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Abstract— Around 2250 ha will be developed from the
agricultural point of view in Chone, province of Manabi,
Ecuador, in the second stage of one of the emblematic and
strategic projects of Ecuador, known as Multipurpose
Chone. For this purpose, climatic and soil parameters,
water availability, crops, etc. are required. This paper
makes a contribution in the climatic branch. The monthly
distributions of precipitation and evaporation are
determined for the subsequent calculation of the crops
irrigation regime. A statistical analysis of precipitation and
evaporation data from 1990 to 2012 is accomplished, and
as a main result is obtained that 2005 is the one meeting the
75 % of surpass probability for rainfall and 25 % for
evaporation..

Index Terms—  frequency distribution, normal
distribution, cumulative frequency, Multipurpose Chone

. INTRODUCTION

Desde el punto de vista econdmico, social y productivo
uno de los sectores de mayor importancia para Ecuador
es el agropecuario. Esta idea se sustenta con su aporte al
Producto Interno Bruto PIB que durante la dltima
década fue del 8 %, ademas es una importante fuente de
empleo, ya que en el afio 2015, el sector primario
(agricultura, ganaderia, pesca vy silvicultura), represento
la cuarta parte de la Poblacion Econémicamente Activa
del Ecuador (ESPAC, 2015).

Esta actividad agropecuaria no se realiza de forma
homogénea en todo el pais, que cuenta con cuatro
regiones naturales muy bien definidas, region Costa
(entre el océano Pacifico y la cordillera), Sierra (la zona
andina), Amazonia (al este de la cordillera) y region
insular (Las Islas Galapagos).

En estas zonas hay una gran variabilidad climética que
se manifiesta en importantes variables
hidroclimatoldgicas, por ejemplo las precipitaciones,
temperatura, evapotranspiracion, etc. Dicha variabilidad
provoca directa o indirectamente la diversidad en la
actividad agropecuaria, en este sentido es importante
plantear que las provincias que mas superficie tienen
destinada a esta actividad son, en primer lugar la
provincia de Manabi que representa un 19.40 % del total
del pais y seguidamente Guayas con un 12.88 %, ambas

de la Regién Costa (ESPAC, 2015).

Especificamente en Manabi los cultivos permanentes
de mayor produccion son el platano y en banano, en el
caso del primero, su produccién anual representa el
48,50 % del pais. En relacion con los cultivos
transitorios se destacan el maiz duro seco que representa
un 17,87 % de la produccion nacional y el arroz.
Finalmente la rama pecuaria es también muy notoria en
Manabi, destaca el ganado vacuno que representa el
21,70 % del total nacional (ESPAC, 2015). Por todos
estos elementos se puede decir que la provincia de
Manabi es el pilar econémico en el sector agropecuario
de toda la geografia ecuatoriana.

Conscientes de esta realidad se esta llevando a cabo
en la regién de Chone (canton perteneciente a la
provincia de Manabi) uno de los proyectos de ingenieria
emblematicos del Ecuador. Esta obra se conoce como
“Multiproposito Chone” y tiene dos objetivos
principales: 1- Regular las avenidas que se producen en
las cuencas hidrograficas que aportan a la ciudad de
Chone vy asi evitar las ya tradicionales inundaciones (Gil
et al., 2005).

2- Abastecer de agua todo el afio, en cantidad
suficiente y calidad normada a los 170000 habitantes de
Chone y poblaciones aledafias, hasta el 2035 y a unas
2250 ha de tierra que seran cultivadas y dotadas de
sistemas de riego, ver figura 1.

A los efectos del presente trabajo interesa de manera
este Gltimo aspecto, ya que sera una realidad que
cambiara significativamente la dinamica de la region, por
cuanto habrd un importante incremento productivo de
diversos cultivos, dentro de los que se destaca el cacao,
el pimiento, el platano, el maiz y los citricos, entre otros.
En tal sentido, actualmente se lleva a cabo la segunda
etapa del proyecto que concibe los estudios para la
potenciacién del &rea a cultivar y el sistema de riego
asociado.

