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El analisis descriptivo y la caracterizacion de los diferentes componentes ambientales,
biofisicos y socioculturales para el PHS, se enmarca geograficamente en tres segmentos
territoriales (Areas de Estudio) definidos en base a los criterios detallados en el Capitulo 4.
Definicion del Area Referencial (Area de Estudio).

Estos segmentos son:

1 Area de estudio 3: Area de aporte hidrolégico.
1 Area de estudio 2: Area de entorno inmediato a las obras del proyecto.
1 Area de estudio 1: Area de emplazamiento de obras.

Las Areas de Estudio se visualizan en la Figura 5.1- 1 y Mapa BAS-005: Ubicacion general de
las Areas de Estudio del PHS.
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Figura 5.1- 1: Area referencial del Proyecto Hidroeléctrico Santiago PHS
Fuente: ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.
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5 CARACTERIZACION Y DIAGNOSTICO DEL AREA REFERENCIAL DEL PHS
(LINEA BASE)

5.1 Caracterizacion y diagnostico del Area de estudio 3: Area de aporte
hidrolégico

El Area de estudio 3, comprende toda la cuenca de aporte hidrico del PHS y que de
acuerdo a la delimitacion hidrografica Nivel 5 del SENAGUA 2011, abarca el sistema
hidrogréfico del rio Santiago conformada a su vez por 3 cuencas hidrograficas que
corresponden a los rios Zamora, Namangoza y Santiago (intercuenca). Ocupa una
superficie de 23943,04 km?, y su distribucién espacial se la visualiza en la Figura 5.1- 2: y
Mapa BAS-008: Ubicacion del Area de estudio 3. Area de aporte hidrologico.

El objetivo del analisis de esta area de estudio, es generar informacion sobre el estado
ambiental en la cuenca aportante al PHS, a fin de obtener una vision global de la
problematica socio-ambiental relacionada con la produccion y generacion hidrica (cantidad
y calidad) en la cuenca del rio Santiago, aspectos que estan relacionados directamente con
la futura sostenibilidad del proyecto.
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5.1.1 Cuencas y subcuencas hidrograficas

5111 Cuenca hidrogréfica de estudio

El Area de estudio 3 est4 conformada por la cuenca del rio Santiago, la cual a su vez
incluye la subcuenca del rio Namangoza, subcuenca del rio Zamora y la intercuenca del rio
Santiago. Aguas abajo del punto de implantacion del PHS, se encuentran subcuencas
menores del rio Santiago y la subcuenca del rio Coangos, esta Ultima de importancia en la
consideracion del estudio de caudales ecologicos.

A continuacion se describen las principales cuencas y subcuencas del Area de estudio 3.

Cuenca del rio Santiago

La cuenca del rio Santiago se localiza en la regién suroriental de la Republica de Ecuador,
entre los paralelos 2° 00" y 4° 42" S y los meridianos 79° 22" y 77° 48" W. Limita al norte
con las cuencas de los rios Pastaza y Guayas, al noreste con la cuenca del rio Morona, al
sur con la cuenca del Mayo, al suroeste con la cuenca del rio Chira, al oeste con las
cuencas de los rios Cafar, Balao, Gala, Jubones y al este con el limite internacional de
Peru (Figura 5.1- 2).

Esta vertiente esta formada por afluencias de los rios que nacen en la cordillera oriental de
los Andes. Es una cuenca cuyo parteaguas comprende territorio extranjero, aunque la
mayor superficie se encuentra dentro de este pais, emplazada en las provincias de Morona
Santiago (47 %), Zamora Chinchipe (30 %), Azuay (15 %), Cafar (4 %), Loja (2 %) y
Chimborazo (2 %). Las principales zonas urbanas dentro de la cuenca son Loja, Cuenca,
Gualaceo, Paute, Gualaquiza, Sucla y Macas.
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Figura 5.1- 3: Localizacion de la cuenca del rio Santiago
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

El rio Santiago nace de la unidn de los rios Namangoza y Zamora, el primero recibe las
aguas del rio Paute y el rio Upano, y el segundo se forma en la provincia de Loja y sus
principales afluentes son los rios Nangaritza, Yacuambi y Bomboiza. El rio Santiago es
afluente directo del rio Marafién perteneciente a la cuenca alta del rio Amazonas, el cual
recorre buena parte de los territorios amazonicos de Ecuador y de Peru.

Las condiciones climatolégicas de la cuenca son muy variables, desde el clima ecuatorial
frio de alta montafia en las grandes alturas, clima frio de los paramos, templado y
subtropical y tropical himedo en las llanuras de nivel mas bajo.

Dentro del pais, la cuenca cubre un &rea aproximada de 24.937 kmz2 (SIG) y sus principales
drenajes conforman cinco subcuencas: rio Zamora (46 %), rio Namangoza (44 %), rio
Coangos (4 %), rio Yaupi (4 %) y Santiago, o mencionada también como areas menores
(2 %). Si bien las cuencas de los rios Yaupi y Coangos son parte de la cuenca del rio
Santiago, sin embargo no estan incluidas dentro del area de aporte hidrolégico (Area de
estudio 3).

Sus elevaciones oscilan entre los 190 y 5.283 msnm. Presenta zonas geomorfolégicas bien
diferenciadas entre mesetas, llanuras, cuencas intermontafiosas y relieves colinados. Las
principales unidades de relieve son la seccion oriental de la cordillera de los Andes y el
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sector de la llanura amazédnica. Una de sus mas sobresalientes es el volcan Sangay situado
en la provincia de Morona Santiago.

Segun la delimitacion de la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) basada en el método
Pfafstetter, la cuenca del rio Santiago esta dividida en nueve unidades hidroldgicas, y
considera la subcuenca del rio Namangoza como una sola unidad; sin embargo el analisis
fisiografico realizado como parte del estudio hidrolégico identificO que esta subcuenca se
subdivide en otras unidades. En el caso de la subcuenca del rio Zamora, las unidades
identificadas coinciden con las de SENAGUA. En la Figura 5.1- 4 se muestran, con fines
comparativos, las unidades hidrograficas obtenidas tanto por SENAGUA mediante el
método Pfafstetter, y las obtenidas mediante el analisis fisiografico integral de la cuenca en
los estudios hidroldgicos del proyecto.

UNIDADES HIDROGRAFICAS SENAGUA UNIDADES HIDROGRAFICAS CFE

!
LEYENDA

Smtolo Nombre del objeto

Orden de corriente

oo W N =
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&1 | Limite internacional

Subcuenca
CFE

Sabanilla F
Media Alta del Zamora
Media Baja del Zamora '8
Baja del Zamora
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Alta del Zamora
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Bomboiza
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T T
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Figura 5.1- 4: Unidades hidrogréficas de la cuenca del rio Santiago, SENAGUA/PHS
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

En virtud de lo anterior, a continuacion se describen las principales unidades hidrograficas
gue conforman la cuenca del rio Santiago, asi como sus principales aportantes, las cuales
se muestran en la Figura 5.1- 5.
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Figura 5.1- 5: Subcuencas del rio Santiago
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Subcuenca del rio Namangoza

La subcuenca del rio Namangoza se encuentra en el noroeste de la cuenca y nace en la
confluencia de los rios Paute y Negro, comprende parte de las provincias de Morona -
Santiago, Azuay, Cafar y Chimborazo. Se localiza entre los paralelos 02° 00y 03° 16" S de
latitud sur y los meridianos 77° 53" y 79° 22° W de longitud oeste. Las cuencas colindantes
son al norte la del rio Pastaza, al sur el rio Zamora, al este los rios Morona y Yaupi y al
oeste el rio Cafiar, al noroeste el rio Guayas y al suroeste el Balao. Sus elevaciones oscilan
entre los 296 y 5.283 msnm. Tiene una superficie de 10.887 km2. Esta subcuenca se
subdivide tomando como referencia sus principales afluentes.

El rio Upano nace en el Parque Nacional Sangay, zona protegida que forma parte de la Red
de Areas Naturales Protegidas Amazonicas (RANPA), localizada en la region centro oriental
del Ecuador, en las parte alta y estribaciones de la Cordillera Oriental cerca de la cabecera
del Cantén Zufa. El rio fluye con direccion oeste-este, recorre 20 km aproximadamente
hasta llegar a la confluencia del rio Abanico, a pocos kilbmetros del poblado de Macas, para
seguir su recorrido hacia el norte, con un recorrido meandrico hasta toparse con una
pronunciada topografia cambiando su direccidbn norte-sur. Aguas abajo del poblado de
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Macas, por su margen izquierda, recibe aportes de los rios Yukipa y Seipa, y por su margen
derecha se unen importantes cauces de los rios Tutanangoza, Chankachankasa y
Yurupasa, hasta juntarse con el rio Namangoza que se forma en la confluencia del Paute y
Negro.

La subcuenca del rio Paute se encuentra emplazada en tres provincias: Azuay, Morona
Santiago y Cafiar; estd comprendida entre las coordenadas 3°16' y 37,36" S, 2° 17' 55,20"
S; 79 21'51,19'W, 78° 15' 36,54" W. Cubre un area de aproximadamente 5.600 kmz2, a ella
pertenece la ciudad de Cuenca.

La subcuenca del rio Paute nace en la region interandina, al sur del pais; fluye hacia la
vertiente Amazénica, preferentemente en direccion nororiental y se inicia en la confluencia
del rio Tomebamba con el rio Gualaceo. Su altitud en la regidn interandina, varia entre los
2.100 y 4.400 msnm; mientras que la zona mas baja varia aproximadamente entre los 500 y
los 2.000 msnm. La zona mas occidental de la cuenca se encuentra localizada aguas arriba
de la confluencia del rio Paute con el Gualaceo; mientras que la zona oriental incluye las
cuencas de los rios Gualaceo, Collay, asi como una serie de pequefios afluentes que
drenan directamente al rio, aguas abajo de su confluencia con el rio Gualaceo.

Sobre el rio Paute existe infraestructura importante que regula los escurrimientos del rio
mediante dos embalses (Mazar y Amaluza), cuyo recurso hidrico alimenta a las centrales
Mazar y Molino. Aguas abajo de la central Molino no existen embalses de regulacion.
Actualmente se estad construyendo la Central Sopladora que turbinard las aguas de la
central Molino desde una camara de interconexion y un tunel de carga; y aguas abajo se
tiene contemplado, a nivel de proyecto, la Central Hidroeléctrica Cardenillo, que considera
tanto embalse, como tunel de carga.

Aproximadamente a 45 km en direccion del rio Paute, aguas abajo del embalse Molino se
localiza la confluencia de los rios Paute y Negro. La subcuenca del rio Negro, esta
emplazada en la provincia de Morona Santiago, se encuentra entre los paralelos 2° 40,0' S
y 3°04,0' S y los meridianos 78° 40,0' W y 78° 18,0' W. El rio Negro nace de la confluencia
de los rios Pambil y Cruzado en la regién interandina oriental y drena sus escurrimientos
hacia el este hasta que confluye con el rio Paute a unos 3 km aproximadamente al sureste
del poblado de Santiago de Méndez, en el valle del rio Upano.

En la confluencia del rio Paute y Negro se forma el rio Namangoza, fluye en direccion
sureste, sigue su curso hasta la unién con el Upano cerca de la poblacion de Patuca, donde
cambia de orientacion norte-sur, es medéndrico hasta recibir una importante aportacién por
su margen derecha del rio Yungantza que nace a 1 km aproximadamente aguas arriba del
poblado Gral. Leonidas Plaza. En este valle amazénico oscilan elevaciones entre los 1.500
y 500 msnm. En la unién del rio Namangoza con el Zamora se forma el rio Santiago, mas
adelante se describe esta subcuenca conocida también como areas menores.

Subcuenca del rio Zamora

La subcuenca del rio Zamora se encuentra en la region meridional del Ecuador entre los
paralelos O0O3A 006 y O0O4A 006 S y los meridianos
cuenca del rio Namangoza, los paramos de Matanga y Shincata, al sur con las
estribaciones de Zamora y la cordillera del Condor; al oeste el nhudo de Cajamarca y la
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cordillera de Condorcillo, cubriendo las provincias de Loja, Zamora y Morona. Su cauce
principal se inscribe en una falla NNE-SSW y su escurrimiento tiene una direccion sur a
norte, recibiendo importantes aportes en sus margenes.

El rio Zamora se origina en el Parque Nacional de Podocarpus, especificamente en el Nudo
de Cajanuma, en unas lagunas situadas a méas de 3.200 msnm, en el limite entre Loja y la
provincia de Zamora Chinchipe. Tras describir el rio una curva en direccion noreste recibe el
aporte de los rios Malacatus y Las Juntas, cambia la direccién de su curso hacia el este y
atraviesa las formaciones metamorficas de la Cordillera Real, captando a su paso las aguas
de los rios Tambo Blanco, San Francisco y Sabanilla, hasta la ciudad de Zamora, drenando
hasta este sitio un &rea de 1.600 km?, a unos 970 msnm, la capital provincial y cabecera del
cantdbn homénimo, en donde confluyen los rios Bombuscara y Jambué; continua su curso
por Timbara, Cumbaratza, Suapaca, Nanguipa, Yanzatza y Muchima, posteriormente recibe
el aporte, por la margen derecha y llegando del sur en Los Encuentros, del rio Nangaritza,
continuando hacia el noreste alcanzado Pincho, Quimi y Gualaquiza.

