,11E+04| 3,10E+04
3 2003 3,105 3,097 0,008 5,08E+03 5,08E+03| 7,89E+00 8,65E+03| 8,56E+03] 1,33E+03] 1,18E+03 2,42E+04| 2,39E+04
3 2004 5,097 5,090 0,007 9,47E+03 9,47E+03| 1,11E+01 1,52E+04| 1,53E+04| 2,26E+03| 2,09E+03 3,66E+04| 3,60E+04
3 Aver 3,638 3,631 0,007 1,13E+04 9,69E+03|  1,49E+01 1,72E+04| 1,49E+04| 2,46E+03| 1,85E+03 2,78E+04| 2,81E+04
4 1978 0,880 0,879 0,002 2,20E+04 2,20E+04| 1,40E+02 4,05E+04| 3,07E+04| 6,86E+03| 4,10E+03 1,52E+04| 1,32E+04
4 1979 0,609 0,607 0,001 4,26E+03 4,26E+03| 4,30E+01 7,09E+03| 6,48E+03] 1,25E+03] 9,51E+02 7,76E+03| 6,98E+03
4 1980 0,843 0,841 0,002 4,08E+03 4,08E+03] 2,59E+01 6,92E+03| 6,69E+03] 1,21E+03] 9,89E+02 8,99E+03| 8,23E+03
4 1981 0,563 0,562 0,002 3,561E+03 3,61E+03| 2,04E+01 6,09E+03| 5,38E+03] 1,07E+03| 7,82E+02 6,47E+03| 5,94E+03
4 1982 0,777 0,775 0,001 5,44E+03 5,44E+03| 3,98E+01 9,33E+03| 8,32E+03] 1,68E+03] 1,24E+03 6,81E+03| 6,03E+03
4 1983 0,581 0,579 0,001 2,35E+03 2,35E+03| 2,35E+01 3,70E+03| 3,97E+03] 6,78E+02| 6,20E+02 5,63E+03| 5,08E+03
4 1984 0,644 0,642 0,002 3,98E+03 3,98E+03| 2,47E+01 6,68E+03| 6,08E+03] 1,20E+03] 9,00E+02 7,09E+03| 6,46E+03
4 1985 0,571 0,569 0,001 2,46E+03 2,46E+03| 2,29E+01 3,86E+03| 3,79E+03] 7,02E+02| 5,80E+02 5,74E+03| 5,36E+03
4 1986 0,857 0,855 0,002 5,70E+03 5,70E+03| 3,03E+01 9,88E+03| 8,87E+03] 1,74E+03] 1,29E+03 7,82E+03| 7,02E+03
4 1987 0,661 0,660 0,002 2,44E+03 2,44E+03] 1,82E+01 4,09E+03| 4,59E+03| 7,28E+02| 7,14E+02 5,78E+03| 5,30E+03
4 1988 0,617 0,616 0,002 4,56E+03 4,56E+03] 2,41E+01 7,87E+03| 6,84E+03] 1,40E+03] 1,00E+03 6,64E+03| 6,06E+03
4 1989 0,790 0,789 0,002 6,27E+03 6,27E+03|  3,30E+01 1,05E+04| 8,94E+03| 1,87E+03| 1,30E+03 7,24E+03| 6,50E+03
4 1990 0,781 0,779 0,002 5,17E+03 5,17E+03| 2,88E+01 8,45E+03| 7,42E+03] 1,51E+03] 1,09E+03 7,563E+03| 6,86E+03
4 1991 0,936 0,934 0,002 3,85E+03 3,85E+03| 2,55E+01 6,11E+03| 6,15E+03] 1,10E+03] 9,40E+02 9,91E+03| 9,36E+03
4 1992 0,713 0,712 0,002 4,32E+03 4,32E+03| 2,33E+01 6,98E+03| 6,28E+03] 1,24E+03] 9,26E+02 7,13E+03| 6,58E+03
4 1993 0,873 0,872 0,002 3,94E+03 3,94E+03| 2,33E+01 6,43E+03| 6,47E+03] 1,14E+03] 9,75E+02 7,562E+03| 6,97E+03
4 1994 0,939 0,938 0,001 3,99E+03 3,99E+03| 2,25E+01 6,48E+03| 6,63E+03] 1,15E+03] 1,01E+03 8,18E+03| 7,56E+03
4 1995 1,155 1,154 0,002 5,75E+03 5,75E+03| 2,90E+01 9,32E+03| 9,17E+03] 1,64E+03] 1,37E+03 9,54E+03| 8,71E+03
4 1996 0,964 0,963 0,002 3,11E+03 3,11E+03| 1,79E+01 5,00E+03| 5,54E+03] 8,85E+02| 8,56E+02 9,69E+03| 9,12E+03
4 1997 0,667 0,666 0,002 2,02E+03 2,02E+03| 2,02E+01 3,05E+03| 4,07E+03] 5,63E+02| 6,64E+02 5,64E+03| 5,11E+03
4 1998 0,770 0,768 0,002 3,86E+03 3,86E+03| 1,97E+01 6,36E+03| 5,94E+03] 1,18E+03] 9,09E+02 7,98E+03| 7,39E+03
4 1999 0,864 0,862 0,002 3,43E+03 3,43E+03| 1,90E+01 5,64E+03| 5,98E+03] 1,02E+03] 9,39E+02 1,02E+04| 9,51E+03
4 2000 1,022 1,020 0,002 4,68E+03 4,68E+03] 2,82E+01 7,34E+03| 7,60E+03] 1,40E+03] 1,21E+03 8,28E+03| 7,50E+03
4 2001 0,685 0,683 0,002 3,67E+03 3,67E+03| 2,26E+01 5,73E+03| 5,70E+03] 1,08E+03] 8,95E+02 6,16E+03| 5,55E+03
4 2002 0,963 0,961 0,002 3,73E+03 3,73E+03| 2,07E+01 6,06E+03| 6,27E+03] 1,13E+03] 9,80E+02 8,59E+03| 7,94E+03
4 2003 0,691 0,689 0,002 2,60E+03 2,60E+03] 2,09E+01 3,86E+03| 4,36E+03] 7,27E+02] 6,99E+02 6,09E+03| 5,62E+03