Para llevar a cabo este propdsito es necesario realizar
diferentes  estudios  hidroclimaticos, de  suelo,
econdmicos, etc. Un paso fundamental en esta etapa es
obtener el régimen de riego de los cultivos a introducir,
que determinara entre otras cosas, la demanda de agua
anual solicitada por el sistema. Dos de los elementos
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fundamentales del régimen de riego son la lluvia y la
evapotranspiracion a considerar en el periodo de vida de
los cultivos, estos son elementos vitales en el balance
hidrico en el suelo.

No se han encontrado estudios que aborden el analisis
0 procesamiento de estas variables con fines de riego en
la zona, por tal motivo se realiza esta investigacion que
persigue el objetivo de determinar las distribuciones
mensuales de precipitacién y evaporacién necesarias
para el régimen de riego de las 2250 ha a cultivar en el
multiproposito Chone.

Il. DESARROLLO
Area de estudio y estaciones meteorolégicas

En la figura 1 se muestra el area de estudio qua abarca
unas 2250 ha que estaran destinadas a la siembra de
diversos cultivos, para lo cual se implementard un
sistema de riego que tendra su fuente de abasto en el
Embalse “Rio Grande”. Dicha area se ubica en un valle
con una topografia predominantemente llana, al noreste
de la ciudad de Chone, que es la ciudad cabecera del
Canton del mismo nombre, uno de los 22 de la provincia
Manabi.

A los efectos de este trabajo es importante notar la
red de estaciones meteorolégicas con que cuenta
Manabi, ver figura 1, y que son administradas por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
INAMHI del Ecuador. Esta institucién publica en su
pagina web (de uso publico) los llamados Anuarios
meteoroldgicos en los que aparece informacion de cada
una de las estaciones desde el afio 1990 hasta el 2012.

Con la realizacién de un primer analisis de los datos
de todas estas estaciones (fundamentalmente datos de
lluvia y evaporacion) se detectdé que la mayoria de
equipos cercanos al area de estudio presentaban una
gran cantidad de afios con déficit de datos.

Tabla 1.

Este es el caso por ejemplo de las estaciones MA33,
MA2K y MA34; por fortuna dentro del area de estudio
se ubica la estacion climatoldgica principal del INAMHI
con cédigo M126 que presenta una data muy completa,
por tal motivo el analisis de la lluvia y evaporacion
mensual se realiza con los datos de dicha estacion.

Acorde con NMX (2015), para aplicaciones a
pequefia escala o local se considera que el area de
influencia de una estacion climatolégica puede tener
dimensiones de 10 km de radio 0 menos, y en este caso
la distancia maxima desde la estacion M162 hasta el
punto mas alejado del area de estudio es menor a 8 km.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio (2250 ha a ser
potenciadas con sistema de riego) y Estacion
climatolégica principal del INAMHI, cédigo M162

Registro de lluvia acumulada mensual en milimetros de la estacion climatolégica principal M162 del
INAMHI en el periodo 1992 — 2012, con valores rellenados

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Acum
1991 119,6 233 127,4 69,6 14,3 15,1 0,4 5 0,3 11 16,3 35,2 637,3
1992 150,12 192,9 337,7 282,8 165 17,3 14,7 2,9 3,7 3,7 0,2 14,9 1185,9
1993 142,1 590,4 4289 1944 13,6 60 8,7 2,3 1,3 10,2 27,38 235 1502,8
1994 110,8 450,3 228,1 2352 95,8 24,7 0,4 0,9 0,8 11,1 4.9 155,5 1318,5
1995 304,99 416,4 58,9 65,1 57,3 12,2 27,3 12,6 1,8 3,6 0,9 19,1 980,1
1996 85,9 191,4 208,1 1148 3,2 3,1 4,6 1,6 0,7 1,6 0,3 5,3 620,6




