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RESUMEN

En los dltimos 5 afos, el rio Upano ha presentado escenarios que contribuyen el aumento
de la peligrosidad debido a factores como las fuertes e intensas precipitaciones y los
productos volcanicos del Sangay, causantes del desbordamiento de sus aguas y
modificacion del cauce del rio. Estas modificaciones han provocado frecuentes
socavaciones en la via Macas — Puyo (E45) afectando directamente al desarrollo
socioecondémico de la comunidad. La disponibilidad de estudios geoldgicos en la zona
no otorga la suficiente informacion para comprender el comportamiento del rio, por lo
gue se planted evaluar la dinamica fluvial en el periodo de 1987-2020 mediante el uso
de imagenes satelitales Landsat y Sentinel 2 para la relacibn de los cambios
geomorfolégicos. La informacion servirA de soporte para futuras investigaciones de
mitigacion y gestionamiento territorial. La cuenca del rio Upano se caracterizd mediante
pardmetros morfolégicos obtenidos por herramientas SIG. Se emple6 el NDVI para la
extraccion del rio en el periodo de estudio mediante el filtrado Tasseled Cap. Se
emplearon porcentajes de sedimentacion y erosion, indice de barras para visualizar los
cambios en el cauce del rio. El rio presenta tres zonas diferentes: baja sinuosidad,
trenzada y meandrica, caracterizadas por el indice de sinuosidad y pendiente longitudinal
del cauce. La tasa de sedimentacién reflejé6 mayor presencia de sedimentos en el afio
2020 que en afios anteriores, lo que reafirma la hipétesis de que la influencia del volcan
Sangay, junto con las intensas precipitaciones son factores detonantes de eventos de

crecidas.

Palabras Clave: geomorfologia, dindmica fluvial, SIG, NDVI, Tasseled Cap



ABSTRACT

In the last 5 years, Upano river has presented sceneries that incite riskiness on account
of factors such as deep and strong precipitations and volcanic Sangay’s products,
causing the overflowing of its waters and modification of the riverbed. Those modifications
have caused strong undermines in Macas — Puyo roads (E45) affecting directly to
socioeconomic development. The geological studies availability in this area does not
provide enough information to understand the behavior of the river, so it was proposed to
evaluate the fluvial dynamics in the period 1987-2020 through the use of Landsat and
Sentinel 2 satellite images to compare the geomorphological changes. The collected
information will serve as support for future mitigation and land management research.
The Upano river basin was characterized by morphological parameters obtained by GIS
tools. The NDVI was used for the extraction of the river in the study period through the
Tasseled Cap filtering. Sedimentation and erosion percentages, bar index were used to
visualize the changes in the river’s course. The river has three different zones: low
sinuosity, braided and meandering, characterized by the sinuosity rate and the river’s
course longitudinal slope. The sedimentation rate reflected a greater presence of
sediments in 2020 than in previous years, which reaffirms the hypothesis proposed: the
influence of the Sangay volcano, together with the intense rainfall, are triggers for flood

events.

Key words: geomorphology, fluvial dynamics, GIS, NDVI, Tasseled Cap
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El Ecuador dispone de una red hidrica rica en fuentes de captacion de agua como
rios, lagos, aguas subterraneas, acuiferos, etc., debido a las altas precipitaciones
gue se suscitan en la época lluviosa. La red hidrica ecuatoriana esta constituida
mayormente por rios que nacen en Los Andes que producen dos vertientes
principales: la vertiente Occidental, que abarca los rios de la Costa y Sierra con
desembocaduras al Océano Pacifico y la vertiente Oriental que la conforman otra

parte de los rios de la Sierra y Amazonia con afluencias en el Amazonas.

El rio Upano estd comprendido entre dos cordilleras Los Andes y CutucU; naciendo
en la Laguna Negra en los Andes a 3600 metros [m] de altura, trazando bruscamente
una curvatura que se dirige hacia el sur, y que durante aproximadamente 80
kilbmetros [km], origina un valle parcialmente recto de 1 — 2,4 km de ancho (Rostain,
2012). Sigue un corredor, definido al occidente por los Andes y al oriente por la
cordillera Cutucu. Presenta un lecho pedregoso de 0,5 a 2 km de ancho, rodeado por
grandes y escarpados barrancos que van desde los 70 a 100 m de altura, producto
de alta actividad sismica del sector. Su curso de agua sigue un recorrido rectilineo,

desembocando en el rio Namangotza (Rostain & De Saulieu, 2019).