Por la margen izquierda el rio Zamora recibe el aporte de los rios que drenan la vertiente
oriental de la Cordillera Central, siendo los principales: Yacuambi, Chicafia, Chuchumbletza,
Bomboiza, Panantza e Indanza; y por la margen derecha, los rios que drenan la cordillera
Oriental del Condor entre los que destacan: Bombuscara, Jambué y Nangaritza que son
afluentes importantes, producto de su abundante precipitacion. El rio Zamora drena un area
de 11.369 km2 hasta su unién con el rio Namangoza, en la cota 300 msnm. En la Figura
5.1- 4 se muestra la localizacion de la cuenca del rio Santiago, mostrando la subdivision de
las cuencas de los rio Zamora y Namangoza.

La subcuenca del rio Sabanilla también conocida como subcuenca alta del rio Zamora se
ubica en el suroeste de la cuenca del rio Santiago, aqui se localiza la ciudad de Loja, capital
de la provincia y cantébn homénimos, el rio Zamora forma el delta sobre el que se asienta el
area urbana, debido a que esta ciudad se encuentra a solo 10 km aproximadamente del
nacimiento de este rio. Drena sus escurrimientos en direccién noroeste pero pronto toma la
direccion noreste, debido a sus caracteristicas geomorfolégicas se sigue el tramo por una
curva muy pronunciada cambiando de orientacion a sureste poco después de la confluencia
del rio San Lucas.

Aguas abajo el curso del rio Zamora recibe aportaciones por su margen izquierda del rio
Tibio y por su margen derecha del rio San Francisco, y rio Sabanilla este tramo es
distinguido por las cascadas de las diferentes quebradas tributarias del rio Zamora. Se llega
a la ciudad de Zamora asentada entre la confluencia del rio Zamora, Bombuscara y
Jambué, y retoma una direccion noreste hasta donde se unen los escurrimientos del rio
Yacuambi.

El rio Yacuambi se origina en los paramos de Matanga y drena sus escurrimientos con una
direccion norte-sur. En su recorrido recoge las aguas de los sistemas de drenaje que
descienden desde la parte alta de la Cordillera Oriental, particularmente de la Cordillera de
Cordoncillo y de los contrafuertes Tzunantza, Queque y Campanahurcu. Recibe afluentes
en sus dos margenes, siendo los principales sobre la margen derecha, los rios Ingenio,
Quimi y Salado. Todo su curso presenta caracteristicas torrenciales, que imposibilita la
navegacion, excepto un tramo pequefio cercano a su desembocadura en el rio Zamora, en
donde el cauce es mas amplio.
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La subcuenca del rio Chuchumbletza se origina en la vertiente media y baja de la Cordillera
Real Andina y escurre sus aguas con direccion Oeste-Este; este rio demarca el limite ente
las provincias sur-amazoénicas. Por su ubicacién fisiografica, los sistemas de drenaje de
estas cuencas presentan un régimen torrencial, impidiendo la navegacion, no asi su drenaje
principal, que permite la navegacion en sus cursos medio e inferior. Su longitud calculada
es de 23 km y su cuenca 136 km?, que corresponden al 0,6 % de la provincia de Morona-
Santiago.

La subcuenca del rio Bomboiza se ubica en el extremo Sur-Occidental de la provincia de
Zamora Chinchipe, estd4 formada y alimentada por pequefios rios que se originan en el
flanco oriental de la cordillera Real. Su rio principal se forma bajo el aporte de tres rios:
Cuyes, Cuchipamba y Gualaquiza; drena sus aguas con una direccion oeste-este. El limite
hidrogréafico Sur Occidental es de la provincia de Zamora Chinchipe. Por la topografia del
relieve, los rios de montafia y de cuenca media, escurren torrencialmente, en cambio, en la
planicie son posibles actividades de navegacion. La longitud calculada es de 66 km y su
superficie calculada de 1.485 km?2, que significa el 6,2 % de toda la provincia.

La subcuenca del rio Nangaritza limita al sureste con la cuenca del rio Blanco-Chinchipe y
al sur y este, con la vecina Republica del Perl. Su cauce principal escurre con una direccién
sur-norte y capta por su margen derecha, los escurrimientos que descienden de la cordillera
del Céndor. El rio Nangaritza por su margen izquierda recibe escurrimientos importantes de
los rios Chumbiriatza y Numpatakaime, que se forman en la cordillera de Tzunantza. En la
zona de montafia su régimen es torrencial, lo cual limita su navegabilidad, misma que
puede ser posible en zonas medias y de planicie, para luego desembocar en el Zamora
frente a la parroquia Los Encuentros.

Subcuencas menores del rio Santiago

La subcuenca de areas menores se localiza al NE de la cuenca y es una porcion dentro de
la Republica de Ecuador de la demarcacion completa, ya que este parteaguas abarca
también territorio peruano. Se encuentra emplazada en la provincia de Morona Santiago
entre los paralelos 2° 56’y 3° 14" Sy 77° 50" y 78° 13" W. Tiene una superficie dentro del
Pais de 595 kmz2. Sus elevaciones oscilan entre los 190 y los 2.073 msnm. Es la parte mas
baja de la cuenca. El rio Santiago es el cauce principal que recibe los escurrimientos de las
anteriores subcuencas para darle salida hacia el rio Marafion.

El rio Santiago, tiene una longitud de 285 km de los que 55 km corresponden a territorio
ecuatoriano dentro del Cantdn Tiwintza (Tiwintza, 2012). Los escurrimientos del cauce que
pertenecen al pais tienen una direccion de oeste-este y se adentra por territorio peruano por
la regibn amazonica cambiando su direccion a norte-sur en la confluencia con el rio Yaupi,
por la vertiente occidental de la cordillera Campanquiz. El rio se caracteriza por presentar
grandes rectas intercaladas con curvas amplias y abiertas, alcanzando su cauce en algunos
lugares un ancho méaximo de 1.500 m. (http://www.minag.gob.pe).

Subcuenca rio Coangos

La subcuenca del rio Coangos se localiza al este de la subcuenca del rio Zamora en la
provincia de Morona Santiago, entre los paralelos 03° 2’y 03° 31" S y los meridianos 78° 5
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y 78° 21" W. Limita al norte con la subcuenca de areas menores (rio Santiago), al sur con la
cuenca del rio Cenepa (en territorio peruano), al este con el pais vecino de Peru y oeste con
Zamora. Tiene una superficie de 875 km2 y es la porcion mas septentrional de la Cordillera
del Céndor. Es un valle situado en una falla tectdnica con alineacion norte-sur.

El rio Coangos desemboca en el rio Santiago tiene una direccion sur-norte. La cuenca se
encuentra entre rangos de altitud que van desde los 312 hasta los 3.550 msnm .La
subcuenca es habitada por comunidades Shuar.

5.1.1.2 Caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Santiago

Analisis fisiografico de la cuenca

Las actividades realizadas para el desarrollo de este andlisis permitieron conocer la
topologia hidrografica de la cuenca del rio Santiago y, con ello, obtener digitalmente las
principales variables fisiograficas de mayor impacto sobre los escurrimientos, tales como:

Pendiente de la cuenca
Longitud de cauces
Forma de la cuenca
Red de drenaje
Subcuencas, etc.

=A =4 =4 -4 4

El principal insumo para llevar a cabo el analisis fisiografico fue la informacion topogréfica
digital obtenida a través del sitio http://srtm.csi.cgiar.org/ del ASTER Global Digital Elevation
Model (ASTER GDEM), creada por el Ministerio de Economia, Comercio e Industria de
Japon (METI) conjuntamente con la Administracion Nacional de Aerondutica y del Espacio
(NASA). La informacién antes descrita, permiti6 generar el modelo digital de elevaciones
(MDE) con resolucion de 1 segundo de arco por pixel (aprox. 30 m) para la cuenca del rio
Santiago (Figura 5.1- 6).
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Figura 5.1- 6: Modelo digital de elevaciones de la cuenca del rio Santiago
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Aunado al MDE, y debido a la necesidad de contar con una red de corrientes confiable, fue
necesario complementar el analisis fisiogréfico con la hidrografia de la cartografia 1:50.000
del Instituto Geogréafico Militar (IGM) de la Republica del Ecuador por medio de la
digitalizacion de corrientes hidrograficas.

El analisis fisiografico permitio obtener de manera sistematica y en plataforma SIG las areas
drenadas a las estaciones hidrométricas y la red de drenaje de las cuencas.

En la Figura 5.1- 7 se muestra el cauce principal del rio Zamora, Upano, Paute, Namangoza
y Santiago obtenidos mediante geoprocesos.
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Figura 5.1- 7: Modelo fisiografico de la cuenca del rio Santiago y longitud del cauce principal
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Dadas las condiciones hidrologicas y geomorfolégicas de la cuenca del rio Santiago y
especialmente en las subcuencas de estudio, el andlisis se dividié en tres partes: la
subcuenca del rio Zamora, la subcuenca del rio Namangoza y la intercuenca del rio
Santiago que comprende de la confluencia de los rios Namangoza y Zamora hasta la
confluencia con el rio Coangos.

En la Tabla 5.1- 1 se presentan los resultados de las principales variables fisiograficas
obtenidas del andlisis realizado a la cuenca del rio Santiago.

Tabla 5.1- 1: Principales caracteristicas de la cuenca

Wariakle fisiografica RioZamora | Riokamangoza | RioSantiago
Area de cuenca (knf) 11.369.00 10.887.00 2493700
Perimetro de cuenca (km) 916,00 866,00 1516,00
Coeficiente de Gravelius 242 2.4 271
Longitud de cauce principd (kmi 305,00 237,00 365,00
Longitud la red de corrientes (k) 200700 2.641.00 Ta13.00
Pendiente media del cauce principal (adim) 00077 00154 0.00175
Densidad de drenaje (kb 0233 033 030
Pendiente media de la cuenca (%) 35.00 20.00 18.00

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
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Analisis del suelo de la cuenca del rio Santiago

Como complemento a las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, se determind el nUmero
de escurrimiento (N) medio de la cuenca en analisis, empleando la informacion tematica
georeferenciada de edafologia y uso de suelo. En la Figura 5.1- 8 se muestra el resultado

de este analisis.
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Figura 5.1- 8: NUumero de escurrimiento en la cuenca del rio Santiago
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Analisis hipsométrico de la cuenca del rio Santiago

La curva hipsométrica esta relacionada con las elevaciones, proporciona informacion
sintetizada sobre la altitud de la cuenca y se refiere a una representacion grafica de la
distribucion de la cuenca vertiente por tramos de altura. Con la curva hipsométrica se puede

determinar la fase en la que se encuentra una cuenca.

9 Fase de Juventud (curva A), refleja una cuenca con un gran potencial erosivo.
1 Fase de madurez (curva B) representa una cuenca en equilibrio.
1 Fase de vejez (curva C) es representativa de una cuenca sedimentaria.
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Grafico 5.1- 1: Fase de una cuenca representada por la curva hipsométrica (Dominguez, 2009)

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

La curva hipsométrica se utiliza para analizar los aspectos de la distribucion de las masas
del terreno por encima de la desembocadura de la cuenca, y asi determinar la tasa de
concentracion de las precipitaciones, o bien la distribucibn en la cuenca de las
acumulaciones de masa topografica.

Para efectos de caracterizar la cuenca del rio Santiago e identificar su tipo de cuenca, se
obtuvieron las curvas hipsométricas de la misma y a su vez las subcuencas de los rios
Zamora y Namangoza.

De acuerdo con el Grafico 5.1- 2, se puede decir que aproximadamente el 50 % de la
superficie de la cuenca del rio Santiago se encuentra por arriba de la elevacién 2.300 msnm
ademas el 90 % de la superficie se encuentra por arriba de la elevacién 1.600 msnm, lo cual
indica que se trata de una cuenca de montafia de respuesta hidrolégica muy rapida,
ademas de que se trata de una cuenca en equilibrio a sedimentaria, tomando como base el
Gréfico 5.1- 1

CurvaHipsométrica Cuenca Rio Santiago CurvaHipsométrica Cuenca Rio Santiago
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Gréfico 5.1- 2: Curva hipsométrica de la cuenca del rio Santiago
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
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Debido a que la cuenca del rio Santiago es muy amplia, se dividi6 la cuenca en dos
subcuencas para el andlisis hipsométrico, la subcuenca del rio Zamora y la subcuenca del
rio Namangoza, con el objetivo de caracterizar con mayor detalle cada una de ellas.

De la misma forma, se obtuvo la curva hipsométrica de la subcuenca del rio Namangoza, en
la cual puede observar dos quiebres importantes o puntos de quiebre, lo cual indica que
esta cuenca estd mas erosionada, aunque existen zonas en donde su respuesta es muy
radpida ante eventos hidrolégicos. Se observa que la mayor parte de la cuenca se encuentra
por arriba de la cota 2.000 msnm. Cabe mencionar que en esta subcuenca se tiene un
mayor desarrollo urbano y zonas agricolas, lo cual infiere una aceleracién en los procesos
erosivos.