1997 88 2857 260,2 280,3 545 893 61,7 1595 948 106,8 346,3 387,8 22149
1998 264 381,4 532,2 4457 269 3419 139,2 88 30,1 11 14,3 11 2428,8
1999 228,2 542,6 249,1 3658 49,6 7,5 4,3 5,7 12,1 19,7 11,6 44 1540,2
2000 534 174 212,8 118,66 89,9 133 1,4 0,7 7,3 2 0,7 16,2 690,3
2001 504,3 318,6 502,1 199,3 26,2 2,5 2,4 1,4 1,2 1,2 4,5 20,9 1584,6
2002 146,8 4789 2584 2409 715 17,7 8,6 7,1 5,2 25,7 6 121,5 1388,3
2003 167,8 337,7 1115 574 56,6 15,7 4,9 4,1 0,2 57 10,7 74,2 846,5
2004 81,1 2752 1857 305 588 12,7 3,8 1 5,6 12,7 0,6 44 711,7
2005 119 189,8 1055 319 4,7 1,4 0,8 0,2 15 2,5 11 57,4 802,9
2006 230,8 326,2 487, 7 20,5 151 13,7 1,2 35 18,9 0,8 72,4 6,3 1228,6
2007 118,2 143,7 238,7 2553 495 203 17,2 3,6 0,5 7,5 8 34,8 897,3
2008 354,6 393 2022 951 254 105 29 12,2 54 12 22,29 61,70 12234
2009 201,4 206,7 999 946 233 6,6 0,6 27,3 51,2 6,64 0 41,9 760,1
2010 169,7 379,9 3023 2489 1046 9,8 20,6 4,7 3,7 11 75 2755 1528,2
2011 1474 2659 916 2654 42 208 66,9 6,9 0,3 13,6 17,27 47,81 948,1
2012 2275 429,4 3883 96 195,7 59 5,8 3,7 0,4 3,9 155 75,70 1500,4

Este fue el método que se empled para el relleno de los datos faltantes, tanto para la lluvia como para la
evaporacion que se puede constatar en la tabla 2. En la referencia (Campos 1998) aparece descrito el
método, con lo cual se pueden corroborar los valores que aqui se publican.

En relacion con la evaporacion se tuvieron que desechar 6 afios producto de la falta de datos, con lo
cual queda la serie con 17 afios, como se muestra en la siguiente tabla 2.

Las ultimas columnas de las tablas 1 y 2 son las series de trabajo que servirdn para determinar la
distribucion mensual de la lluvia en el primer caso y de la evaporacion en el segundo, estas series
tienen 22 y 17 elementos respectivamente.

Tabla 2.
Registro de evaporacién acumulada mensual en milimetros de la estacion climatolégica principal M162
del INAMHI, con valores rellenados.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Acum

1991 102 98,2 1224 122,6 113,7 956 97,57 101,5 128,3 112,6 104,4 96 1294,87
1992 83,9 100,7 117,4 1158 105,55 76 74,5 88 81,8 106,4 99,9 1156 1165,50
1995 60,6 63,2 1146 1166 76,8 722 67,6 82,6 995 94,6 94 88,98 1031,28
1996 78,5 76,9 88,8 96 946 625 787 114 133,5 122,2 133,6 127,1 1206,40
1997 66,9 59,5 92 71,5 833 827 562 836 8,2 378 718 654 85590
1998 84,6 6588 898 569 675 643 623 8629 536 8736 673 742 860,04
1999 92,8 67,40 82,47 92 92,7 66,2 56,2 91,7 814 69,6 896 89,6 971,67
2000 1185 111 1093 1113 823 77,1 1057 1184 113,2 130 1529 38,4 1268,10
2001 753 833 982 711 895 90,7 873 1104 123 144,2 1136 1183 1204,90




2002 102,3 59,5 87,7 87 93,6 952 100,6 120,2 1224 91,5 1099 744 1144,30
2004 1296 964 116,12 1166 803 73,5 100,12 146,5 1258 137,7 140,6 143,7 1406,90
2005 1351 90,2 1075 1129 1021 814 937 110 125 105,8 1185 118 1300,20
2006 102,1 73,8 98 1442 996 819 128,1 101,4 1009 1414 117,3 133,2 1321,90
2007 108 97,2 113,1 112 89,2 831 101,7 1159 142,2 1285 1385 128,6 1358,00
2008 73,4 1011 1142 128 1019 69 84 98 98,7 103,3 1158 102,7 1190,08
2009 973 76,7 1174 1216 553 88,6 108,1 118,8 143,2 115 106 102,2 1250,18
2012 1033 822 1275 1378 111,4 1042 89,2 89,1 112,2 103 100,9 109,6 1270,44

Analisis de homogeneidad de las series

Acorde con Gonzalez et al. (2003) los resultados del procesamiento de las observaciones del régimen
de lluvias, escurrimientos y en general de datos sindpticos de una cuenca, resultan validos solo en el
caso en que se empleen series homogéneas. Por lo que cualquier estudio hidroldgico de este tipo debe
comenzar con la comprobacién de la homogeneidad de la serie.