4 2004 1,083 1,081 0,002 4,26E+03 4,26E+03| 2,34E+01 6,79E+03| 7,40E+03] 1,24E+03] 1,16E+03 8,77E+03| 8,03E+03
4 Aver 0,796 0,795 0,002 4,64E+03 4,64E+03] 2,93E+01 7,78E+03| 7,24E+03] 1,38E+03] 1,08E+03 7,86E+03| 7,18E+03
5 1978 1,343 1,336 0,007 1,89E+03 1,89E+03] 2,26E+01 2,52E+03| 2,80E+03| 5,06E+02| 4,63E+02 1,92E+04| 1,82E+04
5 1979 0,904 0,896 0,008 1,42E+03 1,42E+03] 1,49E+01 1,99E+03] 1,93E+03| 4,04E+02| 3,15E+02 1,23E+04| 1,17E+04
5 1980 1,707 1,698 0,010 3,71E+03 3,71E+03| 1,78E+01 5,48E+03| 4,91E+03] 1,06E+03] 7,65E+02 1,48E+04| 1,39E+04
5 1981 1,130 1,120 0,010 2,36E+03 2,36E+03| 1,24E+01 3,66E+03| 3,13E+03] 6,95E+02| 4,78E+02 1,27E+04| 1,20E+04
5 1982 1,970 1,962 0,008 7,32E+03 7,32E+03| 2,06E+01 1,32E+04| 1,05E+04| 2,46E+03| 1,55E+03 1,62E+04| 1,53E+04




ANEXO G4

Subbasin |Date Flow_In Flow_Out Evap Sed_In Sed_Out Sedconc  |Orgn_Iin Orgn_Out |Orgp_In Orgp_Out |[NO3_In NO3_Out
5 1983 1,364 1,355 0,009 3,67E+03 3,67E+03| 1,67E+01 5,65E+03| 4,82E+03] 1,11E+03] 7,54E+02 1,23E+04| 1,17E+04
5 1984 1,078 1,067 0,011 2,97E+03 2,97E+03] 1,01E+01 5,14E+03| 4,23E+03] 9,57E+02| 6,30E+02 1,11E+04| 1,03E+04
5 1985 1,239 1,230 0,009 3,62E+03 3,62E+03| 1,39E+01 5,98E+03| 4,75E+03] 1,11E+03| 6,92E+02 1,33E+04| 1,27E+04
5 1986 1,914 1,905 0,008 4,99E+03 4,99E+03| 1,53E+01 8,39E+03| 7,06E+03] 1,55E+03] 1,04E+03 1,52E+04| 1,45E+04
5 1987 1,743 1,734 0,009 4,04E+03 4,04E+03] 1,35E+01 6,66E+03| 6,01E+03] 1,23E+03] 9,05E+02 1,38E+04| 1,31E+04
5 1988 0,902 0,895 0,007 1,24E+03 1,24E+03]  8,39E+00 1,70E+03| 1,74E+03| 3,36E+02| 2,83E+02 9,567E+03| 9,22E+03
5 1989 1,552 1,544 0,008 4,49E+03 4,49E+03| 1,67E+01 7,06E+03| 5,78E+03] 1,31E+03] 8,59E+02 1,38E+04| 1,32E+04
5 1990 0,965 0,956 0,010 1,34E+03 1,34E+03] 1,07E+01 1,69E+03| 1,66E+03| 3,55E+02| 2,77E+02 1,04E+04| 9,91E+03
5 1991 1,919 1,911 0,009 9,77E+03 9,77E+03| 2,12E+01 1,74E+04| 1,33E+04| 3,21E+03| 1,93E+03 1,66E+04| 1,57E+04
5 1992 1,292 1,285 0,007 2,42E+03 2,42E+03] 1,39E+01 3,37E+03| 3,10E+03] 6,70E+02] 4,96E+02 1,22E+04| 1,18E+04
5 1993 1,580 1,572 0,008 2,73E+03 2,73E+03] 1,01E+01 4,35E+03| 4,00E+03| 8,28E+02| 6,22E+02 1,32E+04| 1,27E+04
5 1994 1,694 1,688 0,007 2,93E+03 2,93E+03| 1,49E+01 4,21E+03] 3,97E+03| 8,29E+02| 6,34E+02 1,35E+04| 1,30E+04
5 1995 2,147 2,140 0,008 5,83E+03 5,83E+03| 1,45E+01 9,80E+03| 8,00E+03] 1,90E+03] 1,22E+03 1,72E+04| 1,63E+04
5 1996 1,606 1,598 0,008 2,67E+03 2,67E+03] 1,15E+01 3,95E+03| 3,88E+03] 8,55E+02| 6,64E+02 1,52E+04| 1,45E+04
5 1997 1,314 1,307 0,007 1,54E+03 1,54E+03] 1,08E+01 1,77E+03] 2,01E+03| 4,29E+02| 3,71E+02 1,28E+04| 1,24E+04
5 1998 1,567 1,559 0,008 2,93E+03 2,93E+03] 1,12E+01 4,79E+03| 4,47E+03| 9,95E+02| 7,37E+02 1,29E+04| 1,22E+04
5 1999 1,500 1,491 0,009 3,24E+03 3,24E+03|  1,19E+01 5,41E+03| 4,84E+03] 1,11E+03] 7,89E+02 1,37E+04| 1,29E+04
5 2000 1,662 1,655 0,007 3,562E+03 3,562E+03| 1,07E+01 6,03E+03| 5,24E+03] 1,19E+03] 8,25E+02 1,38E+04| 1,32E+04
5 2001 1,361 1,352 0,009 2,15E+03 2,15E+03| 1,12E+01 3,27E+03| 3,20E+03] 6,65E+02| 5,25E+02 1,13E+04| 1,07E+04
5 2002 1,743 1,735 0,008 1,29E+03 1,29E+03] 5,91E+00 1,72E+03| 2,46E+03| 3,79E+02| 4,35E+02 1,38E+04| 1,32E+04