CurvaHipsométrica Cuenca Rio Namangoza CurvaHipsométrica Cuenca Rio Namangoza
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Gréfico 5.1- 3: Curva hipsométrica de la cuenca del rio Namangoza
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

La curva hipsométrica del rio Zamora tiene un comportamiento similar a la curva de la
cuenca del Santiago; puede observarse en la Gréafico 5.1- 4 que la cuenca tiene rapida
respuesta ya que la mayor parte de la superficie esta sobre la cota 1200 msnm y que el
punto de quiebre se da en la cuenca baja del rio Zamora.
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CurvaHipsométrica Cuenca Rio Zamora CurvaHipsométrica Cuenca Rio Zamora
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Grafico 5.1- 4: Curva hipsométrica de la cuenca del rio Zamora
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

5.1.1.3 Climatologia

Tipos de clima

En la cuenca del rio Santiago se tienen identificados cinco diferentes tipos de clima, los
cuales nos indican las diferentes zonas climaticas definidas de acuerdo a la precipitacién,
temperatura y factores climaticos como latitud, altitud y localizaciéon. Los climas que se
encuentran en la cuenca son los siguientes: nival, ecuatorial de alta montafia, ecuatorial
mesotérmico semi-humedo, tropical megatérmico hiumedo y megatérmico lluvioso, los
cuales se describen a continuacion:

El régimen glacio-nival de montafia predomina en las tierras frias y los paramos sobre los
3.500 a 4.000 msnm en los lugares en que las cuencas hidrogréaficas se extienden hasta la
cima de los volcanes elevados. La funcion de los glaciares constituye la base permanente
de la alimentacion de los cursos de agua cuyo caudal recibe esporadicamente las
aportaciones provenientes de precipitaciones en estado sélido, nieve o granizo.

El clima ecuatorial de alta montafia se encuentra altitudinalmente sobre los 3000 metros
sobre el nivel del mar. La temperatura media depende de la altura pero fluctia alrededor de
los 8°C, y minimos que pueden ser inferiores a 0°C. La pluviometria anual es variable,
comprendida entre 1000 y 2000 mm segun la altura y la exposicion de las vertientes, la
humedad relativa es casi siempre mayor a 80%. En el piso alto la vegetacion es tipo pajonal
y en el piso bajo la vegetacion natural es de tipo matorral o conocida también como ceja
andina.

El clima tropical mesotérmico semi-hiumedo.- En la parte de la cuenca, sobre la cota
2000 msnm; es caracterizado por un pico lluvioso Unico en el afio; la temperatura media es
de 15°C; las precipitaciones fluctian entre 1.000 y 1.500 mm/afio y la humedad relativa
media es superior al 80 %.
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El clima ecuatorial mesotérmico semi-humedo a humedo es el clima méas caracteristico
de la zona interandina pues, salvo en los valles abrigados y las zonas situadas por encima
de los 3200 msnm, ocupa la mayor extension. Las temperaturas medias anuales estan
comprendidas generalmente entre 12 y 20° C pero pueden, en ocasiones, ser inferiores en
las vertientes menos expuestas al sol; las temperaturas minimas descienden rara vez a
menos de 0° Cy las maximas no superan los 30° C. Variando en funcion de la altura 'y de la
exposicion, la humedad relativa tiene valores comprendidos entre el 65 y el 85 % vy la
duracién de la insolacidon puede ir de 1.000 a 2.000 horas anuales. Las precipitaciones
anuales fluctian entre 500 y 2.000 mm y estan repartidas en dos estaciones lluviosas, de
febrero a mayo y de octubre a noviembre. La estacion seca principal, de junio a septiembre,
es generalmente muy marcada; en cuanto a la segunda, su duracién y localizacién en el
tiempo es mas aleatoria, generalmente es a fines de diciembre, razén por la que se le llama
Averanillo del Ni fo0. L ana haesiglceamplianientan sustitaida ypar
pastizales y cultivos (principalmente cereales, maiz y papa).

En el clima tropical megatérmico hiumedo las precipitaciones son superiores a 2.000 mm
distribuidas en una sola estacion lluviosa, el promedio de la temperatura varia segun la
altura desde 15 hasta 24°C la humedad relativa de la zona es bastante alta con un
porcentaje alrededor del 90%. Es un clima de transicién entre los de la regién andina los de
la zona de litoral y amazonica. Esta presente en las vertientes exteriores de las cordilleras,
entre los 500 y 1500 msnm aproximadamente. Segun la altura, las temperaturas medias
anuales varian considerablemente, manteniéndose elevadas, mientras que la humedad
relativa se establece en todo punto alrededor del 90 %. Como las vertientes reciben el
impacto directo de las masas de aire tropical cargado de humedad, las precipitaciones
anuales son superiores a los 2.000 mm y pueden a veces alcanzar los 4.000 mm, caen
durante una sola estacion lluviosa. La vegetacién es esencialmente selvatica.

El clima megatérmico lluvioso esta caracterizado por precipitaciones elevadas superiores
a los 3.000 mm y que pueden llegar hasta los 6.000 mm. A pesar de la existencia de un
maximo lluvioso en julio-agosto y de una baja relativa entre diciembre-febrero, la
distribucion de las lluvias es notablemente regular a todo lo largo del afio. La humedad
relativa es evidentemente muy elevada, superior al 90 % y el cielo estda a menudo cubierto
de nubes lo que se traduce en una insolacion baja, del orden de 1.000 horas al afio. Dado
gue no existe reposo del ciclo vegetativo, la vegetacidbn es una selva semper virens.
(Pourrut Pierre).

En la Figura 5.1- 9 se puede visualizar los tipos de clima en la cuenca del rio Santiago.
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Figura 5.1- 9: Tipos de clima en la cuenca del rio Santiago
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
Meteorologia

Para la caracterizacion meteoroldgica se utilizo la informacion del estudio hidrolégico del
proyecto, la misma que utiliz6 la informacion meteorolégica de 64 estaciones
meteoroldgicas, de las cuales 27 son estaciones pluviométricas (PV), 18 pluviograficas
(PG), 8 climatolégicas principales (CP), 8 climatoldgicas ordinarias (CO), 2 aeronduticas
(AR) y 1 agrometeorologica (AP). De éstas, 22 estaciones se encuentran en la provincia de
Azuay, 21 en la provincia de Morona Santiago, 12 en la provincia de Zamora Chinchipe, 6
en la provincia de Loja, 2 en la provincia de Cafiar y 1 en la provincia de Chimborazo. En la
Tabla 5.1- 2 se muestra un listado de las estaciones mencionadas, con sus caracteristicas
principales y en la Figura 5.1- 10 la ubicacion de dichas estaciones, cabe sefalar que se
consideraron algunas estaciones que estan en la periferia de la cuenca.
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Tabla 5.1- 2: Estaciones meteorolégicas con informacién de la cuenca del rio Santiago

- o . - , ) _ Cota Coordenadas
Codigo Nombre de la estacion Tipo Provincia Cantén Parroquia Intitucion
msnm | Latitud Longitud
M067  {CUENCA AEROPUERTO AR |AZUAY CUENCA CUENCA DAC 2516 | 02°53 12"S | 78°59'00"W
M138  {PAUTE CO  |AZUAY PAUTE PAUTE INAVHI 2289 | 02°46'39"S | 78°45'32'W
M139  |GUALACEO CO  |AZUAY GUALACEO GUALACEQ INAMHI 2360 | 02°52'55"S | 78°46'35"'W
M140  {UCUBAMBA CO  |AZUAY GUALACEO JADAN INAMHI 2510 | 02°52'13"S | 78°52'29"W
M141  |EL LABRADO CO  |AZUAY CUENCA CHIQUINTAD INAVHI 3260 | 02°43'58"S | 79°00'29"W
M045  |PALMAS-AZUAY CP |AZUAY SEVILLADE ORO |PALAMAS INECEL 2400 | 02°42'58"S | 78 37 41'W
M217  |PENNAS COLORADAS CP  |AZUAY SEVILLADE ORO |AMALUZA INECEL 2000 | 02°34'45"S | 78°33'59"W
M222  |INGAPATA CP  |AZUAY SEVILLADE ORO |AMALUZA INECEL 2360 | 02°36'45"S | 78°36'57"W
M541  iCOCHAPAMBA-QUINGEO PG IAZUAY CUENCA QUINGEO INECEL 2760 | 03°00'13'S | 78°55'15"W
MB64  SIGSIG INECEL PG IAZUAY SIGSIG SIGSIG INECEL 2440 | 03°02'53'S | 78°47'09'W
MA16 {EL PAN PV |AZUAY EL PAN EL PAN INAVHI 2570 | 02°47'03"S | 78°40'01"W
M417  PISCICOLA CHRIMICHAY PV [AZUAY CUENCA SAYAUSI INAMHI 3270 | 02°46'28"S | 79°10'20'W
M418  {CUMBE PV 1AZUAY CUENCA CUMBE INAVHI 2720 | 03°04'58"S | 79°00' 46" W
M424  |SIGSIG INAVHI PV |AZUAY SIGSIG SIGSIG INAVHI 2600 | 03°02'54"S | 78°47'10"W
M426  IRICAURTE-CUENCA PV IAZUAY CUENCA LLACAO INAMHI 2545 | 02°51'03"S | 78°56'55"W
M427  |SAYAUSI(MATADERO DJ.) PV |AZUAY CUENCA SAYAUSI INAVHI 2780 | 02°51'57"S | 79°04'34"W
M429  {SURUCUCHO(LLULLUCHIS) PV |AZUAY CUENCA SAYAUSI INAVHI 2800 | 02°49'34"S | 79°07'54"W
M430  |QUINOAS PV [AZUAY CUENCA SAYAUSI INAMHI 3200 | 02°46'48"S | 79°12'10"W
M431  {SEVILLADE ORO PV |AZUAY SEVILLADE ORO |SEVILLADE ORO INAVHI 2360 | 02°47'51"S | 78°39' 11"W
M668  |MATAGLO-GULAG PV |AZUAY CHORDELEG LUIS GALARZA ORELLANA (CAB. EN DELEGSOL) {INECEL 2750 | 03°00'00"S | 78°42'00"W
MB69  IGIMA PV IAZUAY SIGSIG JIMA (GIMA) INECEL 2770 | 03°11'34"S | 78°57'07'W
MA36  |GUARAINAG PV |AZUAY PAUTE GUARAINAG PREDESUR: 2600 | 02°39'28"S | 78°37'51"W
MA41  |CHANLUD CO |CAWAR BIBLIAN NAZON (CAB. EN PAMPA DE DOMINGUEZ) INAVHI 3440 | 02°40'37"S | 79°01'53"'W
M538  {PAN GRANDE-SAN VICENTE PG |CANAR AZOGUES RIVERA INECEL 2600 | 02°28'56"S | 78°40'21'W
MB90 {EL CEBOLLAR CP  |CHMBORAZO GUAMOTE GUAMOTE INAVHI 3210 | 02°00'54"S | 78°43 20"W
M033  |LAARGELIA-LOJA AP {LOJA LOJA LOJA INAVHI 2160 | 04°02'11"S | 79°12'04"W
M432  ISAN LUCAS INAVHI PV ILOJA LOJA SAN LUCAS INAMHI 2525 | 03°43'55"S | 79°15'41"W
M543 |CAJANUMA PV [LOJA LOJA LOJA PREDESUR; 2267 | 04°04'50"S | 79°12'19"W
M584  |LAS JUNTAS PUCALA PV ILOJA LOJA JIVBILLA INECEL 2050 | 03°53'13"S | 79°12'54"W
M767  |SAN LUCAS PREDESUR PV ILOJA LOJA SAN LUCAS PREDESUR: 2380 | 03°43'37"S | 79°15'43'W
MA21  {JIMBILLA PV {LOJA LOJA JIVBILLA INECEL 2050 | 03°53'00"S § 79°12'00"W
M079  {SUCUA AEROPUERTO AR |MORONA SANTIAGO {SUCUA SUCUA FAE 995 | 02°29'18"S | 78°09'45"W
M189  |GUALAQUIZA INAMHI CO_ |MORONA SANTIAGO |GUALAQUIZA GUALAQUIZA INAMHI 750 | 03°23'53'S | 78°34'33'W
M266  {MACAS INAVHI CO  {MORONA SANTIAGO {MORONA MACAS INAVHI 1070 | 02°18'30"S | 78°06'30"W
M50  |ARENALES-COLA DE SAN PABLO CP  |MORONA SANTIAGO |SANTIAGO SANTIAGO DE MENDEZ INECEL 2200 | 02°34'37"S | 78°33'00"W
M204  |SAN MIGUEL DE CONCHAY CP  IMORONA SANTIAGO |LIMEN INDANZA  |SAN MIGUEL DE CONCHAY INECEL 1570 | 03°08'16"S | 78°28'32'W
M206  |{GUARUMALES(PATIO DE MANIOBRAS) CP  |MORONA SANTIAGO |SANTIAGO SANTIAGO DE MENDEZ INECEL 1645 | 02°34'00"S | 78°23 55"W
M499  |SAN CARLOS-LIMON PG [MORONA SANTIAGO {SAN JUAN BOSCO [SAN CARLOS DE LIMON INAVHI 700 | 03°13'00"S | 78°25'00"W
M500  {PESCADO-VIALAUNION PG {MORONASANTIAGO |LIMON INDANZA  |STA SUSANA DE CHIVIAZA (CAB EN CHVIAZA)  |INAVHI 1600 | 02°58'00"S | 78°21'00"W
M539  {BUENOS ARES-AZUAY PG {MORONA SANTIAGO {LOGRONO YAUPI INECEL 2810 | 02°52'00"S | 78°03 50"W
M670  {SAN MIGUEL DE CUYES PG |{MORONA SANTIAGO |GUALAQUIZA AVAZONAS (ROSARIO DE CUYES) INECEL 2080 | 03°20'11"S | 78°43'51"W
M673  |COPAL PG |[MORONA SANTIAGO |SANTIAGO COPAL INECEL 940 | 02°42'00"S | 78°23'00"W
M674  iSAN JUAN BOSCO PG |MORONA SANTIAGO |SAN JUAN BOSCO |SAN JUAN BOSCO INECEL 1100 | 03°06'48"S | 78°31'16"W
M675  |ZUNNAC PG {MORONA SANTIAGO |MORONA ZUBA (ZUBAC) INECEL 2300 | 02°10'00"S | 78° 23 00'W
M676  IMENDES INECEL PG {MORONA SANTIAGO |SANTIAGO SANTIAGO DE MENDEZ INECEL 650 | 02°42'10"S | 78°18'41"W
M677  {UPANO DJ VOLCAN PG [MORONA SANTIAGO {MORONA SINAI INECEL 1300 | 02°06'49"S | 78°06'42'W
M695  |SANTIAGO PG {MORONA SANTIAGO |TIWINTZA SANTIAGO INECEL 400 | 03°02'33"S | 78°07'58"W
M712  iYAUPI PG IMORONA SANTIAGO {LOGRONO YAUPI INECEL 380 | 02°50'00"S | 77°56'00"W
M497  (LOGRONNO PV {MORONA SANTIAGO {MORONA LOGR0OA0 INAVHI 0]02°16'52"S | 78°25'44"W
M498  |CHIGUINDA-BERMEJOS PV IMORONA SANTIAGO |GUALAQUIZA EL IDEAL INAMHI 2100 | 03°19'50"S | 78°41'37"W
M501  {MENDEZ INAVHI PV {MORONA SANTIAGO {SANTIAGO SANTIAGO DE MENDEZ INAMHI 665 | 02°42°07'S | 78°18'11"W
MA14  IMACAS SAN ISIDRO-PNS PV IMORONA SANTIAGO {MORONA SANISIDRO INAVHI 0]02°12'37"S | 78°09 41"W
M190  [YANZATZA CO  |ZAMORA CHINCHIPE |YANTZAZA YANTZAZA (YANZATZA) INAMHI 830 | 03°50'15"S | 78°45'01"W
M207  {ZAMORA CP  {ZAMORA CHINCHIPE {ZAMORA ZAMORA INECEL 970 | 04°05'37"S | 78°57'00"W
M678  {SABANILLA PG {ZAMORA CHINCHIPE |ZAMORA SABANILLA INECEL 1520 | 04°02'00"S | 79°01'00"W
M679  {HUAYSIMI PG {ZAMORA CHINCHIPE {NANGARITZA GUAYZMI INECEL 950 | 04°01'00" S | 78°40'00"W
M681 | YACUAMBIEN TUTUPALI PG |ZAMORA CHINCHIPE | YACUAMBI TUTUPALI INECEL 1360 | 03°32'43"S | 78°58'06"W
M682 | YACUAMBIEN LA PAZ PG [ZAMORA CHINCHIPE | YACUAMBI LAPAZ INECEL 980 | 03°41'18"S | 78°53 48'W
M502  {EL PANGUI PV {ZAMORA CHINCHIPE |EL PANGUI PAQUISHA INAMHI 820 | 03°38'47"S | 78°34'18"W
M503  {SAN FRANCISCO-SAN RAMON PV {ZAMORA CHINCHIPE {ZAMORA SABANILLA INAVHI 1620 | 03°57'50"S | 79°04'19"W
M504  ICUMBARATZA PV {ZAMORA CHINCHIPE {ZAMORA CUMBARATZA INAVHI 930 | 03°58'38"S | 78°51'35"W
M505  |LOS ENCUENTROS PV 1ZAMORA CHINCHIPE | YANTZAZA LOS ENCUENTROS INAMHI 800 | 03°46'15'S | 78°36'40"W
M506  {PAQUISHA PV {ZAMORA CHINCHIPE |PAQUISHA EL PANGUI INAMHI 650 | 03°54'40"S | 78°38'26"W
M680 | YACUAMBI (28 DE MAYO) PV {ZAMORA CHINCHIPE | YACUAMBI 28 DE MAYO (SAN JOSE DE YACUAMB)) INECEL 1400 | 03°38'03"S | 78°55'35"'W
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
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Figura 5.1- 10: Estaciones meteoroldgicas de la subcuenca del rio Santiago
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Precipitacion