El andlisis de homogeneidad comprende dos fases, la primera: fase exploratoria que permite la
deteccion de comportamientos especificos de la muestra o propiedades importantes de los registros.
Esto se logra con analisis gréafico (curvas de simple o doble masa) y el calculo de estadigrafos béasicos,
como media, desviacion tipica, varianza, etc.

En este caso se toman las dos series de trabajo y se acumulan, esto significa la generacion de dos
nuevas series (una de precipitacion y la otra de evaporacién) en las que el valor ubicado en cada afio es
la suma de los valores de los afios que le anteceden, ver figura 2.

En las curvas de simple masa no aparecen tramos con distorsiones o con diferencias marcadas de
pendientes, lo que evidencia la muestra de un comportamiento uniforme y atendiendo a estas
caracteristicas se puede decir que son series homogéneas.
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(a) Curva de simple masa de precipitacion. (b) Curva de simple masa de evaporacion.

Figura 2. Curvas de simple masa de las series de precipitacion y evaporacion.

Para reafirmar esta valoracion, las series deben someterse a una fase mas rigurosa que se conoce



como fase confirmatoria, en la cual se aplican pruebas estadisticas de deteccion de cambio en la media,
la varianza y la tendencia de las series. En la tabla 3 se muestra la aplicacion de la prueba de Student a
las series de trabajo.

Tabla 3.
Prueba paramétrica de Student aplicada a las series de trabajo.
Precipitacién anual (mm) Evaporacion anual (mm)
Afios S.ef'e Nombrg Subserie  Media o Afos S.ef'e Nombr.e Subserie Media o
original  subserie original  subserie
1992 637,30 637,30 1991 1294,87 1294,87
1993 1185,90 1185,90 1992 1165,50 1165,50
1994  1502,78 1502,78 1995  1031,28 1031,28
1995  1318,50 1318,50 - o 1996  1206,40 Subserie 1206,40
1996 980,10 Subserie 980,10 ~ 2 1997 855,90 A 855,90
1997 620,60 A 620,60 S 3 1998 860,04 860,04 o
1998  2214,90 2214,90 ® o 1999 971,67 971,67 < X
1999 2428,80 2428,80 “1 2000 1268,10 1268,10 9 3
2000  1540,20 1540,20 2001 1204,90 1204,90 S o
2001 690,30 690,30 2002 1144,30 1144,30
2002 1584,60 1584,60 2004 1406,90 1406,90
2002 1388,30 1388,30 2005 1300,20 1300,20
2003 846,50 846,50 2006  1321,90 Subserie  1321,90
2004 711,70 711,70 2007 1358,00 B 1358,00 o
2005 802,90 802,90 ~ 2008  1190,08 1190,08 & <
2006  1228,60 Subserie 1228,60 c“»’_ g 2009 1250,18 1250,18 S Q
2007 897,30 B 897,30 0 o 2012 1270,44 1270,44 N ~
2008  1223,39 1223,39 S e
2009 760,14 760,14
2010 1528,25 1528,25
2011 948,07 948,07
2012 1500,45 1500,45

La prueba paramétrica de Student, indica dividir las series de trabajo en subseries de tamafio
semejante; posteriormente se calculan las medias y varianzas de cada subserie y con estos datos se

obtienen el término Vp y el estadigrafo T que responden a las siguientes expresiones:

_ (NA _1)03\ +(NB _1)Ué
BTN, N, )2 )

T = ‘XmA_ XmB‘ (2)
N-V,
\ NA * NB
donde: Na y Ng son los tamafios de las subseries A y B, 11 en el caso de las subseries de

precipitaciones y 9 y 8 en el caso de la evaporacion, N es el tamafio de las series de trabajo, oa Yy oB
son las varianzas de las subseries Ay B, y, finalmente xma Yy Xxms Son las medias de las subseries.