5 2003 1,254 1,246 0,009 1,90E+03 1,90E+03|  7,79E+00 2,67E+03] 2,55E+03| 5,68E+02| 4,30E+02 1,28E+04| 1,22E+04
5 2004 2,162 2,155 0,008 4,35E+03 4,35E+03] 1,11E+01 6,85E+03| 6,06E+03] 1,50E+03] 1,04E+03 1,73E+04| 1,64E+04
5 Aver 1,504 1,496 0,008 3,35E+03 3,35E+03|  1,33E+01 5,36E+03|  4,68E+03 1,05E+03| 7,31E+02 1,37E+04| 1,31E+04




ANEXO G.5

Subbasin |Date NH4_In NH4 _Out |[NO2_In NO2_Out |[Minp_In Minp_Out [Chla_In Chla_Out |[CBOD _In |Disox_In |Disox_Out |Bactp Out |Bactlp_Out
1 1978 1,00E+04| 2,06E+04| 0,00E+00| 1,21E+03] 3,61E+03| 6,61E+03 9,07E+03| 7,49E+02| 8,55E+05| 5,57E+06 5,29E+06 0,00145 0,00145
1 1979 1,82E+03| 2,06E+03| 0,00E+00| 1,19E+03| 5,44E+02| 7,91E+02 3,64E+03| 2,12E+02| 1,70E+04| 5,58E+06 1,27E+06 0,00145 0,00145
1 1980 1,80E+03| 2,14E+03| 0,00E+00| 1,20E+03| 5,74E+02| 8,31E+02 3,85E+03| 3,67E+02| 8,88E+03| 6,60E+06 1,90E+06 0,00146 0,00146
1 1981 1,54E+03| 1,78E+03| 0,00E+00| 9,63E+02] 4,98E+02| 7,06E+02 2,70E+04| 2,96E+02| 5,06E+03| 4,61E+06 2,00E+06 0,00145 0,00145
1 1982 2,37E+03| 2,67E+03| 0,00E+00| 1,46E+03| 7,54E+02| 1,06E+03 4,32E+03| 4,60E+02| 6,98E+03| 5,86E+06 2,78E+06 0,00145 0,00145
1 1983 9,84E+02| 1,17E+03| 0,00E+00| 6,90E+02| 3,19E+02| 4,49E+02 3,61E+03| 1,68E+02| 3,57E+03| 5,56E+06 9,13E+05 0,00145 0,00145
1 1984 1,74E+03| 1,95E+03| 0,00E+00| 1,14E+03] 5,61E+02| 7,76E+02 3,29E+03| 3,39E+02| 4,38E+03| 4,58E+06 2,52E+06 0,00146 0,00146
1 1985 1,03E+03| 1,14E+03| 0,00E+00| 7,27E+02| 3,28E+02| 4,58E+02 2,96E+03| 1,88E+02| 3,77E+03| 5,80E+06 1,24E+06 0,00145 0,00145
1 1986 2,66E+03| 2,96E+03| 0,00E+00| 1,60E+03| 8,23E+02| 1,17E+03 4,24E+03| 4,88E+02| 6,48E+03| 5,79E+06 4,03E+06 0,00145 0,00145
1 1987 1,08E+03| 1,41E+03| 0,00E+00| 7,06E+02] 3,39E+02| 5,04E+02 4,01E+03| 2,53E+02| 3,42E+03| 5,62E+06 1,86E+06 0,00145 0,00145
1 1988 1,99E+03| 2,33E+03| 0,00E+00| 1,18E+03| 6,62E+02] 9,34E+02 3,03E+03| 3,91E+02| 4,20E+03| 4,17E+06 3,02E+06 0,00146 0,00146
1 1989 2,67E+03| 3,03E+03| 0,00E+00| 1,60E+03| 8,94E+02| 1,25E+03 3,71E+03| 5,20E+02| 6,24E+03| 5,58E+06 4,59E+06 0,00145 0,00145
1 1990 2,17E+03| 2,48E+03| 0,00E+00| 1,33E+03| 7,22E+02| 1,00E+03 3,64E+03| 5,09E+02| 5,75E+03| 5,76E+06 3,74E+06 0,00145 0,00145
1 1991 1,57E+03| 1,98E+03| 0,00E+00| 1,01E+03] 5,07E+02| 7,37E+02 3,92E+03| 3,99E+02| 5,74E+03| 6,64E+06 3,77E+06 0,00145 0,00145
1 1992 1,79E+03| 2,12E+03| 0,00E+00| 1,09E+03| 5,86E+02| 8,26E+02 3,40E+03| 3,80E+02| 4,35E+03| 5,38E+06 3,69E+06 0,00146 0,00146
1 1993 1,69E+03| 2,12E+03| 0,00E+00| 1,07E+03| 5,34E+02| 7,94E+02 4,76E+03| 3,40E+02| 4,69E+03| 6,96E+06 3,37E+06 0,00145 0,00145
1 1994 1,70E+03| 2,09E+03| 0,00E+00| 1,15E+03| 5,48E+02| 8,07E+02 4,45E+03| 4,52E+02| 4,62E+03| 6,73E+06 2,53E+06 0,00145 0,00145
1 1995 2,43E+03| 2,99E+03| 0,00E+00| 1,55E+03| 8,02E+02| 1,16E+03 5,63E+03| 5,99E+02| 5,59E+03| 7,82E+06 4,45E+06 0,00145 0,00145
1 1996 1,32E+03| 1,78E+03| 0,00E+00| 8,75E+02| 4,48E+02| 6,61E+02 4,53E+03| 4,13E+02| 4,18E+03| 6,48E+06 3,31E+06 0,00146 0,00146
1 1997 8,09E+02| 1,16E+03| 0,00E+00| 5,64E+02| 2,77E+02| 4,15E+02 4,75E+03| 1,81E+02| 2,63E+03| 6,11E+06 8,90E+05 0,00145 0,00145
1 1998 1,67E+03| 2,00E+03| 0,00E+00| 1,05E+03| 5,91E+02| 8,32E+02 3,41E+03| 3,94E+02| 3,73E+03| 5,82E+06 3,11E+06 0,00145 0,00145