El Valle del Upano estd dominado por el volcan Sangay a 5230 m de altitud y 10 —
12 km de diametro en su base por lo que representa un alto nivel de riesgo en la vida
de los habitantes debido a sus erupciones que, pueden llegar a ser muy

devastadoras en todo lo alto de su entorno (Rostain, 2012).

Generalmente, la particularidad caudalosa de las corrientes de agua, en conjunto a
la intensa erosion producidas por las altas crecidas, son los factores que han
influenciado directamente en los cambios de la morfologia de los cauces y que, a su
vez, bajo estas condiciones han logrado acelerar este proceso. Si bien, el incremento

ocupacional de las llanuras aluviales, la negligente empatia de las concesiones



mineras aledafias, la construccion de hidroeléctricas cercanas y la falta de control en
libre aprovechamiento del suelo aguas arriba han acabado por alterar drasticamente

dicha morfodinamica fluvial. (Garcia & Cutillas, 2014)

La problemética que se tratara durante el presente trabajo de investigacion sera la
incidencia que tienen: primero, el puente situado sobre la via Macas — Puyo (E45);
segundo, el incremento del caudal del rio Upano en época de altas precipitaciones y
la presencia de productos piroclasticos provenientes del volcdn Sangay, que
generan el represamiento y desbordamiento de sus aguas que tienen como efecto
el colapso de alcantarillas, ocasionando socavamientos de baja a alta magnitud en
un tramo de esta via; siendo estos también, los factores que influyen en la dindAmica
fluvial del rio. La falta de estudios geolégicos adecuados ha ocasionado
inconvenientes como el cierre de la via afectando al transporte y comercio, lo cual
representa amenazas a la calidad de vida de los habitantes de la Ciudad de Macas

y sus alrededores.

Finalmente, de acuerdo con la problematica establecida, este trabajo tiene como
finalidad evaluar la dindmica fluvial del rio Upano mediante el uso de imagenes
satelitales Landsat y Sentinel 2 para relacionar los cambios geomorfolégicos con los
eventos de inundacion en el 2021, generando una base de informacion para futuros
estudios y que permitan una 6ptima planificacion territorial y gestionamiento integral

contra fendmenos naturales.

1.1 Descripcion del problema

El 25 de septiembre del 2020, el Servicio Nacional de Riesgos reportd un
desbordamiento del rio Upano en el trayecto de la via Macas — Puyo que ocasiono
un socavon, dejandola parcialmente inhabilitada (Primicias, 2020). En la Figura.1.1

se puede observar la noticia notificada via Twitter:



=¥ Riesgos Ecuador § @Riesgos_Ec - 25 sept. 2020 b5

@ #MoronaSantiago | Debido a las precipitaciones registradas, se
produjo el incremento del caudal del rio #Upano y su posterior
desbordamiento en la zona del puente, al momento no se registran
afecciones a la via. @Riesgos_Ec @PoliciaEcuador y @Ecu911Macas

realizan el monitoreo.

Figura 1.1 Reportaje via twitter de la condicién de la via Macas —
Puyo. [Primicias, 2020]

En el presente afio el rio Upano ha aumentado considerablemente su caudal en
consecuencia de las constantes lluvias que se dieron desde el mes de marzo. El
aumento del caudal mantuvo en alerta a las autoridades e instituciones tanto
nacionales como locales (Morona Santiago). En el mes de mayo, la via Macas-Puyo
(E45) fue cerrada debido a que tramos del puente sobre el rio Upano colapsaron
afectando seriamente al transporte y también al desarrollo econémico de ciudad de
Macas (El Telégrafo, 2021). El tramo afectado se encuentra ubicado en el valle del
rio Upano, y se puede inferir que los estudios geomorfologicos y geoldgicos de la
cuenca del rio son insuficientes o no consideran los efectos del cambio climatico y
las medidas para combatir sus efectos. En la Figura.1.2 se manifiesta nuevamente
el Servicio Nacional de Riesgos, via twitter, sobre los efectos del desbordamiento de

este rio:



T Riesgos Ecuador &
@ @Riesgos_Ec

#MoronaSantiago | En seguimiento a desbordamiento del
rio #Upano, se registra la inundacion y socavamiento de
20 metros lineales en la via #Macas-#Puyo entre los
puentes sobre los rios Copueno y Upano, el transito
vehicular y peatonal esta cerrado.@ObrasPublicasEc
evalua la zona.