Precipitacion media anual en la cuenca del rio Santiago

En base a la informacion de las estaciones se generaron mapas de isoyetas para la cuenca
del rio Santiago se realizaron varias pruebas empleando diferentes metodologias, a partir
de los resultados obtenidos se decidié que la mejor interpolacion se obtiene con la
herramienta de interpolacion Kriging.

En la Figura 5.1- 11 se visualizan las isolineas de precipitacion o isoyetas medias anuales
para el area de estudio, de la cual se puede establecer lo siguiente, la precipitacién en la
cuenca es de menor intensidad en las partes altas y aumenta hacia la parte media y baja de
la cuenca. La precipitacion media anual oscila en un rango de 430 a 2.900 mm.
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Figura 5.1- 11: Precipitacién media anual registrada en la cuenca del rio Santiago
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Precipitacion maxima en 24 horas

La Tabla 5.1- 3, muestra las estaciones seleccionadas para el analisis de la precipitacion
maxima en 24 horas, ademas de las 13 estaciones sintéticas propuestas. De esta
informacion se extrajeron las precipitaciones maximas en 24 horas, para un periodo de
registro de 1964 - 2010.
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Tabla 5.1- 3: Estaciones seleccionadas para el andlisis de tormentas de disefio

CcODIGO NOMBRE X Y cODIGO NOMBRE X Y
MO031 CANAR 728.463,02 19.717.749,13 iM498 CHIGUINDA-BERMEJOS  756.281,97 |9.631.569,58
MO033 LA ARGELIA-LOJA 699.710,80 {9.553.629,61 iM499 SAN CARLOS-LIMON 787.107,78 9.644.094,56
MO045 PALMAS-AZUAY 763.533,60 {9.699.527,43 iM500 PESCADO-VIA LAUNION 1794.591,29 :{9.671.738,48
MO060 LA TOMA-CATAMAYO 680.872,69 {9.558.491,83 iM501 MENDEZ INAMHI 799.882,00 :9.701.018,84
MO079 SUCUA AEROPUERTO 815.576,38 |9.724.623,19 iM502 EL PANGUI 769.749,98 9.596.595,29
M138 PAUTE 749.152,22 19.692.764,17 {M503 SAN FRANCISCO-SAN RAMOQN.074,79 9.561.615,10
M139 GUALACEO 747.183,56 {9.681.214,60 M504 CUMBARATZA 737.644,71 19.560.082,39
M141 EL LABRADO 721.447,87 19.697.760,06 iM505 LOS ENCUENTROS 765.328,61 :9.582.839,65
M142 SARAGURO 696.350,54 19.599.623,16 iM506 PAQUISHA 762.013,59 :9.567.329,84
M143 MALACATOS 691.893,90 {9.533.771,71 iM538 PAN GRANDE-SAN VICENTES8.637,06 :9.725.410,69
M144 VILCABAMBA 697.803,51 {9.528.597,53 M539 BUENOS AIRES-AZUAY  1826.452,70 9.682.725,94
M145 QUINARA INAMHI 694.953,32 19.522.951,77 iM541 COCHAPAMBA-QUINGEO |{731.094,27 :9.667.787,89
M147 YANGANA 702.555,79 19.516.943,44 iM542 EL CISNE 674.670,75 :9.574.046,14
M189 GUALAQUIZA INAMHI 769.358,31 19.624.070,44 M543 CAJANUMA 699.237,24 19.548.746,25
M190 YANZATZA 749.844,28 19.575.506,17 {M584 LAS JUNTAS PUCALA 698.203,95 9.570.159,90
M204 SAN MIGUEL DE CONCHAY 780.580,00 |9.652.839,29 {M665 CHAUCHA 675.981,73 19.677.954,88
M207 ZAMORA 727.583,97 19.547.234,52 iM668 MATAGLO-GULAG 755.652,77 $9.668.138,16
M217 PENNAS COLORADAS 770.609,10 {9.714.663,92 iM669 GIMA 727.594,42 19.646.871,83
M396 ALAO 779.982,18 {9.791.632,15 iM670 SAN MIGUEL DE CUYES  [752.142,24 19.630.933,90
M399 ACHUPALLAS-CHIMBORAZ®48.196,29 {9.747.767,06 {M674 SAN JUAN BOSCO 775.519,90 |9.655.555,87
M411 INGAPIRCA 736.313,91 {9.719.149,71 iM675 ZUNNAC 791.064,30 :9.760.265,68
M417 PISCICOLA CHIRIMICHAY {703.183,63 {9.693.181,21 iM677 UPANO DJ VOLCAN 821.318,65 :9.766.082,51
M418 CUMBE 720.854,54 19.659.051,09 iM678 SABANILLA 720.196,23 9.553.919,95
M419 GIRON 705.646,47 19.651.214,22 iM679 HUAYSIMI 759.079,48 9.555.660,67
M420 NABON INAMHI 714.872,45 19.631.289,99 iM680 YACUAMBI (28 DE MAYO) {730.330,32 |9.598.045,71
M421 ONNA 705.057,63 19.616.870,46 iM681 YACUAMBI EN TUTUPALI 1725.691,13 19.607.887,75
M424 SIGSIG INAMHI 746.065,46 {9.662.811,48 M682 YACUAMBI EN LA PAZ 733.619,19 :9.592.046,75
M427 SAYAUSI(MATADERO DJ.) | 713.854,97 19.683.057,09 :M684 VALLADOLID 712.650,16 9.497.317,72
M431 SEVILLA DE ORO 760.920,13 {9.690.528,80 iM695 SANTIAGO 818.736,53 |9.663.285,60
M432 SAN LUCAS INAMHI 693.085,96 {9.587.311,43 iM759 EL TAMBO-LOJA 688.720,31 9.549.537,03
M497 LOGRONNO 811.184,07 {9.709.569,83 iMA14 MACAS SAN ISIDRO-PNS {815.762,60 :9.755.394,82

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

De los resultados obtenidos se puede establecer que en la zona de estudio se pueden
asociar 6 estaciones meteorolégicas: M189 Gualaquiza, M204 San Miguel de Conchay,
M499 San Carlos Limén, M500 El Pescado, M674 San Juan Bosco y M695 Santiago, donde
la estacibn con un periodo amplio de registros es Gualaquiza, obteniéndose una
precipitacion maxima registrada de 101mm/24h, San Miguel de Conchay registr6 una
precipitacion maxima acumulada de 88,3 mm/24h, San Carlos Limén un precipitacion de
79,4 mm/24h, El pescado con 92 mm/24h, San Juan Bosco con 113,5 mm/24h y en la
estacion Santiago se registré 154,8 mm/24h.

Realizando un analisis en la estaciébn Gualaquiza que tiene un total de 12.157 registros de
precipitacién, se tienen 2.009 eventos con precipitaciones superiores a 10 mm, 352 eventos
con precipitacion superior a los 30 mm, 53 eventos con precipitacion superior a 50 mm. En
el caso de la Estacion San Juan Bosco, que es otra estacion que tiene 3.482 registros, se
presentaron 978 eventos con precipitaciones superiores a los 10 mm, 220 eventos con
precipitacién superior a 30 mm y 56 eventos con precipitacién superior a los 50 mm. Por
otra parte la estacién Santiago cuenta con 2.635 registros de los cuales, 837 corresponden
a una precipitacion mayor a los 10 mm, 300 eventos con precipitacion superior a los 30 mm
y 117 eventos a precipitacion superior a los 50 mm. Las otras estaciones tienen un menor
namero de registros de tal manera que las estaciones antes mencionadas son
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representativas para describir el fenomeno de precipitacibn en la zona de estudio,
observandose que conforme se va descendiendo la precipitacion se va incrementando.

Viento

Los valores de velocidad media y las frecuencias del viento a nivel mensual y anual han
sido obtenidos del portal de Internet del INAMHI, de los anuarios meteorolégicos de los
afnos 2000 a 2008.

Para cada una de las ocho direcciones (N, NE, E, SE, S, SW, W y NW) se tienen los valores
medios mensuales de la velocidad en m/s, con base en los registros medios diarios
calculados con tres observaciones diarias. Igualmente se determina la frecuencia en
porcentaje, con relacion al total de observaciones de viento realizadas.

Otro valor que se presenta es la media mensual de la velocidad del viento en 24 horas. Esta
se define como el valor medio del dato calculado diariamente, por la diferencia de los
registros del anemoémetro totalizador de las 07 horas del dia en consideracion, con el de las
07 horas del dia siguiente.