1 1999 1,46E+03| 1,93E+03| 0,00E+00| 9,45E+02| 5,10E+02| 7,41E+02 4,66E+03| 3,21E+02| 3,74E+03| 6,80E+06 2,31E+06 0,00145 0,00145
1 2000 1,89E+03| 2,36E+03| 0,00E+00| 1,23E+03| 6,77E+02| 9,76E+02 5,21E+03| 5,08E+02| 5,12E+03| 7,41E+06 3,46E+06 0,00146 0,00146
1 2001 1,48E+03| 1,76E+03| 0,00E+00| 9,71E+02] 4,98E+02| 7,20E+02 4,09E+03| 3,81E+02| 3,52E+03| 5,13E+06 2,00E+06 0,00145 0,00145
1 2002 1,59E+03| 2,04E+03| 0,00E+00| 1,01E+03| 5,41E+02| 7,95E+02 4,20E+03| 4,58E+02| 4,12E+03| 6,38E+06 4,30E+06 0,00145 0,00145
1 2003 1,03E+03| 1,29E+03| 0,00E+00| 7,28E+02| 3,36E+02| 4,85E+02 3,77E+03| 2,36E+02| 3,47E+03| 5,70E+06 1,60E+06 0,00145 0,00145
1 2004 1,76E+03| 2,32E+03| 0,00E+00| 1,14E+03] 5,96E+02| 8,93E+02 5,61E+03| 5,40E+02| 4,67E+03| 7,24E+06 3,69E+06 0,00146 0,00146
1 Aver 2,00E+03| 2,73E+03| 0,00E+00| 1,09E+03| 6,70E+02| 1,01E+03 5,13E+03| 3,90E+02| 3,67E+04| 5,99E+06 2,88E+06 0,00145 0,00145
2 1978 8,08E+02| 2,92E+04| 9,45E-02| 5,57E+02| 2,24E+03| 1,07E+04 2,37E+03| 5,48E+02| 4,48E+06| 1,33E+07 1,50E+06 0,00137 0,00137
2 1979 6,86E+02| 1,20E+03| 1,53E-01| 4,82E+02| 3,46E+02| 5,46E+02 1,66E+03| 8,90E+01| 7,95E+04| 1,13E+07 6,81E+05 0,00137 0,00137
2 1980 1,55E+03| 2,03E+03| 3,99E-01] 1,01E+03] 7,52E+02| 1,05E+03 1,72E+03| 2,36E+02| 4,21E+04| 1,74E+07 4,38E+06 0,00138 0,00138
2 1981 1,07E+03| 1,38E+03| 5,22E-01| 6,62E+02| 5,31E+02| 7,15E+02 1,10E+03| 1,81E+02| 2,49E+04| 1,13E+07 3,38E+06 0,00137 0,00137
2 1982 3,47E+03| 4,63E+03| 7,19E-03| 1,59E+03| 1,42E+03| 1,99E+03 1,94E+03| 3,90E+02| 3,70E+04| 1,43E+07 1,27E+07 0,00137 0,00137
2 1983 1,59E+03| 1,88E+03| 3,33E-01| 1,03E+03] 6,97E+02| 9,52E+02 1,55E+03] 1,96E+02| 1,69E+04| 1,37E+07 4,68E+06 0,00137 0,00137
2 1984 1,44E+03| 1,86E+03| 7,55E-01| 7,76E+02| 6,67E+02| 8,73E+02 1,94E+03| 2,44E+02| 2,42E+04| 9,83E+06 4,99E+06 0,00138 0,00138
2 1985 1,75E+03| 2,46E+03| 4,80E-01| 6,68E+02] 6,97E+02| 9,58E+02 1,42E+03| 1,42E+02| 1,68E+04| 1,19E+07 5,08E+06 0,00137 0,00137
2 1986 2,32E+03| 3,19E+03| 2,65E-01| 1,16E+03| 1,05E+03| 1,44E+03 1,92E+03| 3,59E+02| 3,44E+04| 1,55E+07 9,74E+06 0,00137 0,00137
2 1987 1,86E+03| 2,55E+03| 3,12E-01| 9,43E+02| 7,45E+02| 1,06E+03 1,81E+03| 2,06E+02| 1,80E+04| 1,43E+07 7,11E+06 0,00137 0,00137
2 1988 6,06E+02| 8,22E+02| 3,86E-02| 4,21E+02| 3,81E+02| 4,81E+02 1,26E+03] 1,41E+02| 2,11E+04| 1,05E+07 1,89E+06 0,00138 0,00138




ANEXO G.6

Subbasin |Date NH4_In NH4 _Out |[NO2_In NO2_Out |[Minp_In Minp_Out [Chla_In Chla_Out |[CBOD _In |Disox_In |Disox_Out |Bactp Out |Bactlp_Out
2 1989 1,95E+03| 2,43E+03| 1,05E-01] 1,16E+03] 9,73E+02| 1,26E+03 1,77E+03| 3,41E+02| 3,32E+04| 1,55E+07 5,567E+06 0,00137 0,00137
2 1990 6,00E+02| 8,60E+02| 3,20E-01| 4,02E+02| 4,38E+02| 5,31E+02 1,68E+03| 1,50E+02| 2,99E+04| 1,16E+07 9,02E+05 0,00137 0,00137
2 1991 4,45E+03| 6,44E+03| 5,92E-01] 1,41E+03| 1,72E+03| 2,46E+03 1,85E+03| 3,72E+02| 3,09E+04| 1,51E+07 1,14E+07 0,00137 0,00137
2 1992 1,03E+03| 1,27E+03| 1,60E-01| 7,32E+02| 5,02E+02| 6,81E+02 1,46E+03| 1,70E+02| 2,27E+04| 1,50E+07 2,50E+06 0,00138 0,00138
2 1993 1,26E+03| 1,77E+03| 3,55E-02| 6,94E+02] 5,89E+02| 8,13E+02 2,33E+03| 2,05E+02| 2,46E+04| 1,50E+07 5,16E+06 0,00137 0,00137
2 1994 1,24E+03| 1,66E+03| 1,10E-02| 7,47E+02| 6,33E+02| 8,38E+02 2,01E+03| 2,38E+02| 2,42E+04| 1,77E+07 4,45E+06 0,00137 0,00137