8:35 a. m. - 1 may. 2021 ©)

Figura 1.2 Socavamiento a causa del desbordamiento rio Upano en
mayo 2021. [Diario El Telégrafo, 2021]

1.2 Justificacion del problema

El presente proyecto evalla la geomorfologia fluvial del rio Upano, es decir, los
cambios que ha producido el cauce del rio a través del tiempo por efecto de factores
climatolégicos y antrépicos; y que, por medio de imagenes satelitales se podra
evidenciar lo mencionado, determinando las &areas mas expuestas a estas

variaciones morfolégicas.

Las zonas con mayor exposicion servirAn como herramienta para diversos

gestionamientos de mitigacion y una optima y consolidada planificacion territorial por



parte de las entidades municipales y prefecturas provinciales. Ademas, la
informacion generada permitira establecer zonas favorables para futuros
levantamientos, disefio y construccién de puentes, favoreciendo al desarrollo
socioeconémico del lugar, salvaguardando la vida util de la carretera y la de los

habitantes

1.3 Ubicaciéon del area de estudio

El 4rea de estudio corresponde a un tramo de la via Macas — Puyo del rio Upano
ubicada a 2,3 km del centro de la ciudad de Macas, provincia de Morona Santiago,
centro — sur del Ecuador (Figura 1.3). La cuenca hidrografica de este rio posee una
superficie de 3848,8 km?, nace en los Andes a una altura de 4000 msnm, su longitud
es de aproximadamente 97 km, su lecho varia desde los 500 m hasta los 2 km de
ancho y tiene su desembocadura en el rio Namangotza. Posee un régimen de alto
grado de alimentacion pluvial y su lecho pedregoso impide que sea de tipo

navegable.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar la dinamica fluvial del rio Upano mediante el uso de imagenes satelitales Landsat
y Sentinel 2 para la relacion de los cambios geomorfolégicos con los eventos de

inundacion en el 2021

1.4.2 Objetivos especificos

e Evaluar la cuenca hidrografica del rio Upano para la caracterizacion hidroldgica y
geomorfoldgica.

e Determinar las variaciones asociadas a procesos de sedimentacion/erosion
mediante el método “Geomorphic Change Detection” en el perfil longitudinal del
cauce principal.

e Realizar analisis multitemporales por medio de teledeteccion y SIG para la
evidencia de cambios geomorfolégicos en el lecho del rio.

o Definir propuestas que sirvan de herramienta para la gestion integral de

inundaciones en el rio Upano via Macas — Puyo.

1.5 Marco tedérico

1.5.1 Geologiaregional

Segun las caracteristicas geologicas y geomorfoldgicas, el Ecuador esta constituido en
cinco importantes regiones: 1. El antearco costero, constituido por un basamento de
origen oceanico revestido por depdsitos de antearco pertenecientes al Paleégeno —
Nedgeno (Feininger & Bristow, 1980); 2. La Cordillera Occidental [CO], constituida por
rocas de caracter igneo: volcanicas e intrusivas, también posee afinidades geoquimicas
de plateau oceanico con presencia de depdsitos turbiditicos (Benitez, 1995; Villagomez,
2003); 3. El Valle Interandino [VI], delimitado por las cordilleras Real u Oriental [CR] y la

CO, estéa constituido especialmente por secuencias volcanicas que datan edades del



Plioceno — Pleistoceno recubriendo por completo al basamento (Winkler et al., 2005). Su
flanco occidente, esta definido por el sistema de falla Calacali — Pujili (Hughes &
Pilatasig, 2002), parcialmente expuesta a lo largo de la CO; 4. La CR, esta conformada
por rocas metamérficas con edades del Paleozoico, rocas granitoides vy
metasedimentarias del Mesozoico (Spikings et al., 2014). La Falla Peltetec separa esta
cordillera del VI y es la continuacion hacia el sur de la Falla Silvia — Pijao situada en
Colombia (Spikings et al., 2014) y 5. La cuenca tras-arco llamada Cuenca Oriente de
edad Cretacico tardio — Cuaternario con evolucién en el margen de la placa de América
del Sur como resultado del crecimiento de la CR (Horton, 2018; Ruiz et al., 2004). La
zona Subandina comprende dos grandes eventos de levantamientos de basamento:
Levantamiento de Napo al norte, y la compleja estructura de la Cordillera Cutucu al sur,
estan divididos por la Depresion Pastaza (Legrand et al., 2005). La Cordillera Cutucu
esta deformada intensamente por un complejo sistema de fallas inversas. En la
Figura.1.4 se observa una representacion grafica de las regiones geoldgicas del