Tanto para valores medios mensuales de velocidad y frecuencia, como velocidad en 24
horas y maxima, se precisan un minimo de 20 datos medios diarios.

A continuacion se muestran los gréficos de los nueve afos del porcentaje de viento anual
del registro de las estaciones de la cuenca del rio Santiago. En total se tienen registros de
once estaciones meteorolégicas, donde se observa que las velocidades no sobrepasan en
general los 10 m/s, siendo la velocidad promedio de 2,17 m/s y cuya direccion
predominante es hacia el oriente. En la Tabla 5.1- 4 se muestran las estaciones empleadas
para este andlisis con sus respectivos valores medios de velocidad y frecuencia y en la
Figura 5.1- 12 se presenta su ubicacién en la cuenca del rio Santiago.

Tabla 5.1- 4: Estaciones meteoroldgicas con registros de viento

Estacion metsorolagica - . Velocidad promedia [Frecuencia promedio
Cidigo [ombne FoS ConrEgistro m's T
M033 LaArgelia 2000-2008 2.04 7.90
MO45 Palmas Azuay 2000-2008 177 b.B88
138 PaLte 2000-2008 1.51 B, 36
M129 Gualaces 2001-2008 1.39 12.48
1141 El labrada 2000-2008 351 10.00
M142 Saraguro 2000-2008 211 B.60
M143 Malacatos 2001-2008 192 4,15
M145 Quinara 2001-2003/2005-2008 255 B,33
M147 Yangana 2000/ 2003-2008 2.63 1017
11189 Gualaguiza 2000-2008 1.25 4 63
1130 Yarz atra 2007-2008 1.18 B.67

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
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Figura 5.1- 12: Estaciones meteorolégicas con informacién de viento
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Debido a la poca informacién de velocidad, direccion y frecuencia de la variable viento, en la
cuenca de estudio, la estaciébn mas cercana al sitio del proyecto, es la estacion Gualaquiza,
cuya direccion predominante S-SE con una velocidad media de 1,25 m/s y una frecuencia
de 5%, en general la direccién de viento predominante se alinea al cauce en andlisis.

Temperatura

Los valores estadisticos mensuales de temperatura se obtienen con un minimo de 20 dias
de registro de observaciones. Las temperaturas extremas (minima y maxima) se obtienen a
partir de las medias mensuales y los valores extremos absolutos de los registros diarios. La
temperatura media se determina como el promedio diario de tres observaciones del
termdmetro seco; la media mensual se obtiene de los registros medios diarios.

De la informacion proporcionada por el INAMHI, se tienen 45 estaciones con informacion de
temperatura media, minima y maxima a nivel diario, de las cuales 5 estaciones se
encuentran dentro de la subcuenca del rio Zamora: La Argelia, Zamora, Yanzatza,
Gualaquiza y San Miguel de Conchay. En la subcuenca del rio Namangoza se cuenta con
informacion de 15 estaciones, principalmente en la subcuenca del rio Paute, de las cuales

CAPITULO 5 EIAD_LINEA BASE 25 de 266



CFE

COMISION FEDERAL
DE ELECTRICIDAD

orp

—

n Eléctrica d
HIDROPAUTE

CELEC e

tres estaciones solo tienen uno o dos afios de registros. En la Tabla 5.1- 5 se pueden
observar las temperaturas registradas en las estaciones antes mencionadas.

Tabla 5.1- 5: Registros de temperaturas de las estaciones dentro de la cuenca

- i ) Cota Coordenadas Temperatura °C
Cédigo Nombre de la estacion Tipo , , — : —
msnm Latitud Longitud Minima Media | Méaxima
MO033 LA ARGELIA-LOJA AP INAMHI 2,160 | 04°02'11"S | 79°12'04"W -0.3 16.1 32
M045  {PALMAS-AZUAY CP INECEL 2,400 02°42'58'S | 78° 37" 47"W 0.4 14.98 30
MOS0 {ARENALES-COLADE SANPABLO | CP INECEL 2,200 | 02°34'37"S | 78°33'00"W 0.2 14.38 27.6
M138 {PAUTE CO INAMHI 2,280 | 02°46'39"S | 78°45'32"'W 0.7 17.35 32
M139 |GUALACEO CO INAMHI 2,360 | 02°52'55"S | 78°46'35"W 0.5 17.34 315
M150  {AMALUZA INAMHI CO INAMHI 1,672 04°35'05"S | 79°25'50"W 14 20.51 38.2
M189 GUALAQUIZA INAMHI 750 | 03°23'53"S | 78°34'33"W 9 22.85 35.5
M067 {CUENCA AEROPUERTO AR DAC 2516 | 02°5312"S | 78°59'00"W -3 15.24 285
M190 |YANZATZA CO INAMHI 830 | 03°50'15"S | 78°4501"W 111 23.22 37.3
M204  {SAN MIGUEL DE CONCHAY CP INECEL 1,570 03°08'16"S | 78°28 32'W 4.9 18.91 29.9
M140 {UCUBAMBA CO INAMHI 2,510 | 02°52'13"S | 78°52'29"W -1.4 15.88 29.8
M141 {EL LABRADO CO INAMHI 3260 | 02°43'58"S | 79°00'29"W -25 8.71 23
M207 {ZAMORA CP INECEL 970 | 04°05'37"S | 78°57'00"W 16.78 22.26 35.5
M206 {GUARUMALES(PATIO DE MANIOBRAS) 1,645 02°34'00"S | 78°2355"W 7 17.45 352
M217 |PENAS COLORADAS CP INECEL 2,000 | 02°34'45"'S | 78°33'59"W 1 14.54 29.4
M222  [INGAPATA CP INECEL 2,360 | 02°36'45"S | 78°36'57"W 34 14.78 284
MA14  IMACAS SAN ISIDRO-PNS 02°12'37"S | 78°09'41"W 6.8 20.73 30.6
MA36  |GUARAINAG PV 2,600 | 02°39'28"S | 78°37'51"W 2.6 14.02 25.4
MA4L  i(CHANLUD CO INAMHI 3440 | 02°40'37"S | 79°01'53"W -4.5 8.33 27
MB90 {EL CEBOLLAR CP INAMHI 2,664 | 02°52'55"S | 79°01'00"W 0.3 15.42 33.9

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

En el Gréfico 5.1- 5 se puede observar que a mayor altura, la temperaturas son bajas y se
incrementan conforme se va descendiendo, de igual manera, la temperatura en la zona del
proyecto se puede caracterizar en funcién de las estaciones Gualaquiza y San Miguel de
Conchay, que son las estaciones mas cercanas que cuentan con informacién de
temperatura, obteniéndose una temperatura media entre los 18 y 20 °C y con temperaturas

maximas entre los 30 y 36 °C.
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Grafico 5.1- 5: Variacion de la temperatura media anual con respecto a la altura
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

En los estudios previos del INECEL se reporta informacién de la estacion Bomboiza, sin
embargo no se dispone de informacion actualizada. Con esta densidad de estaciones
meteoroldgicas, resulta complicado caracterizar la condicion climatica de la cuenca. Es
recomendable la instalacion de estaciones meteoroldgicas distribuidas de manera uniforme
en toda la cuenca.

Evaporacion

Los valores diarios son calculados como la suma de las observaciones de las 13 y las 19
horas del dia en cuestion, mas la observacion de las 07 horas del dia siguiente. El valor de
la evaporacion corresponde a la diferencia entre la evaporacién potencial que se obtiene del
tanque de evaporacion y el valor de la precipitacién registrada en el pluviometro.

En la subcuenca del rio Zamora se localizaron 5 estaciones con registros de evaporacion a
nivel medio diario, de estas, tres siguen operando, (La Argelia, Gualaquiza y Yanzatza); y
en la subcuenca del rio Namangoza se tiene 9 estaciones con informacién, de las cuales
sus periodos de registros son muy cortos. Se reitera la conveniencia de contar con un
mayor numero de estaciones que puedan medir este pardmetro climatoldgico.
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Tabla 5.1- 6: Estaciones con registros de evaporacion

Evaporacion
Codigo Nombre de la estacion Tipo Intitucion Cota Coordenadas mec?ia anual
msnm Latitud Longitud (mm)

M033 LA ARGELIA-LOJA AP INAMHI 2,160 04°02'11"S | 79°12' 04" W 1,071.37
M045 PALMAS-AZUAY CP INECEL 2,400 02°42'58"S | 78° 37" 47"W 1,102.38
M050 ARENALES-COLADE SANPABLO | CP INECEL 2,200 02°34'37"'S | 78°33 00"W 2,299.84
M138 PAUTE CO INAMHI 2,289 02°46'39"S | 78°45' 32"W 913.90
M139 GUALACEO (60] INAMHI 2,360 02°52'55"S | 78°46' 35" W 799.20
M150 AMALUZA INAMHI CO INAMHI 1,672 04°35'05"S | 79°25'50"W 2,426.00
M189 GUALAQUIZA INAMHI 750 03°23'53"S | 78°34'33"W 800.44
M190 YANZATZA CO INAMHI 830 03°50'15"S | 78°45'01"W 918.28
M204 SAN MIGUEL DE CONCHAY CP INECEL 1,570 03°08'16"S | 78°28 32"W 1,757.94
M207 ZAMORA CP INECEL 970 04°05'37"S | 78°57'00" W 1,452.57
M217 PENNAS COLORADAS CP INECEL 2,000 02°34'45"S | 78° 33 59"W 2,329.00
M222 INGAPATA CP INECEL 2,360 02°36'45"S | 78°36'57"W 948.14
MA41L CHANLUD CO INAMHI 3,440 02°40'37"'S | 79°01'53"W 492.95
MB90 EL CEBOLLAR CP INAMHI 2,664 02°52'55"S | 79°01' 00" W 925.45

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Revisando el comportamiento de la evaporacion en funciéon de la temperatura, se puede
observar que a mayor altura se obtiene menor evaporacion y viceversa, en el Gréfico 5.1- 6
se muestra el comportamiento de las estaciones con registro de evaporacién en la cuenca
del rio Santiago.
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Gréfico 5.1- 6: Evaporacion media anual en las estaciones de la cuenca del rio Santiago
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Revisando los datos de evaporacion diaria en la zona de estudio, se observa que la
estacion Gualaquiza, registra una evaporacibn media diaria es de 2,49 mm, una
evaporacion minima de 0 mm y una maxima de 24,2 mm de un total de 9.647 datos, de los
cuales 4.135 estan por arriba de la media, 619 eventos por arriba de los 5 mm y 29 datos
por arriba de los 10 mm. Por otra parte la estacion San Miguel de Conchay tiene un total de
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1.522 registros con una evaporacion media diaria de 5,78 mm, una minima de O y una
méxima de 70 mm, obteniéndose 578.

Evaporacion neta

Para determinar la evaporacion neta se empled la siguiente expresion:
% mx %0 0 OAA  Ec. (3)
donde:

% evaporacion neta en mm
%O evaporaciébn en mm
0 O A Arecipitacion en mm

El factor 0,7 corresponde a la correccion recomendada para presas, lagos o cualquier tipo
de grandes almacenamientos, respecto a la medicion del evaporimetro (Aparicio, 2006).

En la cuenca del rio Santiago se cuenta con informacién de 13 estaciones de evaporacion
de acuerdo con el punto anterior, de tal manera que también se cuenta con informacién de
precipitacion, lo cual facilita el calculo de la evaporacion neta. En la Tabla 5.1- 7 se presenta
a manera de ejemplo la obtencion de la evaporacion neta en la estacion Gualaquiza. En la
Figura 5.1- 13 se presenta la distribucion de la evaporacién en la cuenca del rio Santiago.

Tabla 5.1- 7: Obtencion de la evaporacién neta a nivel diario en la estacién Gualaquiza

Dia Precipitacion iEvaporacion i0,7 Evaporacion | Evaporacion Neta
[iatos enmm
01-ene 369 258 1.81 -1.88
02-ene 2,68 274 192 -0.76
03-ene 2,61 211 148 -1.13
04-ene 2,28 290 203 -0.25
05-ene 247 257 1.80 -0.67
06-ene 2.01 223 156 -0 45
07-ene 2.31 2,65 1.85 -0.46
08-ene 217 293 205 -0.12
08-ene 5 24 273 1.91 -3,32
10-ene 2,08 217 194 -0.15
11-ene 3,62 253 1,77 -1.85
12-ene 2,61 2,76 193 -0.68
13-ene 576 251 176 -401
14-ene 1.89 279 195 007
15-ene 2.20 201 1.83 -0.37
16-ene 263 2,65 1.86 -0.78
17-ene 433 249 174 -2.58
18-ene 2 .36 262 1084 052
18-gne 340 243 1.70 -1.70
20-ene 3 31 2 46 172 -158
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21-ene 3,60 245 172 -1.88
22-ene 3,64 2 20 158 -2 20
23-ene 429 241 1,69 -2.60
24-ene 3,07 2,06 144 -163
25-ene 2,23 240 1,65 -0,55

26-ene 311 247 173 -1,38
27-ene 419 187 1.31 -2.87
28-ene 393 213 149 -2 44
29-ene 3.09 245 1.73 -1.36
30-ene 3,69 223 156 -213
31-ene 2,58 243 1,70 -0,88

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
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Figura 5.1- 13: Evaporacion neta en la cuenca del rio Santiago
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Evapotranspiracién neta

El compendio de la evaporaciéon desde el suelo y la transpiracion de las plantas se
denomina evapotranspiracion, y esta gobernada por:

1 Factores meteoroldgicos
1 Factor suelo
I Factor planta
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La evapotranspiracion potencial (ETP) es la maxima evapotranspiracion posible bajo las
condiciones existentes, cuando el suelo estda abundantemente provisto de agua (colmada su
capacidad de campo) y cubierto con una cobertura vegetal completa.