2 1995 2,71E+03| 3,46E+03| 2,52E-01| 1,50E+03| 1,31E+03| 1,75E+03 3,21E+03| 4,40E+02| 3,01E+04| 1,70E+07 1,30E+07 0,00137 0,00137
2 1996 1,18E+03| 1,60E+03| 1,31E-01| 7,43E+02| 6,64E+02| 8,82E+02 5,77E+03| 3,10E+02| 2,29E+04| 1,42E+07 7,28E+06 0,00138 0,00138
2 1997 6,28E+02| 8,22E+02| 1,40E-01| 4,47E+02| 4,37E+02| 5,03E+02 2,28E+03| 1,11E+02] 1,36E+04| 1,61E+07 5,54E+05 0,00137 0,00137
2 1998 1,40E+03| 2,01E+03| 1,75E-01| 6,77E+02] 7,57E+02| 1,01E+03 1,49E+03| 2,46E+02| 1,94E+04| 1,36E+07 6,98E+06 0,00137 0,00137
2 1999 1,54E+03| 2,06E+03| 2,32E-01| 8,30E+02] 8,52E+02| 1,09E+03 2,44E+03| 2,80E+02| 2,05E+04| 1,29E+07 6,88E+06 0,00137 0,00137
2 2000 1,71E+03| 2,26E+03| 3,90E-02| 9,56E+02] 9,57E+02| 1,21E+03 2,50E+03| 3,37E+02| 2,65E+04| 1,44E+07 7,91E+06 0,00138 0,00138
2 2001 1,00E+03| 1,38E+03| 2,00E-01] 5,57E+02| 5,02E+02| 6,56E+02 1,80E+03| 1,94E+02| 1,73E+04| 1,30E+07 5,29E+06 0,00137 0,00137
2 2002 6,25E+02| 1,13E+03| 2,47E-01| 3,51E+02| 4,26E+02| 5,93E+02 1,97E+03| 1,42E+02| 2,32E+04| 1,41E+07 4,87E+06 0,00137 0,00137
2 2003 8,61E+02| 1,09E+03| 2,16E-01| 5,57E+02| 4,72E+02| 6,09E+02 1,73E+03| 1,82E+02| 1,81E+04| 1,34E+07 2,15E+06 0,00137 0,00137
2 2004 1,89E+03| 2,51E+03| 0,00E+00[ 1,04E+03] 1,10E+03] 1,42E+03 2,85E+03| 4,50E+02| 2,59E+04| 1,71E+07 1,09E+07 0,00138 0,00138
2 Aver 1,53E+03| 3,11E+03| 2,30E-01] 8,18E+02] 8,10E+02| 1,37E+03 2,07E+03| 2,56E+02| 1,92E+05| 1,40E+07 5,63E+06 0,00138 0,00138
3 1978 4,98E+04| 5,21E+04| 1,77E+03| 2,91E+04| 1,75E+04| 2,42E+04 7,66E+03| 3,05E+03| 2,29E+05| 6,80E+06 2,96E+07 0,00335 0,00335
3 1979 3,27E+03| 4,68E+03| 1,67E+03| 1,90E+03| 1,38E+03| 1,80E+03 4,14E+03| 1,08E+03| 2,95E+04| 1,96E+06 2,89E+07 0,00335 0,00335
3 1980 4,17E+03| 5,29E+03| 2,21E+03| 2,54E+03| 1,92E+03| 2,38E+03 4,42E+03| 1,68E+03] 1,91E+04| 6,29E+06 4,19E+07 0,00336 0,00336
3 1981 3,16E+03| 7,31E+03| 1,63E+03| 1,90E+03| 1,44E+03| 2,91E+03 2,59E+03| 9,94E+02| 1,77E+04| 5,39E+06 2,31E+07 0,00335 0,00335
3 1982 7,30E+03| 7,06E+03| 3,06E+03| 4,64E+03| 3,08E+03| 3,77E+03 4,70E+03| 1,85E+03| 2,83E+04| 1,55E+07 3,10E+07 0,00335 0,00335
3 1983 3,05E+03| 3,98E+03| 1,72E+03| 1,82E+03| 1,42E+03| 1,80E+03 3,45E+03| 1,02E+03| 1,14E+04| 5,60E+06 2,92E+07 0,00335 0,00335
3 1984 3,81E+03| 4,30E+03| 1,92E+03| 2,34E+03| 1,68E+03| 2,08E+03 7,23E+03| 1,65E+03| 2,58E+04| 7,51E+06 2,45E+07 0,00336 0,00336
3 1985 3,60E+03| 3,80E+03| 1,40E+03| 2,55E+03| 1,43E+03| 1,79E+03 2,98E+03| 8,62E+02| 1,01E+04| 6,33E+06 2,71E+07 0,00335 0,00335
3 1986 6,15E+03| 5,99E+03| 2,76E+03| 3,84E+03| 2,65E+03| 3,23E+03 5,00E+03| 2,03E+03| 2,96E+04| 1,38E+07 3,22E+07 0,00335 0,00335
3 1987 3,96E+03| 4,51E+03| 1,65E+03| 2,43E+03| 1,58E+03| 2,02E+03 4,50E+03| 1,39E+03| 1,41E+04| 8,97E+06 3,17E+07 0,00335 0,00335
3 1988 3,16E+03| 3,57E+03| 1,60E+03| 1,82E+03| 1,44E+03| 1,81E+03 2,89E+03| 1,10E+03| 2,16E+04| 4,92E+06 1,97E+07 0,00336 0,00336
3 1989 5,46E+03| 5,62E+03| 2,76E+03| 3,29E+03| 2,54E+03| 3,08E+03 4,91E+03| 1,84E+03| 3,24E+04| 1,02E+07 3,01E+07 0,00335 0,00335
3 1990 3,34E+03| 4,08E+03| 1,73E+03| 2,04E+03| 1,56E+03| 1,95E+03 4,72E+03| 1,41E+03| 2,63E+04| 4,65E+06 2,72E+07 0,00335 0,00335