Ecuador:

Figura 1.4 Esquema geoldgico — estructural del Ecuador mostrando sus regiones:
Antearco costero, Cordillera Occidental, Valle Interandino, Cordillera Oriental y Cuenca

Oriente, respectivamente. [Berc et al., 2005]



La Zona Subandina representa el cinturon de pliegues y cabalgamientos frontal, una
region transicional, separando la CR y la Cuenca Oriente [OB]. Esta zona abarca
estructuras finas y gruesas cubiertas por depdésitos de cima acufiados pertenecientes a
la OB (Baby et al., 2013; Ruiz et al., 2007). La transicion Subandina a Oriente es
importante para comprender la procedencia sedimentaria y la evolucion de la cuenca
tras-arco y el avance progresivo de nuevas regiones durante el crecimiento orogénico de

la cuiia (Gutiérrez et al., 2019).

La Cuenca Oriente es una cuenca tras-arco activa que evolucion6 como producto de la
subsidencia por flexién inducida debido al engrosamiento de la corteza Andina. Lindera
con la cuenca Putumayo al sur de Colombia y con la cuenca Santiago — Marafion al norte
de Peru; acumula los productos de la denudacion andina y la incorporacion gradual de
nuevas regiones fuente durante la invasion de cabalgamientos (Martin-Gombojav &
Winkler, 2008; McGroder et al., 2015; Ruiz et al., 2007; Wolaver et al., 2015). Contiene
aproximadamente 4.5 km de depdsitos clasticos. La sucesion Cretacico — Cenozoica
recubre flujos de lavas basaltica a riolitica, depdsitos piroclasticos de la Fm. Misahualli
al oeste y depdsitos clasticos tobaceos y no marinos de la Fm. Chapiza al este (Romeuf
et al., 1995). Esta seccion volcanoclastica presenta espesores hasta los 600 m, esta
cubierta discordantemente por la Fm. Hollin comprendiendo 150 m depdsitos de marea
fluvial a marino de arenisca cuarzosa y capas esporadicas de carbén que indican el
comienzo de las condiciones marinas a largo plazo (Baby et al., 2014; Dashwood &
Abbotts, 1990; Tschopp, 1953). El Grupo Napo de edad del Cretacico Superior incluye
secuencias transgresivas de arenisca marina poco profunda, calizas y lutitas ricas en
materia organica (Gutiérrez et al., 2019). Una discordancia separa al Grupo Napo marino
de la Fm. Tena no marina de edad Maastrichtiano — Paleoceno, la cual esta constituida
por 750 m de red fluvial de limolitas intercaladas con arenisca limosa (Dashwood &
Abbotts, 1990; Toro & Jaillard, 2005; Tschopp, 1953). Este cambio brusco en la
depositacion expone condiciones diferentes de la cuenca y fuentes de sedimentos para
la Fm. Tena, definiendo una transicion a las condiciones de la cuenca de antearco (Baby
et al., 2014; Horton, 2018; Jaillard & Soler, 1996; Martin-Gombojav & Winkler, 2008; Ruiz



et al., 2007; Toro & Jaillard, 2005). Sobre la Fm. Tena, se encuentra la Fm. Tiyuyacu del
Paleoceno — Eoceno, de grano grueso y con espesores de 200 — 800 m (Baby et al.,
2013; Christophoul et al., 2002)

Dentro del Cuaternario, se crea un vasto abanico que se abre hacia el este en la
depresion Napo — Pastaza, que se fragmentan en una configuracion de tipo mesas
escalonadas bajando de manera gradual desde la cumbre de los Andes hasta la llanura
de la Amazonia; notable presencia de dos volcanes, el Reventador situandose hacia el
flanco de la CR y el Sumaco que atraviesa el domo del Napo (CONGOPE & BID, 2019).