La evapotranspiracion real (ETR) es la evapotranspiracibn que ocurre en condiciones
reales, teniendo en cuenta que no siempre la cobertura vegetal es completa ni el suelo se
encuentra en estado de saturacion. Este valor se mide, no obstante existen formulas que
permiten evaluarlo.

El método de Thorntwaite fue desarrollado a partir de datos de precipitacion y escorrentia
para diversas cuencas de drenaje. Como resultado se obtiene una relacion empirica entre la
ETP y la temperatura del aire. A pesar de la simplicidad y las limitaciones obvias del
método, funciona bien para las regiones himedas. No es necesariamente el método mas
exacto ni tampoco el que tiene las bases tedricas mas profundas. Por el contrario,
probablemente esas caracteristicas corresponden a aquellas que involucran flujo de vapor y
balance de calor. Entre las deficiencias mas notorias del método de Thorntwaite se
encuentra la suposicién de que existe una alta correlacién entre la temperatura y algunos de
los otros pardmetros pertinentes tales como radiacion, humedad atmosférica y viento.
Aunque, tales limitaciones pueden ser poco importantes bajo ciertas condiciones, a veces
pueden resultar relevantes.

Thorntwaite y Mather, quienes conocieran que la radiacion solar y la turbulencia atmosférica
son factores de importancia en la ETR, han establecido que el problema de desarrollar una
férmula para la ETP permanece aun sin resolver. Los métodos que incluyen flujo de vapor y
balance de calor requieren datos meteoroldgicos que, 0 no son medidos 0 son observados
€n pocos puntos, muy espaciados.

Por el contrario, la férmula empirica de Thorntwaite puede ser usada para cualquier zona en
la cual se registran la temperatura maxima y temperatura minima diarias. Este método
calcula el uso consuntivo mensual como una funcion de las temperaturas medias
mensuales mediante la férmula:

5 pw+t — Ec. (4

donde:

5 es el uso consuntivo en el mes j, en cm.
4 es la temperatura media en el mes j, en °C.

A ) son constantes.
+ es la constante que depende de la latitud y el mes del afio

Las constantes ) (indice de eficiencia de temperatura) y A se calculan de la siguiente
manera:
) B E Ec. (5

donde:

>5¢

E - Ec. (6)
j es el numero de meses
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Tabla 5.1- 8: Valor de la constante Ka a nivel mensual

LATITUD CONSTANTE Ka

GRADOS FEB_ | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV : DIC
0 0,94 1,04 1,01 1,04 1,01 1,04 1,04 1,01 1,04 1,01 1,01
10 0,91 1,03 1,03 1,08 1,06 1,08 1,07 1,02 1,02 0,98 0,99
20 09 1,03 1,05 1,13 1,11 1,14 1,11 1,02 1 0,93 0,91
30 087 1,03 1,08 1,18 1,17 12 1,14 1,03 0,98 0,89 0,88
35 0,85 1,03 1,09 1,21 1,21 1,23 1,16 1,03 0,97 0,86 0,85
40 083 1,03 1,11 1,24 1,25 127 1,18 1,04 0,96 083 081
45 081 1,02 1,13 1,28 1,29 1,31 121 1,04 0,94 0,79 0,75
50 078 1,02 1,15 1,33 1,36 1,37 1,25 1,06 0,92 0,76 0,70

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

A oxupm)

XXppT)

P X wpT)

m w¢

Ec. (7)

Tomando como base la metodologia de Thorntwaite, se determiné la evapotranspiracion en
los sitios de las estaciones meteoroldgicas con informaciéon de temperatura media mensual,
distribuidas a lo largo de la cuenca del rio Santiago y en las cuencas circunvecinas a esta.
En la Tabla 5.1- 9 se presentan las estaciones con informaciéon de temperatura dentro y
cercanas a la cuenca del rio Santiago.

Tabla 5.1- 9: Estaciones meteoroldgicas con informacion de temperatura

Estacion Codigo Tipo Provincia Canton Parroquia Cota , Coordenades ,
msnm Latitud Longitud
Santa Isabel M032 CP iAzuay Santaisabel Santaisabel (chaguarurco) 1550 03°1628'S | 79°18'36'W
Palmas-Azuay M045 CP  iAzuay Seviladeoro  |Palamas 2400 02°4258'S | 7831 4T"'W
Paute ML38 CO  |Azuay Paute Paute 2280 | 0246'39'S | T8°45° "W
Gualaceo ML39 CO  |Away Gualaceo Gualaceo 2.360 02°5255"S | 78°46'35'W
Minas de Huacachaca M196 CO  |Azuay Santa isahel Santa isabel (chaguarurco) 1.040 03°19'55"S | 79°19°4'W
Pennas Coloradas M2L7 CP  iAzuay Seviladeoro  |Amaluza 2,000 02°3445'S | 783359'W
Ingapata M222 CP  iAzuay Seviladeoro  {Amaluza 2.360 02°3645'S | 78°36'57'W
Guarainag MA36 PV iAzuay Paute Guarainag 2.600 02°39'28'S ¢ 78°37'51"W
Chanlud MA4L CO  Caflar Biblian Nazon (cab. En pampa de dominguez) | 3.440 02°40°37"S | 79°01'53'W
Cartagena-Ofia MBO8 CP  (Chimborazo Guamote Guamote 3210 02°00'54'S | 78°4320"W
Pozul-Colegio MB87 CP  iChimhorazo Guamote Guamote 3210 02°00'54"S | 7843 20"'W
Nambacola-Colegio MB83 CP  {Chimborazo Guamote Guamote 3210 02°00'54'S | 78°4320"W
El Cebollar MBY0 CP  {Chimborazo Guamote Guamote 3210 02°0054'S | 78°4320'W
La Argelia M033 AP lLoja Loja Loja 2160 | 040211'S ¢ T 1204'W
Quinara ML45 CO |Loja Loja Quinara 1560 | 04°1850'S | 79°14'36"W
Gonzanama M149 CO Lo Gonzanama Gonzanama 2,042 04°1349'S | 7925 52'W
Amaluza ML50 CO |loja Espindola Amaluza 1672 | 04°35'05'S | 79°25°50"W
Zapotilo ML51 CO  |Loa Zapotilo Zapotilo 23 04°2257'S | 814w
Las Conchas M240 CO |loa Paltas Catacocha 1.350 04°0300"S | T 33A'W
Quilanga M241 CO iloa Quilanga Quilanga 1819 | 04°1805'S | 79°2357'W
Quinara (Predesur) M764 CO  |Loa Loja Quinara 1559 04°18'50'S | T 143w
Gualaguiza M189 CO  [Moronasantiago  iGualaquiza Gualaguiza 750 032353'S | 18°AR'W
San Miguel de Conchay M204 CP  iMoronasantiago  {Liménindanza  |Sanmiguel de conchay 1570 030816"'S | 7828 32'W
Sangay (P. Santa Ana) Mo41 CP  IMoronasantiago  {Palora Palora (metzera) 880 01°41'35"S | 77°57'00"W
Arenales-Cola de SanPablo | M50 CP  |Moronasantiago  {Santiago Santiago de mendez 2.200 02°34'3"S | 783300'W
Yanzatza M190 CO  |Zamorachinchipe  |Yantzaza Yantzaza (yanzatza) 830 03°50'15"S | 78°4501'W
Zamora M207 CP  {Zamorachinchipe  [Zamora Zamora 970 04°0537"S | 78°5700"W
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
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En la Tabla 5.1-10 se presenta la temperatura media mensual de las estaciones para todo
su periodo de registro.

Tabla 5.1- 10: Temperatura media mensual en las estaciones meteorolégicas

- - TEMPERATURA MEDIA MENSUAL EN °C
Estacién Cédigo
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
La Argelia MO33 | 16,09 16,18 16,36 16,48 1625 | 1564 | 1514 | 1550 | 16,14 | 1652 | 1651 | 16,47 16,11
Gualaquiza M189 | 23,49 23,23 23,37 23,20 2280 | 2193 | 2144 | 2165 | 2234 | 2327 | 2374 | 2377 22,85
Yanzatza M190 : 23,60 23,61 23,65 23,50 2322 | 2227 | 2200 | 2240 | 2282 i 2352 | 24,08 | 2416 23,23
San Miguel de Conchay M204 | 16,48 19,05 19,25 19,14 1914 | 1826 | 17,85 | 1827 | 1876 | 19,03 | 1954 | 19,36 18,68
Zamora M207 | 22,73 22,66 22,73 22,54 2224 | 2124 | 2083 | 21,20 | 2180 | 2255 | 2296 | 2328 22,23
Santa Isabel MO032 @ 18,68 19,11 19,61 19,74 19,83 | 2049 | 2050 | 2069 | 2028 | 19,81 | 19,62 | 19,13 19,79
Sangay (P. Santa Ana) Mo41 | 21,87 21,95 21,98 22,07 2196 | 2148 | 2112 | 2159 | 2198 | 2229 | 2234 | 2206 21,89
Palmas-Azuay M045 i 15,65 15,60 15,70 15,47 1512 | 1412 | 1353 | 1359 | 1431 | 1538 | 1570 | 1586 15,00
Arenales-Cola de San Pablo | M050 | 14,68 14,29 15,17 15,25 1470 | 1376 | 1290 | 1350 | 14,07 | 1460 i 1473 | 14,73 14,37
Paute M138 | 17,57 17,91 18,08 17,92 1765 | 1684 | 1499 | 1604 | 1696 | 1792 | 1819 | 1824 17,36
Gualaceo M139 | 17,44 17,82 17,70 17,72 1747 | 1667 | 1555 | 1605 | 16,76 | 17,78 | 1801 | 1828 17,27
Quinara M145 © 20,04 20,70 20,84 20,87 2100 | 2082 | 1867 | 2137 | 2168 | 2169 i 2125 | 2121 20,85
Gonzanama M149 | 1574 16,62 16,64 16,91 1714 | 1713 | 1704 | 1717 | 1712 | 17,07 | 17,03 | 16,84 16,87
Amaluza M150 : 19,39 19,93 20,17 20,16 2038 | 2091 | 2089 | 2110 | 20,90 | 2061 i 2053 | 20,34 20,44
Zapotillo M151 | 27,22 27,25 26,69 25,93 2468 | 2424 | 2442 | 2511 | 2530 | 26,03 i 26,70 | 27,49 25,92
Minas de Huacachaca M196 | 21,62 22,11 22,29 22,14 21,74 | 21,73 | 2163 | 2149 | 2124 | 2141 | 2169 | 2167 21,73
Pennas Coloradas M217 | 14,83 14,85 14,82 14,93 1471 | 1384 | 1307 | 1361 | 1420 | 1493 : 1525 | 1507 14,51
Ingapata M222 | 1525 15,21 15,25 15,11 1481 | 1383 | 1337 | 1365 | 1441 | 1531 | 1560 | 1559 14,78
Las Conchas M240 | 21,90 22,42 22,22 22,28 2258 | 22,79 | 2352 | 2345 | 2311 | 2285 | 2315 | 2237 22,72
Quilanga M241 | 19,57 19,51 19,52 19,52 19,73 | 19,77 | 1990 | 2047 | 20,62 | 2054 : 2044 | 20,25 19,99
Quinara (Predesur) M764 i 20,98 20,85 20,95 20,92 2131 | 2156 | 2101 | 2133 | 2177 | 2192 | 2108 | 2133 21,25
Guarainag MA36 14,94 14,50 14,84 1414 | 1331 | 1269 | 1278 | 1348 | 1443 | 1485 | 1411 14,01
Chanlud MA4L 8,87 8,80 8,79 8,66 8,45 747 7,43 6,98 751 8,79 9,07 911 833
Cartagena-Ofia MB08 | 16,83 16,97 17,22 17,22 1714 | 17,36 | 1737 | 1752 | 1800 | 17,72 | 17,65 | 17,13 17,34
Pozul-Colegio MB87 | 16,40 16,34 16,79 17,01 1701 | 1687 | 1675 | 1705 | 17,05 | 1729 | 17,29 | 16,82 16,89
Nambacola-Colegio MB88 | 19,42 19,03 19,38 19,48 1989 | 2004 | 2009 | 2039 | 2051 i 2022 | 1966 | 19,42 19,79
El Cebollar MB90 | 16,12 14,89 14,67 14,65 1483 | 1262 | 1355 | 1357 | 1386 | 14,77 | 1937 | 2344 15,53

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Con base en los registros de temperatura media mensual, se procedié a determinar el
indice de eficiencia para cada mes y finalmente el global y el factor a. En la tabla siguiente
se presentan los resultados.