Se continda con el grado de libertad de las series de trabajo y= N-2, con estos valores y aceptando un
nivel de significacion « = 0,05 se obtienen los valores de tcritico de la funciéon T de Student para ambas
series de trabajo, los resultados se muestran en la tabla 4.



Tabla 4.
Valores de tcritico de Student para las series de trabajo.
Serie de precipitacion anual (mm) | Serie de evaporaciéon anual (mm)
Vp T y teritico Vp T y teritico
2299827 1,275 20 1,725 18856,5 2,77 15 1,753

En el caso de la serie de precipitacion, el valor de T obtenido es menor que el tcritico por lo tanto se
puede garantizar la homogeneidad de la serie, esto no ocurre con la serie de evaporacion, en tal
sentido, a dicha serie se le aplicé el método no paramétrico, llamado Prueba de las secuencias, ver los
detalles en Gonzalez et al. (2003), obteniéndose la homogeneidad de la serie de evaporacién anual.

Pruebas de bondad de ajuste de las series

En este tipo de estudios hidrolégicos en los que se tienen series cortas (valores discretos), con las que
se pretende analizar fenédmenos temporales es muy conveniente ajustar los datos de dichas series a una
funcién (continua), llamada distribucion tedrica de probabilidades.

Este ajuste es muy importante ya que permite generar series sintéticas infinitas que por supuesto
seguiran la forma de dicha funcion. Existe un gran namero de distribuciones de este tipo, en Cervantes
(2006) se pueden encontrar un amplio grupo con su aplicacion a los diferentes fendmenos que se
analizan en la hidrologia.

Para seleccionar cual de las posibles distribuciones se ajusta mejor a los datos existen varios métodos,
de los cuales uno de los mas difundidos es el de Smirnov — Kolmogorov. En este trabajo se analiz6 el
ajuste de los datos de las series a las distribuciones Normal y Log Normal obteniéndose un mejor ajuste
en la primera.

Para aplicar el método de Smirnov — Kolmogorov se ordenan las series de trabajo de forma decreciente
y se acepta el ajuste de dichas series a una funcién teérica de probabilidades, en este caso Normal.
Posteriormente se calculan los valores de la llamada variable reducida K por medio de la siguiente
ecuacion:

. 3)

donde: x es un vector con todos los elementos de las series, xm Y o son la media y la varianza de las
series.

Con estos valores se puede calcular la probabilidad de cada elemento, a lo que se llama probabilidad
tedérica. También se calcula la llamada probabilidad empirica, para lo cual se han recopilado 10
formulaciones diferentes, Gonzélez et al. (2003), (Raes, 2013), donde m significa el valor de la posicion
del elemento analizado en la serie ordenada de forma decreciente y N el tamafio de la serie, ver tabla 5.

Tabla 5.
Expresiones para el calculo de la probabilidad empirica p (%)
Ecuaciones para el calculo de

Metodo la probabilidad empirica p (%)
California 1923 m/N
Hazen 1930 (m-05)/N

Weibull 1939 m/(N +1)




Chegodaeff 1955
Bloom 1958

Alexeeff 1960
Turquey 1962
Blojinoff 1976
Gringorten 1983
Sevruk & Geiger 1981

(m-0,3)/(N +0,4)
(m-0,38)/(N +0,25)
(m-0,25)/(N +0,25)

(3m-1)(3N +1)

(m-0,4)/(N +0,2)
(m—-0,44)/(N +012)
(m-3/8)/(N+1/4)

En la figura 3 se grafican las probabilidades empiricas calculadas por cada una de las expresiones
anteriores a las series de trabajo ordenadas de forma decreciente, también se incluye la funcién de

distribucion normal.
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(b) Serie de evaporacion.

Figura 3. Series de trabajo ordenadas descendientemente con sus valores de probabilidad empirica y

funcién de distribuciéon normal.