1.5.2 Geologialocal

El valle del Upano esta constituido por sedimentos producto de rocas volcanicas,
especificamente andesitas y basaltos, con presencia de suelos de caracter sedimentario
sobre cenizas recientes y antiguas con altos porcentajes de aluminio y potasio (Rostain,
2012).

Localmente, el area de estudio se localiza sobre el valle del Upano que separa la CR al
oeste y la cordillera Cutucu al este. Dentro del marco geoldgico de la zona Subandina
presenta estructuras dominantes con direccion norte a sur perteneciendo al
Levantamientos Napo y cordillera Cutuct separados por la Depresion Pastaza y la
cordillera del Coéndor (Legrand et al., 2005). El constante movimiento entre placas
tectonicas da indicios de alta actividad sismica y volcanica. Constituida por sedimentos
de edades del Cretacico Superior al Cuaternario, siendo estos, depdsitos volcanicos,
fluviales y lahares procedentes del Volcan Sangay (Tapia, 2019). En la Figura 1.5 se

observa la geologia regional de Macas segun Legrand et al. (2005):
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Figura 1.5 Mapa Geoldgico de la Region Macas. [Legrand et
al., 2005]

Las formaciones que afloran dentro de la zona de interés generalmente son: Fm. Mera,
Fm. Mesa, Fm. Tena, Fm. Napo y la Unidad Upano.

1.5.2.1 Formacién Mera

Conformada de jovenes terrazas, depoésitos del Cuaternario tales como abanicos de
piedemonte, arcillas y areniscas tobaceas referentes a la Ultima eventualidad de
levantamiento y fallamiento. Al oriente, los sedimentos que constituyen las terrazas

varian de espesor, disminuyendo de tamafio de grano y poca altitud (Nufiez, 2003).
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1.5.2.2 Formacién Mesa

Constituida por altas terrazas con edades del Plioceno — Pleistoceno e intercalaciones
de arcillas y areniscas tobaceas. Presenta capas de conglomerados de mayor grosor con
estratificacion cruzada. La formacion Rotuno se la considera dentro de esta debido que
tiene forma de mesa fuertemente dislocada. Situada sobre la unidad Chambira y

recubierta por sedimentos de la Fm. Mera (Nufez, 2003).

1.5.2.3 Formacién Tena

De edad del Maastrichtiano — Paleoceno. Las conforman arcillas abigarradas de
tonalidades rojas — marrones, mostradas en superficie de ese color debido a su
exposicidon en superficie y, de color gris — verdosas en profundidad. Contiene también,
lutitas y limolitas con cierto caracter calcareo, areniscas cuarzosas situadas en la base y
en tope; presencia de margas y calizas arenosas en menor cantidad (piritosas). De

ambiente deposicional continental con incursiones marina (Nufiez, 2003).

No hay evidencia suficiente para hablar de discordancia angular entre las Fm. Tena y
Napo, pero esta presente un hiato sedimentario en medio producto de la erosién en la
parte mas superior de la Fm. Napo (Faucher et al., 1975). Con potencia diversa, en
aumento de norte a sur, 400 a 600 m (Nufiez, 2003).

1.5.2.4 Formacion Hollin

De edad del Aptiano Medio — Albiano Medio. Compuesta por areniscas blancas vy lutitas,
porosidad alta, granulometria variable, con apariencia sacaroidal, existe estratificacion
cruzado y ripple marks. Procede de un ambiente deposicional continental, fluvial en la

base y estuarino en el tope (Nufiez, 2003). Se la ha separado en tres miembros:

e Miembro Inferior, contacto gradacional normal en presencia de areniscas

gruesas.
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e Miembro Medio, consiste en limo — arcillosos con materia organica.
e Miembro Superior, lo conforman areniscas glauconiticas con intercalacion de

lutitas negras.

1.5.2.5 Formacion Napo

De edad del Albiano Inferior — Campaniano Inferior. Aflora longitudinalmente al este de
la cordillera Cutucu. La conforman sucesiones de lutitas negras, calizas grises a negras
y areniscas calcareas. Con espesores variables de 200 — 700 m. Su ambiente

deposicional es marino (Baldock, 1982). Dividida en cuatro miembros:

e Napo Basal, conformada por intercalaciones de areniscas — lutitas — calizas.

e Napo Inferior, la conforman areniscas, lutitas, margas y en menor cantidad
calizas con espesores medianos de 60 a 250 m.

e Napo Medio, comprenden calizas grises de estratificadas y masivas de espesores
de 75 —90 m.

e Napo Superior, sucesion de argilitas de color oscuro, duras, lutitas grises —
verdosas con intercalaciones de calizas y areniscas, sus espesores van de 0 —

320 m aproximadamente.