3 1991 8,42E+03| 7,42E+03| 2,42E+03| 5,45E+03| 3,22E+03| 3,94E+03 4,64E+03] 1,81E+03] 1,95E+04| 1,52E+07 3,65E+07 0,00335 0,00335
3 1992 3,38E+03| 4,05E+03| 1,82E+03| 1,98E+03| 1,53E+03| 1,92E+03 3,79E+03| 1,24E+03| 2,04E+04| 6,20E+06 2,98E+07 0,00336 0,00336
3 1993 3,80E+03| 4,68E+03| 1,76E+03| 2,30E+03| 1,63E+03| 2,12E+03 5,67E+03| 1,56E+03| 1,93E+04| 8,55E+06 3,44E+07 0,00335 0,00335
3 1994 3,75E+03| 4,86E+03| 1,90E+03| 2,17E+03| 1,67E+03| 2,13E+03 4,92E+03| 1,75E+03| 1,92E+04| 7,01E+06 4,33E+07 0,00335 0,00335
3 1995 6,45E+03| 6,63E+03| 3,05E+03| 3,88E+03| 2,95E+03| 3,66E+03 7,91E+03| 2,35E+03| 2,70E+04| 1,75E+07 4,05E+07 0,00335 0,00335
3 1996 3,37E+03| 4,95E+03| 1,62E+03| 1,96E+03| 1,57E+03| 2,18E+03 5,09E+03| 1,85E+03| 1,60E+04| 1,06E+07 3,62E+07 0,00336 0,00336
3 1997 1,98E+03| 3,65E+03| 1,01E+03| 1,07E+03] 9,35E+02| 1,29E+03 5,07E+03| 1,07E+03| 9,88E+03| 1,46E+06 3,83E+07 0,00335 0,00335
3 1998 4,01E+03| 4,25E+03| 1,73E+03| 2,48E+03| 1,87E+03| 2,30E+03 3,63E+03| 1,47E+03| 1,69E+04| 1,01E+07 3,02E+07 0,00335 0,00335
3 1999 4,00E+03| 4,76E+03] 1,78E+03] 2,38E+03| 1,85E+03| 2,34E+03 7,69E+03| 1,72E+03| 1,80E+04| 9,21E+06 3,50E+07 0,00335 0,00335




ANEXO G.7

Subbasin |Date NH4_In NH4 _Out |[NO2_In NO2_Out [Minp_In Minp_Out [Chla_In Chla_Out |[CBOD _In |Disox_In |Disox_Out |Bactp Out |Bactlp_Out
3 2000 4,62E+03| 5,53E+03| 2,18E+03| 2,75E+03| 2,22E+03| 2,76E+03 7,24E+03| 2,09E+03| 2,21E+04| 1,14E+07 3,99E+07 0,00336 0,00336
3 2001 3,13E+03| 3,84E+03| 1,53E+03| 1,86E+03| 1,40E+03| 1,79E+03 4,13E+03| 1,39E+03| 1,58E+04| 7,30E+06 2,70E+07 0,00335 0,00335
3 2002 3,17E+03| 4,07E+03| 1,36E+03| 1,86E+03| 1,42E+03| 1,85E+03 5,64E+03| 1,64E+03| 1,84E+04| 9,19E+06 3,76E+07 0,00335 0,00335
3 2003 2,38E+03| 3,52E+03| 1,29E+03| 1,37E+03| 1,11E+03| 1,45E+03 4,46E+03| 1,30E+03| 1,22E+04| 3,77E+06 3,32E+07 0,00335 0,00335
3 2004 4,83E+03| 5,64E+03| 2,17E+03| 2,80E+03| 2,35E+03| 2,95E+03 8,35E+03| 2,47E+03| 2,25E+04| 1,46E+07 3,81E+07 0,00336 0,00336
3 Aver 5,84E+03| 6,67E+03| 1,91E+03| 3,50E+03| 2,42E+03| 3,17E+03 5,09E+03| 1,62E+03| 2,79E+04| 8,52E+06 3,24E+07 0,00335 0,00335
4 1978 0,00E+00| 1,00E+04| 0,00E+00| 0,00E+00| 6,65E+02| 3,14E+03 4,05E+03| 5,40E+01| 1,60E+06| 1,11E+05 5,567E+06 0,00073 0,00073
4 1979 0,00E+00| 1,82E+03| 0,00E+00| 0,00E+00] 1,19E+02| 5,01E+02 2,69E+03| 0,00E+00] 3,12E+05| 5,27E+04 5,54E+06 0,00073 0,00073
4 1980 0,00E+00| 1,80E+03| 0,00E+00| 0,00E+00] 1,28E+02| 5,15E+02 3,27E+03| 1,72E+01| 3,09E+05 9,81E+04 6,54E+06 0,00073 0,00073
4 1981 0,00E+00| 1,54E+03| 0,00E+00| 0,00E+00| 1,01E+02| 4,50E+02 1,96E+03| 8,74E+00| 2,71E+05| 6,24E+04 4,57E+06 0,00073 0,00073
4 1982 0,00E+00| 2,37E+03| 0,00E+00| 0,00E+00] 1,35E+02| 6,94E+02 3,17E+03| 0,00E+00| 4,21E+05 9,18E+04 5,80E+06 0,00073 0,00073
4 1983 0,00E+00| 9,84E+02| 0,00E+00| 0,00E+00| 6,27E+01| 2,72E+02 2,45E+03| 0,00E+00] 1,71E+05| 4,89E+04 5,52E+06 0,00073 0,00073
4 1984 0,00E+00| 1,74E+03| 0,00E+00| 0,00E+00| 1,07E+02| 5,07E+02 2,53E+03| 0,00E+00] 3,04E+05| 8,27E+04 4,53E+06 0,00073 0,00073
4 1985 0,00E+00| 1,03E+03| 0,00E+00| 0,00E+00| 5,22E+01| 2,86E+02 1,95E+03| 0,00E+00| 1,79E+05| 4,21E+04 5,76E+06 0,00073 0,00073
4 1986 0,00E+00| 2,56E+03| 0,00E+00| 0,00E+00| 1,49E+02| 7,48E+02 3,63E+03| 2,20E+01| 4,51E+05 1,15E+05 5,72E+06 0,00073 0,00073