Tabla 5.1- 11: indice de eficiencia de temperatura

INDICE DE EFICIENCIA DE TEMPERATURA (1) FACTOR
Estacion CODIGO| ENE FEB | MAR | ABR MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC {GLOBAL| a
La Argelia MO33 587 592 6,02 6,08 5,96 5,62 535 554 5,89 6,11 6,10 6,08 70,55 161
Gualaquiza M189 10,40 1023 | 10,32 10,22 9,94 9,38 9,06 9,20 965 | 1026 ! 1058 | 10559 119,83 2,69
Yanzatza M190 10,48 1049 | 1051 1041 | 10,22 9,60 943 9,68 99 | 1043 | 10,80 | 10,86 122,86 2,77
San Miguel de Conchay M204 6,09 757 | 1,70 763 | 7,63 711 | 687 7,12 740 | 757 7,87 77 88,33 1,93
Zamora M207 9,90 9,85 9,90 9,77 9,58 8,93 8,68 8,91 9,29 9,78 | 10,05 | 10,26 114,92 2,55
Santa Isabel M032 7,35 761 | 792 800 | 805 846 | 847 8,59 833 | 804 | 792 7,63 9,37 | 210
Sangay (P. Santa Ana) Mo41 9,34 939 | 941 947 9,40 9,09 | 886 9,16 941 | 961 965 | 947 i 11223 | 248
Palmas-Azuay Mo45 5,63 560 | 566 553 | 534 | 481 | 451 | 455 | 491 | 548 566 | 574 6343 149
Arenales-Cola de San Pablo | M50 511 491 | 537 541 | 512 | 463 | 420 | 450 | 479 | 507 513 | 514 59,36 1,42
Paute M138 6,71 690 | 7,00 691 | 675 629 | 527 584 | 636 | 691 7,06 7,10 79,09 1,76
Gualaceo M139 6,63 685 | 678 679 | 665 619 | 557 5,85 624 | 682 6,96 712 78,45 1,75
Quinara M145 8,18 859 | 868 870 | 878 867 | 735 | 902 922 | 922 894 | 892 | 10428 | 228
Gonzanama M149 5,68 616 | 617 633 | 646 645 | 640 | 647 645 | 642 6,39 6,29 75,67 1,70
Amaluza M150 7,78 811 | 826 826 | 839 872 | 871 884 | 872 | 853 848 | 837 | 101,19 | 221
Zapotillo MI51 | 1301 i 1303 | 1263 | 1208 | 1121 | 1091 | 1104 | 1151 | 1164 | 1215 | 1264 | 1320 | 14505 | 352
Minas de Huacachaca M196 9,18 950 | 961 951 | 925 925 | 918 | 9,09 894 | 905 922 | 921 . 11100 | 245
Pennas Coloradas M217 519 520 | 518 524 | 513 | 467 | 428 | 456 | 48 | 524 | 541 | 531 60,26 144
Ingapata M222 541 539 | 541 534 | 518 | 467 | 443 | 457 | 497 | 544 | 560 | 560 62,00 147
Las Conchas M240 9,36 969 | 957 961 | 980 994 | 1043 | 1038 | 1015 | 998 | 1018 | 967 : 11875 | 266
Quilanga M241 7,90 785 | 786 78 | 799 802 | 809 8,45 855 | 849 843 | 831 97,81 | 213
Quinara (Predesur) M764 8,77 868 | 875 873 | 898 914 | 879 8,99 927 | 937 883 | 899 | 107,30 | 236
Guarainag MA36 524 | 501 519 | 482 | 440 | 410 | 414 | 449 | 498 520 | 481 52,38 131
Chanlud MA4L 2,38 235 | 235 230 | 221 1,84 182 1,66 18 | 235 2,46 2,48 2605 | 092
Cartagena-Ofia MB08 6,28 636 | 650 650 | 646 658 | 659 6,68 695 | 6,79 6,75 6,45 78,90 1,75
Pozul-Colegio MB87 6,04 601 | 626 638 | 638 630 | 623 | 641 640 | 654 | 654 6,28 75,78 1,70
Nambacola-Colegio MB88 7,80 756 | 7,77 784 | 809 818 | 821 8,40 847 | 829 795 7,80 9,37 | 210
El Cebollar MB90 5,88 522 | 510 509 | 518 | 406 | 452 | 454 | 468 | 515 777 | 1037 67,58 1,56
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
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Para la determinacion de los valores del factor Ka, de acuerdo a la ubicacién de la cuenca
del rio Santiago entre los paralelos 2 y 5 grados en latitud sur, se realizé una interpolaciéon
lineal, tal y como se muestra en la Tabla 5.1- 12.

Tabla 5.1- 12: Valor de la constante Ka

LATITUD CONSTANTE Ka

GRADOS FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0 0,94 1,04 1,01 1,04 1,01 1,04 1,04 1,01 1,04 1,01 1,01
4 0,93 1,04 1,02 1,06 1,03 1,06 1,05 1,01 1,03 1,00 1,00
10 0,91 1,03 1,03 1,08 1,06 1,08 1,07 1,02 1,02 0,98 0,99

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
Una vez determinados los factores necesarios, se obtuvieron los valores de

evapotranspiracion mensual para las estaciones bajo analisis. En la Tabla 5.1- 13 se
presentan los resultados.

Tabla 5.1- 13: Evapotranspiracion determinada por el método de Thorntwaite

EVAPOTRANSPIRACION EN mm

Estacion CODIGO: ENE FEB | MAR | ABR MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
La Argelia M033 6,16 563 i 640 637 i 646 | 5% | 576 | 59 | 613 648 | 626 | 62 7380
Gualaquiza M189 999 879 i 997 962 i 951 | 836 | 807 | 8251 865 98 | 1003 | 1009 | 11117
Yanzatza M1 | 10,02 9,09 1 1020 985 1 988 | 858 | 851 | 891 | 904 1001 | 1033 | 1046 | 11488
San Miguel de Conchay M204 548 656 | 748 721 0 7541 6721 659 | 687 1 6% | 729 14| 73 83,550
Zamora M207 9,33 839 | 945 908 : 911 7891 771 | 803 1 831 922 934 | 971 | 10557
Santa Isabel M032 6,59 626 i 738 736 i 770 | 8041 82 | 839 775 751 1 7112 | 678 89,14
Sangay (P. Santa Ana) Mo41 857 783 1 878 872 1 893 | 82 1 810 | 853 | 859 | 906 | 88l | 857 | 102,73
Palmas-Azuay M045 6,29 567 1 639 614 | 616 | 5421 52 | 5231 5441 617 1 615 | 627 70,56
Arenales-Cola de San Pablo; M050 594 519 1 630 624 6141 54 1 510 | 542 | 5541 5041 58 | 58 68,92
Paute M138 6,67 625 i 709 68 | 692 | 6221 52 | 58 | 620 6% i 690 | 6% 78,05
Gualaceo M139 6,61 622 | 686 675 68 | 6141 558 | 58 | 6111 689 | 681 | 702 77,10
Quinara M145 728 710 © 805 7940 831 791 639 | 865 862 879 811 | 810 95,37
Gonzanama M149 567 564 + 630 637 ¢ 676 | 659 | 669 | 675 | 6481 65 632 | 623 76,36
Amaluza M150 6,90 664 | 762 TAT L 7941 8191 838 | 854 | 806 795 i 762 | 750 92,82
Zapotillo MI51 ¢ 1502 | 1366 | 1418 | 1258 i 1096 | 1004 | 1057 | 1161 | 1150 i 1293 i 1368 | 1521 | 15195
Minas de Huacachaca M196 8,38 803 | 914 883 | 876 | 853 | 865 | 848 | 795 825 1 824 | 825 | 10150
Pennas Coloradas M217 598 543 1 6,04 600 { 610 | 5441 514 | 543 | 5% i 608 i 606 | 598 69,26
Ingapata M222 6,12 553 i 620 601 | 605 531 521 | 5351 558} 621 « 617 | 619 69,96
Las Conchas M240 833 803 | 876 867 i 9311 93] 1038 | 1026 | 951 i 940 | 941 | 863 | 110,00
Quilanga M241 7,20 648 | 725 712 0 756 | 7401 769 | 814 1 797 | 8041 770 | 757 90,11
Quinara (Predesur) M764 795 710 ¢ 802 785 (1 851 | 8531 823 | 849 | 859 | 883 | 783 | 808 98,05
Guarainag MA36 0,00 580 1 632 640 i 623 | 561 | 541 | 543 | 562 1 626 | 628 | 589 65,34
Chanlud MA4L 5,04 454 1 506 490 ¢ 497 | 4341 442 | 416 1 4291 504 1 501 | 506 56,83
Cartagena-Ofia MB08 6,19 569 | 651 640 | 659 | 657 | 674 | 68 | 68 | 68 | 656 | 625 78,04
Pozul-Colegio MB87 6,08 547 1 640 643 | 667 | 6411 649 | 667 | 643 670 @ 648 | 621 76,42
Nambacola-Colegio MB88 715 621 § 720 715 0 775 768 | 792 | 813 1 794 784 715 | 699 89,10

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

A partir de los datos obtenidos con la metodologia de Thorntwaite, para el calculo de la
evapotranspiracion en la cuenca, se generé un mapa de la evapotranspiracion tedrica en la
cuenca rio Santiago, de modo que los resultados obtenidos fueran equiparables de forma
gréfica con la evapotranspiracion registrada en la cuenca. La misma metodologia se siguio
para la conformacion de los mapas de precipitacion. Los resultados se muestran en la
Figura 5.1- 14.
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Los datos medidos y los obtenidos de manera teérica difieren en gran medida, debido
principalmente a que la evapotranspiracion teérica toma como variable a la temperatura,
ademas que las constantes Ka y el indice de eficiencia de la temperatura deben calibrarse
con datos de la regidon. Con base en la experiencia de estudios de esta misma indole en
otras cuencas, los resultados que se obtienen aplicando el método de Penman resultan méas
altos que los reales, el método de Thorntwaite es mas conservador y apegado a los
registros.

Los rangos de la evapotranspiracion medida van de 800 a 1.900 mm, teniendo mayores
pérdidas en la cuenca alta y media, disminuyendo conforme se avanza hacia el rio
Santiago. Los valores tedricos van de 700 a 1.200 mm obteniéndose mayores pérdidas en
la cuenca media cerca de la confluencia de los rios Zamora y Namangoza, disminuyendo en
la cuenca alta y baja.

1
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Figura 5.1- 14: Evaporacion registrada en la cuenca del rio Santiago
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
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5.1.1.4 Hidrologia

Red de estaciones hidroldgicas

Se analizaron los registros de caudales medios diarios de 28 estaciones; de las cuales siete
de ellas se encuentran en la subcuenca del rio Zamora y 21 en la subcuenca del rio
Namangoza.

De las estaciones que se encuentran en dichas cuenca se llevé a cabo un proceso de
seleccién de aquellas estaciones que tengan un periodo de registros amplio.

Las estaciones que conforman dicha red de estaciones se describe a continuacion:

En la subcuenca del rio Zamora se han instalado trece estaciones limnigraficas. En la parte
alta de la subcuenca del rio Zamora, en la zona montafiosa existen dos afluentes
importantes por margen izquierda, los cuales son aforados en las estaciones San Francisco
AJ Zamora, Zamora DJ San Francisco y Sabanilla AJ Zamora.

Aguas abajo, la estacion Zamora DJ San Francisco cuenta con registros hidrométricos
hasta el afio de 1989, lo cual supone que ha dejado de operar.

Siguiendo con el curso del rio Zamora la estacion Zamora DJ Sabanilla, ubicada en la
cabecera de la provincia de Zamora Chinchipe mide el régimen de escurrimientos desde
1982 hasta 2011.

El régimen de escurrimientos de la subcuenca del rio Yacuambi, se mide por dos
estaciones, Yacuambi en la Paz y Yacuambi AJ Zamora; la estacion Yacuambi en la Paz
cuenta con registros intermitentes en el periodo de 1982 a 2003, siendo éste el ultimo afio
con informacién. Por otra parte, la estacion Yacuambi AJ Zamora cuenta con registros en el
periodo de 1975 a 2005.

En la subcuenca del rio Nangaritza, se encuentra la estacién Nangaritza AJ Zamora, a la
altura del poblado de Paquisha, la cual se encuentra en operacion. Por otro lado una de las
estaciones ubicadas sobre el cauce principal del rio Zamora, aguas abajo del rio
Nangaritza, Zamora DJ Nangaritza, se encuentra a la salida de una curva del rio y sobre un
banco de arena. La estacion cuenta con informacion en el periodo de 1982 a 1989 y
nuevamente dispone con registros a partir del afio 2007.

Los escurrimientos de la subcuenca del rio Chuchumbletza eran registrados por la estacion
Chuchumbletza AJ Zamora, la cual ha dejado de operar.

Aguas arriba antes de la confluencia con el rio Bomboiza, se encuentra en operacion la
estacion Zamora AJ Bomboiza, cuyos registros resultan fundamentales para el estudio
hidrolégico.

El régimen de escurrimientos de la subcuenca del rio Bomboiza se registra en la estacion
Bomboiza AJ Zamora la cual sigue operando y se ubica aproximadamente a 2 km antes de
la confluencia con el rio Zamora.