1.5.2.6 Unidad Upano

De edad del Jurasico. Constituida meta andesitas, grauvacas, esquistos grafiticos y
peliticos. Perteneciente a la Division Salado, que abarca esquistos verdosos y rocas

meta volcanicas relacionadas a las de la Fm. Misahualli (Litherland et al., 1994).

1.5.3 Climay precipitacion

El clima que prevalece durante todo el afio es el muy himedo subtropical ya que posee

temperaturas anuales que van desde 18 a 22,8 °C, recolectando una precipitacion media
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anual de 2000 a 3000 mm, siendo los meses marzo, abril, septiembre y octubre los que

presentan mayor precipitacion.

1.5.4 Sistema Fluvial

1.5.4.1 Concepto de sistema.

La idea de un sistema se encuentra asociada a la Teoria General de Sistemas (TSG),
fue introducida por Ludwig Von Bertalanffy antes de la existencia de ciencias como la
cibernética, ingenieria de sistemas y otras ciencias relacionadas. Se desarroll6 como
contraparte de la vision mecanicista de la fisica clasica que buscaba resolver fenédmenos
dentro de determinadas unidades elementales gobernadas por “invisibles” leyes de la
naturaleza. La TSG por tanto se enfoca en el estudio de las partes y la interaccion
dindmica de cada una sobre la otra, esto permite el desarrollo de principios unificadores,

que lleva a la meta de la unidad de la ciencia (Bertalanffy, 1968).

Respecto a lo anterior, se puede definir a un sistema como un conjunto de subsistemas
cuyas variaciones resultarian en variaciones sobre los demas, asi como en el conjunto,
adicional a esto existen respuestas a estas alteraciones lo que produce un ajuste
constante y continuo denominado equilibrio dinamico (Church, 2002; Conesa, 1999;
Parsons et al., 2009).

1.5.4.2 El rio como sistema.

Existe gran variedad de definiciones de rio y cada una ligada a diferentes disciplinas,
todas ellas imprescindible para su correcta comprension (Margalef, 1978), segun Muiioz,
(2009), se puede definir a un rio como un sistema de procedencia natural, variante en
tiempo y espacio, que se encuentra dominada por una determinada geologia y
geomorfologia, uno o varios cauces tanto superficiales como subterraneos y la

interconexion longitudinal y transversal con los diferentes ecosistemas que lo rodean, ya
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sea este, natural o antrépico y es también el origen de recursos bidticos, abioticos y

culturales.

En palabras sencillas un rio es un sistema natural complejo y dinAmico que lleva agua,
sedimentos y sustrato como parte de su labor. Un rio es ante todo dinamica pura, accion

y constante cambio (Ollero et al., 2011).

Ademas Ollero & Sanchez, (2007) definen hidrosistema fluvial a un complejo sistema

que se compone de cuatro dimensiones que interactdan entre si:

e Dimension longitudinal. Hace referencia al gradiente topografico del rio
analizando desde aguas arriba (maxima pendiente) a aguas abajo
(desembocadura), siguiendo las corrientes hidricas.

¢ Dimension transversal. Encierra todos aquellos ecosistemas que conforman el
sistema fluvial: rios principales a secundarios, brazos abandonados, llanura
aluvial, llanura de inundacion, etc.

e Dimension vertical. Comprende aquellos ecosistemas que influenciados por la
dinamica fluvial resulta en la estratificacién de estos en superficie, manteniendo
un sinnimero de interacciones energéticas con las aguas subterraneas.

e Dimensién temporal. Remarca todos aquellos cambios que se dan en todos los
niveles y pueden ser tanto de origen natural como por actividad del hombre.