4 1987 0,00E+00| 1,08E+03| 0,00E+00| 0,00E+00| 6,79E+01| 2,92E+02 3,07E+03| 7,35E-02| 1,88E+05| 7,03E+04 5,56E+06 0,00073 0,00073
4 1988 0,00E+00| 1,99E+03| 0,00E+00| 0,00E+00| 1,28E+02| 6,03E+02 2,34E+03| 2,53E+01| 3,60E+05| 8,40E+04 4,13E+06 0,00073 0,00073
4 1989 0,00E+00| 2,67E+03| 0,00E+00| 0,00E+00| 1,57E+02| 8,10E+02 2,93E+03| 3,25E+01| 4,91E+05| 1,01E+05 5,52E+06 0,00073 0,00073
4 1990 0,00E+00| 2,17E+03| 0,00E+00| 0,00E+00] 1,32E+02| 6,51E+02 2,71E+03| 1,48E+01] 4,04E+05| 9,46E+04 5,70E+06 0,00073 0,00073
4 1991 0,00E+00| 1,57E+03| 0,00E+00| 0,00E+00| 9,72E+01| 4,58E+02 3,32E+03| 2,09E+01| 2,95E+05] 1,23E+05 6,56E+06 0,00073 0,00073
4 1992 0,00E+00| 1,79E+03| 0,00E+00| 0,00E+00| 1,10E+02| 5,35E+02 2,48E+03| 3,03E+01| 3,36E+05| 8,71E+04 5,33E+06 0,00073 0,00073
4 1993 0,00E+00| 1,69E+03| 0,00E+00| 0,00E+00| 1,01E+02| 4,88E+02 3,64E+03| 2,58E+01| 3,08E+05 1,02E+05 6,89E+06 0,00073 0,00073
4 1994 0,00E+00| 1,70E+03| 0,00E+00| 0,00E+00| 1,07E+02| 4,88E+02 3,76E+03| 8,75E+00| 3,11E+05 1,22E+05 6,66E+06 0,00073 0,00073
4 1995 0,00E+00| 2,43E+03| 0,00E+00| 0,00E+00| 1,67E+02| 7,19E+02 4,75E+03| 2,97E+01| 4,50E+05| 1,58E+05 7,72E+06 0,00073 0,00073
4 1996 0,00E+00| 1,32E+03| 0,00E+00| 0,00E+00] 1,01E+02| 3,79E+02 3,61E+03| 3,72E+01| 2,43E+05 1,36E+05 6,40E+06 0,00073 0,00073
4 1997 0,00E+00| 8,09E+02| 0,00E+00| 0,00E+00| 6,66E+01| 2,15E+02 3,41E+03| 0,00E+00| 1,49E+05| 6,32E+04 6,06E+06 0,00073 0,00073
4 1998 0,00E+00| 1,67E+03| 0,00E+00| 0,00E+00] 1,22E+02| 5,22E+02 2,68E+03| 3,66E+01] 3,03E+05| 9,54E+04 5,75E+06 0,00073 0,00073
4 1999 0,00E+00| 1,46E+03| 0,00E+00| 0,00E+00| 1,13E+02| 4,35E+02 3,74E+03| 1,06E+01| 2,66E+05 1,02E+05 6,73E+06 0,00073 0,00073
4 2000 0,00E+00| 1,89E+03| 0,00E+00| 0,00E+00| 1,42E+02| 5,85E+02 4,34E+03| 9,41E+00] 3,58E+05| 1,32E+05 7,32E+06 0,00073 0,00073
4 2001 0,00E+00| 1,48E+03| 0,00E+00| 0,00E+00| 1,04E+02| 4,47E+02 3,00E+03| 1,30E+01| 2,81E+05] 8,34E+04 5,08E+06 0,00073 0,00073
4 2002 0,00E+00| 1,59E+03| 0,00E+00| 0,00E+00] 1,23E+02| 4,89E+02 3,60E+03| 1,89E+01| 2,93E+05 1,36E+05 6,30E+06 0,00073 0,00073
4 2003 0,00E+00| 1,03E+03| 0,00E+00| 0,00E+00| 6,27E+01| 2,93E+02 2,93E+03| 0,00E+00] 1,92E+05| 7,53E+04 5,65E+06 0,00073 0,00073
4 2004 0,00E+00| 1,76E+03| 0,00E+00| 0,00E+00| 1,37E+02| 5,25E+02 4,68E+03| 2,46E-01] 3,31E+05 1,52E+05 7,15E+06 0,00073 0,00073
4 Aver 0,00E+00| 2,00E+03| 0,00E+00| 0,00E+00] 1,32E+02| 5,94E+02 3,20E+03| 1,54E+01| 3,55E+05] 9,70E+04 5,93E+06 0,00073 0,00073
5 1978 0,00E+00| 8,08E+02| 0,00E+00| 9,45E-02| 1,56E+02| 2,75E+02 1,83E+03| 0,00E+00| 9,51E+04| 1,12E+05 1,33E+07 0,00073 0,00073
5 1979 0,00E+00| 6,86E+02| 0,00E+00| 1,53E-01| 6,34E+01| 2,01E+02 9,64E+02| 0,00E+00| 7,67E+04| 3,25E+04 1,12E+07 0,00073 0,00073
5 1980 0,00E+00| 1,55E+03| 0,00E+00| 3,99E-01| 1,77E+02| 5,37E+02 1,91E+03| 1,13E+01| 2,17E+05| 1,36E+05 1,72E+07 0,00073 0,00073
5 1981 0,00E+00| 1,07E+03| 0,00E+00| 5,22E-01] 1,26E+02| 3,65E+02 1,02E+03| 1,46E+01| 1,46E+05 9,30E+04 1,11E+07 0,00073 0,00073
5 1982 0,00E+00| 3,47E+03| 0,00E+00] 7,19E-03] 3,07E+02| 1,21E+03 2,24E+03| 7,88E+01| 5,31E+05] 2,62E+05 1,41E+07 0,00073 0,00073




ANEXO G.8