Una vez obtenidos los valores de probabilidad empirica y tedrica se calculan las diferencias entre ellos,
es decir los valores Ay se elige el maximo (Amax), para esto se seleccioné la ecuacion de probabilidad

empirica que mas hacia crecer al valor Amax,
evaporacion respectivamente.

en este caso fueron Weibull y California para la lluvia y la

En la figura 4 se colocan gréficas de probabilidad empirica vs teérica para ambas series y se resaltan
los valores (Amax), €n el caso de la serie de precipitacion Amax= 0,112 y para la serie de evaporacioén
Amax= 0,174. También se coloca la linea de 45° donde debieran converger las probabilidades tedrica y

empirica si fueran las mismas.
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Figura 4. Relacion entre los valores de probabilidad empirica y tedrica

Los valores de (Amax) se comparan con los llamados (Acritico), €Stos Ultimos se obtienen de la tabla de
Smirnov — Kolmogorov con los valores de grado de libertad de cada serie y un nivel de significaciéon de
o= 0,05. En el caso de la serie de precipitacion, Acriico= 0,281 y con relacién a la evaporacion
Acritico= 0,318. Como en ambos casos Amax < Acritico, lUEQO S€ concluye que los valores de ambas series
se ajustan correctamente a la distribucién normal de probabilidades.

Métodos para determinar la distribucién mensual de la lluvia y la evaporacion

En este estudio se emplean los mismos métodos aplicados en Mercado et al. (2014) debido a que son
estudios similares; estos son: el Método de frecuencia acumulada y de distribucién Normal.

Como ya se ha realizado un detallado andlisis estadistico de las series de precipitacion y evaporacion,
la aplicacién de ambos métodos y obtencién de los resultados es muy sencilla.

En el caso de la precipitacién, en este tipo de estudios se procura obtener la distribucion mensual de
lluvia, del afio con un valor de precipitaciéon acumulado anual que represente una probabilidad de
ocurrencia del 75 % en la grafica (a) de la figura 3. Como en dicha gréafica hay valores empiricos y
tedricos se puede decir que, acorde con los valores de frecuencia acumulada (empirico) este valor de
precipitacién del 75 % es de 802,90 mm correspondiente al afio 2005, y de igual forma para la funcién
tedrica Normal, la precipitacion del 75 % es de 897,30 mm correspondiente al afio 2007.

La diferencia es de practicamente unos 95 mm, en este caso se propone tomar como serie de trabajo
para la futura determinacién del régimen de riego, la distribucion mensual de lluvia del afio 2005 (ver
tabla 1), esto garantiza tomar la solucion de menos lluvia y por lo tanto induce un margen de seguridad
en el régimen de riego.

Con relacién a la evaporacion se realiza el mismo analisis, salvo que en este caso se busca la
distribucion mensual que cumpla con que el valor acumulado anual tenga una probabilidad del 25 % en
la grafica (b) de la figura 3.

La evaporacién del 25 % empirica y tedrica asciende a 1300,20 mm y corresponde al afio 2005, ver
tabla 2.



En la figura 5 se ubican graficas con afios importantes para analisis hidroldgicos, aqui se incluyen
los referidos anteriormente y que son el principal resultado del trabajo. Con relacion a la lluvia cabe
destacar el afio 1998 con valores notablemente altos y que se corresponden con el efecto del fenémeno
El nifio que provocé serias inundaciones en Chone.
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Figura 5. Gréficas de precipitacion y evaporacion mensuales para afios caracteristicos.

Conclusiones:

Del analisis de datos climaticos de lluvia y evaporacién de las estaciones meteorolégicas de la
region de Chone, se concluye que solo se pueden emplear los datos de la estacién climatologica
principal del INAMHI con coédigo M126, ubicada dentro del area de estudio, en los predios de la
Universidad Catolica ya que el resto de estaciones vecinas (MA33, MA2K y MA34) presentan una
gran cantidad de afios sin mediciones.

Se realiza un tratamiento de los datos climaticos de lluvia y evaporacién mensuales de la estacién
M162, publicados por el INAMHI desde el afio 1990 hasta el 2012 obteniéndose series completas de
trabajo de 22 afios para la precipitacién y de 17 para la evaporacion.

Para el célculo del régimen de riego del area de estudio, se propone el empleo de la distribucién
mensual de precipitacidon correspondiente al afio 2005, que tiene un valor acumulado anual de
802,90 mm y corresponde al afio del 75 % de probabilidad de sobrepaso.

Para el célculo del régimen de riego del area de estudio, se propone el empleo de la distribucion
mensual de evaporacién del afio 2005 que tiene un valor acumulado anual de 1300,20 mm y
corresponde al afio del 25 % de probabilidad de sobrepaso.
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