1.5.4.3 Clasificacion de rios.

Histéricamente ha existido muchos intentos de clasificar rios, sin embargo, esta
dependera del punto de vista del investigador y de la variable que se considere la mas
importante, Leopold & Wolman, (1970), basandose en el criterio de la sinuosidad y
multiplicidad de canal clasificaron en: Braided (trenzado), Recto y Meandrico a los rios.
Investigadores posteriores agregaron un tercer criterio, el tamafio de grano, afiadiendo

una cuarta clasificacion, denominandose Anastomosado.
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e Braided (Trenzado). Los rios trenzados consisten en un nimero de canales
separados por islas de gravas que tienden a ser muy maviles, debido a las altas
cargas de transporte de carga (Petts & Amoros, 1996), el patron de trenzado es
una de las muchas condiciones que un rio puede establecerse a si mismo como
resultado del ajuste de una serie de variables y conjunto de controles
independientes (Leopold & Wolman, 1970).

e Recto. Sonrios con una fuerte estabilidad, se debe principalmente a que los finos
sedimentos forman barras estables, permitiendo el mantenimiento de canales
rectos, estrechos y profundos (Schumm, 2005). Los canales verdaderamente
rectos son tan raros entre los rios como inexistente (Leopold & Wolman, 1970).

e Meéandricos. Son canales de un solo hilo que se abren paso valle abajo a través
de una serie de arcos de curvas, volviéndose cada vez mas sinuoso (Petts &
Amoros, 1996). El material transportado usualmente es arena y limo.

e Anastomosado. Se identificé inicialmente como una clase transicional de “rios de
grava’” que se caracteriza por poseer una sinuosidad baja a media y
caracteristicas combinadas de rios meandricos y trenzados con canales anchos y
poco profundos, flanqueados y dividido localmente por barras de grava, o en su
defecto canales angostos de energia estable que se dividen y luego, rio abajo,
vuelven a unirse. Ademas, se asocian con el hundimiento de cuencas

sedimentarias (Petts & Amoros, 1996).

La clasificacion segun Rosgen, (1994) describe tramos de rios morfolégicamente
similares que se dividen en 7 categorias principales de tipos de cauces que difieren en
pendiente, relaciébn ancho/profundidad y sinuosidad en varios accidentes geograficos

gue se muestran en la Figura 1.6 con los respectivos criterios descritos en la tabla 1.1.
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Figura 1.6 Clasificacion de patrones de canales
[Rosgen, 1996]

Tabla 1.1 Criterios para clasificacidn de rios. Modificada de [Rosgen, 1994]

Tipos de rio Descripcion Relacion Sinuosidad Pendiente Caracteristicas
General W/D
Escombros muy empinadcs, Relieve muy alto. Suelo ero-
Aa+ profundamente arraigados. <12 1 - 1 1 >010 sional, lecho rocoso. Poten-
corrientes de transporte de ’ ? cial flujo de escombros.
escombros.
Empinado, rics en escalon/ Relieve alto. Suelo ero-
A piscina. Transporte de alta e- <12 1-12 004-010 sional o deposicional, formas
nergla ! ! de lecho rocoso.

Pendiente moderada, con

B piscinas poco espaciadas. >12 >12 0,02 - 0,039

Bancos estables.

Relieve moderado. Deposicién
coluvial y/o suelos residuales.
Valles estrechos y de suave
pendiente.

Pendiente baja. Canales
aluviales con llanuras

C aluviales amplias y bien >12 >1 ,4 <0v02

definidas

Amplios valles con terrazas,
asociado con llanuras alu-
viales. Canal meéndrico
bien definido.

Canal trenzado con barras

Valles amplios con abanicos

longitudinales y transversales. aluviales y coluviales. Es-
D Ca?wal muy an:‘hu con bances >40 n/a <0:04 combros g\;ciales. Abundan-
en erosion. suministro de sedimentos.
Eatrecho y poiundo. Roliov i i con leven e ylo
strecho y profundo. Relieve
DA delicado con sinucsidades <40 variable <0|005 suelos lacustres. Anastomo-
variables. sado. Barras.

Poca pendiente, canal mean-
drico riffle/pool con baja <

E relacién anchofprofundidad y 12 >1 *5

poca depostacién.

<0,02

Amplios valle/prado. Materia-
les aluviales. Muy sinuoso.
Bancos vegetados. Morfolo-
glia de riffle-pool. W/D baja

Canal meandrico riffle/pool.

F Baja pendiente con alta >12 >1 ’4 <002

relacion ancho/profundidad..

Arraigado en material muy
degradado. Alta relacion W/D.
Meandrico. Inestable con al-
tas tasas de erosion de ri-
beras.