Subbasin |Date NH4_In NH4 _Out |[NO2_In NO2_Out |[Minp_In Minp_Out [Chla_In Chla_Out |[CBOD _In |Disox_In |Disox_Out |Bactp Out |Bactlp_Out
5 1983 0,00E+00| 1,59E+03| 0,00E+00| 3,33E-01] 1,26E+02| 5,38E+02 1,55E+03| 3,94E+00| 2,35E+05| 1,10E+05 1,35E+07 0,00073 0,00073
5 1984 0,00E+00| 1,44E+03| 0,00E+00| 7,55E-01] 1,21E+02| 4,69E+02 1,15E+03| 1,41E+00| 2,10E+05| 1,06E+05 9,66E+06 0,00073 0,00073
5 1985 0,00E+00| 1,75E+03| 0,00E+00| 4,80E-01] 1,19E+02| 5,62E+02 1,15E+03| 9,30E+00| 2,48E+05| 1,09E+05 1,17E+07 0,00073 0,00073
5 1986 0,00E+00| 2,32E+03| 0,00E+00| 2,65E-01| 2,14E+02| 7,87E+02 2,20E+03| 4,29E+01| 3,50E+05| 2,23E+05 1,53E+07 0,00073 0,00073
5 1987 0,00E+00| 1,86E+03| 0,00E+00| 3,12E-01] 1,41E+02| 5,79E+02 2,44E+03| 9,08E+00] 2,80E+05| 2,01E+05 1,41E+07 0,00073 0,00073
5 1988 0,00E+00| 6,06E+02| 0,00E+00| 3,86E-02| 5,30E+01| 1,73E+02 9,72E+02| 0,00E+00| 7,29E+04| 4,93E+04 1,04E+07 0,00073 0,00073
5 1989 0,00E+00| 1,95E+03| 0,00E+00| 1,05E-01] 1,80E+02| 6,65E+02 1,53E+03| 4,29E+01| 3,00E+05| 1,29E+05 1,53E+07 0,00073 0,00073
5 1990 0,00E+00| 6,00E+02| 0,00E+00| 3,20E-01| 5,34E+01| 1,84E+02 8,68E+02| 0,00E+00| 7,44E+04| 4,42E+04 1,14E+07 0,00073 0,00073
5 1991 0,00E+00| 4,45E+03| 0,00E+00| 5,92E-01] 3,24E+02| 1,54E+03 1,95E+03| 1,06E+02| 7,37E+05| 2,30E+05 1,49E+07 0,00073 0,00073
5 1992 0,00E+00| 1,03E+03| 0,00E+00| 1,60E-01| 8,04E+01| 3,24E+02 1,32E+03| 0,00E+00| 1,49E+05| 7,09E+04 1,48E+07 0,00073 0,00073
5 1993 0,00E+00| 1,26E+03| 0,00E+00| 3,55E-02| 1,26E+02| 4,25E+02 1,68E+03| 2,25E+01| 1,88E+05| 1,48E+05 1,47E+07 0,00073 0,00073
5 1994 0,00E+00| 1,24E+03| 0,00E+00| 1,10E-02| 1,15E+02| 4,11E+02 1,82E+03| 8,02E+00| 1,85E+05| 1,28E+05 1,75E+07 0,00073 0,00073
5 1995 0,00E+00| 2,71E+03| 0,00E+00| 2,52E-01] 2,97E+02| 1,00E+03 2,17E+03| 6,97E+01] 4,23E+05| 2,59E+05 1,67E+07 0,00073 0,00073
5 1996 0,00E+00| 1,18E+03| 0,00E+00] 1,31E-01] 1,27E+02| 4,28E+02 1,97E+03| 3,56E+00| 1,74E+05| 1,68E+05 1,40E+07 0,00073 0,00073
5 1997 0,00E+00| 6,28E+02| 0,00E+00| 1,40E-01] 5,77E+01| 2,16E+02 1,36E+03| 0,00E+00| 8,13E+04| 5,59E+04 1,59E+07 0,00073 0,00073
5 1998 0,00E+00| 1,40E+03| 0,00E+00| 1,75E-01] 1,54E+02| 5,06E+02 1,99E+03| 2,08E+01| 2,07E+05| 1,69E+05 1,34E+07 0,00073 0,00073
5 1999 0,00E+00| 1,54E+03| 0,00E+00| 2,32E-01] 1,83E+02| 5,72E+02 1,88E+03| 3,87E+01| 2,33E+05| 1,63E+05 1,27E+07 0,00073 0,00073
5 2000 0,00E+00| 1,71E+03| 0,00E+00| 3,90E-02| 1,80E+02| 6,13E+02 1,84E+03| 3,81E+01| 2,61E+05 1,81E+05 1,41E+07 0,00073 0,00073
5 2001 0,00E+00| 1,00E+03| 0,00E+00| 2,00E-01] 1,01E+02| 3,26E+02 1,61E+03| 0,00E+00| 1,43E+05| 1,24E+05 1,29E+07 0,00073 0,00073
5 2002 0,00E+00| 6,25E+02| 0,00E+00| 2,47E-01] 1,28E+02| 2,30E+02 2,19E+03| 1,41E+00] 7,65E+04| 2,09E+05 1,39E+07 0,00073 0,00073
5 2003 0,00E+00| 8,51E+02| 0,00E+00| 2,16E-01] 1,12E+02| 3,07E+02 1,21E+03| 4,53E+00| 1,18E+05| 8,83E+04 1,32E+07 0,00073 0,00073
5 2004 0,00E+00| 1,89E+03| 0,00E+00| 0,00E+00] 3,18E+02| 8,27E+02 2,26E+03| 8,52E+01| 3,00E+05| 2,67E+05 1,68E+07 0,00073 0,00073
5 Aver 0,00E+00| 1,53E+03| 0,00E+00] 2,30E-01] 1,53E+02| 5,29E+02 1,67E+03] 2,27E+01| 2,26E+05| 1,43E+05 1,38E+07 0,00073 0,00073
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ANEXO H

MAPAS TEMATICOS
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