Los escurrimientos de toda la subcuenca del rio Zamora eran registrados por la estacion
Zamora AJ Namangoza, ubicada cerca de la unién con el rio Namangoza. En la actualidad,
al no estar operando dicha estacion, se imposibilita la oportunidad de conocer los
escurrimientos casi a la salida de la subcuenca.

Comenzando de la misma manera, en la subcuenca del rio Namangoza, en su parte alta,
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los escurrimientos son medidos por las estaciones Matadero en Sayausi y Tomebamba en
Monay, sobre el rio Tomebamba, y las estaciones San Francisco en Gualaceo, midiendo los
escurrimientos de un afluente del rio Gualaceo y Gualaceo AJ Paute, que como su nombre
lo indica mide los escurrimientos de rio Gualaceo. Los registros de la estacién Matadero en
Sayausi son de1971 a 2008, de Tomebamba en Monay de 1982 a 2008, de San Francisco
en Gualaceo de 1963 a 2003 y Gualaceo AJ Paute de 2004 a 2009.

Una vez que el rio Tomebamba se une con el rio Gualaceo se convierte en el rio Paute, el
rio es aforado por la estacion Paute en Paute, cuyos registros van de 1982 a la fecha, esta
estacion se cambid de seccidn y es de las pocas estaciones que operan en la actualidad.

Los escurrimientos del rio Collay son aforados por la estacion Collay AJ Paute, cuyos
registros son de 1995 a 1996 y de 1998 a 2008.

Después de la unién de los rios Paute y Collay los escurrimientos son medidos antes de la
confluencia con el rio Dudas, en la estacion Paute AJ Dudas, dicha estacion tiene un
periodo de mediciéon de 1982 a 1996.

Continuando con el curso del rio Paute después de la incorporacion del rio Llavircay se
encuentra la estaciéon Paute DJ Llavircay, que afor6 el rio sélo cuatro afios, de 1983 a 1987.

Aguas abajo, antes de la union de los rios Paute y Cardenillo se tiene registros de 1982 a
1986 de una estacion llamada Paute AJ Cardenillo.

La ultima estacién emplazada sobre el rio Paute es la Paute AJ Upano, que oper6 en el
periodo de 1982 a 1989.

En el rio Paute se encuentra la Central Hidroeléctrica Mazar, la cual constituye el primer
aprovechamiento aguas arriba de la subcuenca del rio Paute, ubicandose en las
inmediaciones de la unién de este rio con el rio Mazar, aguas arriba del embalse Amaluza,
gue almacena el volumen de agua para la Central Hidroeléctrica Paute Molino. El proyecto
Paute Sopladora se encuentra aguas abajo de la central Molino.

El otro rio que alimenta la subcuenca del rio Namangoza es el rio Upano, el cual se
encuentra en la parte noreste de la subcuenca, a diferencia del rio Paute este rio drena sin
tener alguna infraestructura de control. Uno de los afluentes mas importantes es el rio
Tutanangoza, aforado en la estacion Tutanangoza en Sucua, la cual tiene registros de
1979 a 1992 y en 2003.

Al unirse el Tutanangoza al rio Upano, los escurrimientos de este Ultimo son registrados por
la estacion hidrolégica Upano DJ Tutanangoza la cual tiene registros de 1982 a 1990, y
1992 a 2011.

Al unirse los rios Paute y Negro nace el rio Namangoza.

A una distancia aproximada de dos kilobmetros aguas abajo de la confluencia del rio
Namangoza con el Upano, el caudal del rio era medido en la estacion Namangoza DJ
Upano, la cual operd de 1982 a 1993. Esta estacion por su localizacion es fundamental
como punto de control del rio ya que se encuentra casi a la salida de la subcuenca del rio
Namangoza.

Ademas de las estaciones anteriormente descritas, los rios son aforados por otras
estaciones, de las cuales también se cuentan con registros, siendo estds las estaciones
Mazar AJ Paute, Yanuncay AJ Tarqui, Surucucho AJ Llulluchas, Canal Saymirin y Juval AJ
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Paute, las cuales no se seleccionaron para el analisis debido a que dos de ellas tienen un
area de aportacion muy pequefia y se encuentran en las partes altas de la subcuenca y
existen otras estaciones que miden las aportaciones de los rios aforados.

En la Tabla 5.1- 14 se muestran las estaciones hidrolégicas con disponibilidad de
informacion y en la Figura 5.1- 15 se presenta su distribucién espacial en la cuenca del rio
Santiago.

Tabla 5.1- 14: Estaciones hidrologicas con disponibilidad de informacion

Coordenadas INAMHI ” Area | Volumen escurrido .| Rendimiento
» . . Elevacion . . . Caudal medio .
Nombre de estacion Corriente Codigo (msnm) Periodo registrado Drenada medio anual (els) medio
LONGITUD | LATITUD (kne) (hre) (mls)
" o oo g o o e 1975-1983,1984,1985,1986,1988-1993,1995,1998,1999,2001-2003,
Bomboiza AJ Zamora Bomboiza H881 | 78°29'47"W | 03°24'54"S 549 2005,2006-2010,2011 1482 3.396,54 107,63 72,64
Tutunangoza en Suctia Tutanangoza HBB3 |78°10'00"W: 02°29'03"S | 850 1979,1980,1981,1382,1983,1984,1985,1986,1987,1988, 1989, 1990, 422 1.186,25 37,59 89,17
1991, 1992, 2003
" o o 1 o a4 1976,1977,1978,1979,1980,1981-1982,1983,1984,1985-1992,1993,
Zamora AJ Bomboiza Zamora H884 | 78°30'10"W i 03°09'15"S 548 1995,1997 2001.2002,2003-2004,2007-2010 8.425 18.881,54 598,32 71,02
) R o 1975,1976, 1977-1978,1979,1980-1982,1983,1984,1985-1986, 1987,
Nangaritza AJ Zamora Nangaritza H885 | 78°41'10"W : 03°55'11"S 870 1988,2008-2010,2011 2293 6.295,74 199,50 87,00
. . o PV 1964-1966,1967,1968-1971,1972,1973,1974,1975,1976,1977-1980,
Sabanilla AJ Zamora Sabanilla H886 | 79°00'22"W : 04°02'03"S | 1.080 1981,1983,1984.1985,1986,1957,1988,1989, 1090, 1091-1992,1993 176 674,70 21,38 121,48
. . o £ e I 1975,1976,1977,1978-1980, 1981,1982,1983,1984,1985-1986,1987,
Yacuambi AJ Zamora Yacuambi H887 | 78°50'54"W : 03°54'45"S 961 1988-1991, 1992 1993,1995,1996, 1997, 2001.2002-2005 1.502 4.858,29 153,95 102,50
Zamora DJ San Francisco | Zamora H888 | 79°01'30"W  03°57'08"S | 1590 :1969,1970,1971-1973,1974,1982,1983,1985,1986,1987,1988-1989 1.018 1.304,59 41,34 40,61
| P o Ny g 1982-1983,1984,1985,1986-1993,1994,1995-2000,2001,2002,
Zamora DJ Sabanilla Zamora H889 | 78°56'53"W | 04°03' 37"S 902 2003-2004,2005,2006-2010,2011 1.388 2.396,80 75,95 54,72
Zamora DJ Nangaritza Zamora H890 | 78°38'31"W | 03°45'51"S 890  11982-1983,1985-1986,1987,1988,1989,2007,2008,2009-2010,2011 6.760 17.857,18 565,86 8371
1972,1973,1974,1975,1975,1976,1977,1978,1979,1980,1981,1982,1983
Mazar AJ Paute Mazar HB92 |78°36'35"W | 02°34'14"S| 2250 :-1986,1987,1988,1989,1990,1991,1992, 1993, 1994, 1995-1998,1999, 157 174,83 554 35,26
2000- 2002, 2003, 2004 2005,2006,2007,2008,2009
1982,1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990, 1991, 1992,
Yanuncay AJ Tarqui Yanuncay H893 |79°00'24" W | 02°54'46"S | 2500 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003, 409 206,07 6,53 15,95
2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011
1964,1965,1966,1967,1968,1969,1970,1971,1972,1973,1974,1975,
Paute en Paute Paute HB894 | 78°44'33"W | 02°45'26"S 1976,1977,1978,1979,1980,1981,1982,1983,1984,1985,1986, 1987, 3.558 1.782,37 56,48 15,87
1988,1989 -1999
R R 1082,1983,1984,1985,1986,1987,1988,1989,1990,1991,1992,1993,
Tomebamba en Monay Tomebamba H895 |78°57'59"W : 02°53'29"S | 2480 1994 1995,1997 1998,1999 2000-2002- 2005, 2006-2008 1.244 547,21 17,34 1394
1971,1972,1973-
" o g O o £ e 1976,1977,1978,1979,1980,1981,1982,1983,1984,1985,
Matadero en Sayausi Matadero HB896 | 79°04'00"W ; 02°52'01"S | 2645 1986,1987,1988 1989-1991.1994,1995, 1997 1998, 1999, 2000, 226 203,55 6,45 28,56
2001,2002,2003,2004,2005,2006,2007,2008
1976,1977,1978,1979,1980,1981,1982,1983,1984,1985,1986,1987,
Surucucho AJ Llulluchas Surucucho HB897 | 79°07'45"W | 02°50'27"S | 2.980 :1988,1989,1990,1991,1992,1993,1994-1996-1999,2000-2002,2003, 51 35,03 111 2197
2004,2005,2006,2007,2008
1965,1966,1967,1968,1969,1970,1971,1972,1973,1974,1975,1976,
San Francisco en Gualaceo | SanFrancisco | HB899 | 78°45'49"W: 02°53'43"S | 2400 :1977,1978,1979,1980,1981,1982,1983-1985-1988,1989-1991,1992, 80 274,87 871 108,65
1993,1994,1995,1996,1997,1998,1999,2000-2002,2003
Paute AJ Dudas Paute H900 |78°37'29"W : 02°41'10"S | 2.000 ggé’1222’1984‘1985'1986'1987'1988’1989’1990'1991‘1992-1994' 4.002 216454 68,59 1714
Canal Saymirin HI01 |79°00'42"W :02°45'37"S| 2900 :1982,1983 95,15 3,02
Juval AJ Paute Juval H906 |78°33'30"W : 02°23'36"S| 1950 :1982 41 377,43 11,96 289,07
Namangoza DJ Upano Namangoza H907 | 78°16'30"W | 02°45'35"S 410 11982,1983,1984,1985,1986,1987,1988,1989,1990,1991,1992,1993, 10.151 18.703,56 592,68 58,39
o 10y AEn o ar EQn 1982,1983,1984,1985,1986,1987,1988,1989,1990,1991,1992-
Upano DJ Tutamangoza Upano H908 | 78°10'45"W | 02°36'58"S 550 20032004, 2005,2006-2008,2009,2010,2011 3.202 9.270,68 293,77 91,74
Paute AJ Upano Paute H909 | 78°17'24"W | 02°44'19"S 413 11982,1983,1984,1985,1986,1987,1988,1989 6.384 9.093,64 288,16 45,14
Yacuambi en La Paz Yacuambi H912 | 78°53'10"W | 03°43'37"S 958  11982,1983,1985,1986-1990,1991,1993,2001,2002-2003 963 2.976,20 94,31 97,93
Paute DJ Llavircay Paute H917 | 78°36'40"W | 02°38'40"S 1983,1984,1985,1986,1987 4393 2.087,85 66,16 15,06
Paute AJ Cardenillo Paute H918 | 78°29'02"W : 02°34'03"S| 1130 :1982,1983,1984,1985,1986 5.146 4.759,52 150,82 29,31
Collay AJ Paute Collay H929 |78°38'59"W: 02°45'30"S | 2110 :1995,1996,1998,1999,2000,2001,2002,2003,2004,2005,2006,2007,2008 220 1.995,39 63,23 287,50
Gualaceo AJ Paute Gualaceo H931 | 78°45'54"W : 02°52'00"S | 2200 :2004,2005,2006,2007,2008,2009 942 786,42 2492 26,45
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
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Figura 5.1- 15: Ubicacién de las estaciones hidrolégicas con informacién
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Caudales medios diarios

La determinacion de los caudales medios diarios en el sitio de proyecto PHS se ha
realizado mediante la aplicacion del método de las abstracciones (CFE, 2013).

La Tabla 5.1- 15 presenta los resultados obtenidos con los registros de las estaciones
hidrol6gicas y los resultados obtenidos mediante la aplicacion del método de las
abstracciones. Los resultados destacan una discrepancia del orden del 9% en promedio
entre los registros de las estaciones hidrolégicas y los caudales complementados con el
método de las abstracciones.

Tabla 5.1- 15: Resumen de caudales medios complementados

Nombre de estacion Area Drenada (km?) Registros | Métqdo df A USEcelgiEs
Caudal medio (m™/s)
Bomboiza AJ Zamora 1.482 110,32 104,80
Zamora AJ Bomboiza 8.475 595,70 626,30
Upano DJ Tutamangoza 3.202 293,77 334,89
Paute AJ Upano 6.384 288,16 278,55
Cuenca Rio Namangoza 757 - 660,87
Cuenca Rio Zamora 1.421 - 809,93

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
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