Poca pendiente, canal medn-
drico riffle/pool con baja

G relacion ancho/profundidad y <1 2 >1 -2 0:02 - 0:039

poca depostacion.

Morfologia Gulley, step-pool.
Pendiente moderada. Baja
relacion W/D. Valles estre-

chos o profundos. Inestable.
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1.5.4.4 Geometria de meandros.

Existen dos propiedades geométricas importantes de los meandros y afectan

directamente la dinamica de flujo de sedimentos en canales curvos:

e Radio de curvatura (r.)

Se lo define como el radio de un circulo dibujado alrededor de la curva de un meandro
(Figura 1.7), por lo que expresa el grado de rigidez de una curva especifica, el radio de

este circulo se lo denomina radio de curvatura r. (Robert, 2003).

e Sinuosidad (s)

Robert, (2003), define a la sinuosidad como al grado de meandrizacién de un canal y, al
contrario del radio de curvatura, indica cuan flexible es un canal, se puede obtener su

valor con la siguiente expresion:

Longitud de
onda

Radio
curvatura

Ancho de cauce

Figura 1.7 Geometria de meandros [J. H. Garcia, 2014]
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1.5.5 Lageomorfologia dentro del sistema fluvial.

La geomorfologia tiene un papel fundamental en el medio ambiente fluvial, no se enfoca
en realizar solo un analisis descriptivo, sino que al emplearse correctamente puede
constituir una poderosa herramienta de diagnostico del estado del sistema fluvial (Ollero
et al., 2011). Un sistema fluvial funciona mediante una relacion jerarquica de dominio,
con variables dependiente e independientes definidas dentro de las escalas
temporal/espacial, incluyéndose aqui también componentes importantes como el climay

geologia estructural: litologia y tecténica (Figura 1.8).

£l t  Condiciones impuestas® . Procesos ® | Variables indep%'ngientes (causas) |
e?'leln 0s @® < Condiciones derivadas & | : ) . :
contro \. Condiciones de flujo ® / Formas ® | Variables depergil_gn_Ft\es (efectos)
Co e

| Tiempo | { ESTRUCTURAL (litologia y tecténica) & CLIMA _|<—{ Accion antropica |

TOPOGRAFIA ®
Relieve

Pendiente
Geomorfologia valle

BIOGEOGRAFIA @~
Cobertura vegetal
Usos del suelo

REGIMEN®
Hidrologico
Sedimentologico

,PROCESOS ®
‘Horizontal
‘Vertical  Tiempo
Longitudinal E
| FORMAS ®
Longitudinal
En planta o estilo fluvial
Transversal
Tamafio (anchura, perimetro mojado,etc)
Forma (ratio anchura / profundidad, asimetria, etc

Valores derivados (Q, velocidad, etc)

Figura 1.8 Geomorfologia aplicada a estudio de sistemas fluviales [Garcia, 2014]
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Durante el proceso geomorfolégico, el comportamiento cadtico de las variables debe ser
tal que las perturbaciones sean absorbidas y compensadas de modo que el sistema se

mantenga sano y equilibrado.
1.5.5.1 Concepto de escalas espacial —temporal en la geomorfologia fluvial.

La idea fundamental sobre las variables geomorfolégicas en el contexto espacio — tiempo
es el analisis de aquellos eventos que afectan directamente el comportamiento del
sistema fluvial, estudiando desde los procesos mas locales y efimeros hasta los més

regionales y duraderos (Figura 1.9).

10°
10" -
- Perfil L
—10 3 Longitudinal
~.0
ES3 | 1
- & B i Gradiente
2 0 10° - topofrafico
g’f_‘j B Longitud de
o8 =] ondadel [ ™
-l Lﬁ meandro
- Configuracion del lech -
10'L - Rios Gravosos
Longitud )
de canal ﬁ
.
Profundidad
10°L de canal
Configuracion de -
lecho (Rio Arenoso Y o
10-1 | 1 1 1
10 10° 10° 102 10° 104

Tiempo (anos)
Escala temporal

Figura 1.9 Variables morfoldgicas del sistema fluvial definidas en la escala

espaciotemporal. [Stevaux & Latrubesse, 2017]

Este andlisis es indispensable para determinar periodos de retorno de eventos, ademas

existen eventos cadticos de gran magnitud que poseen la capacidad de transformar
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drasticamente el sistema, sin embargo, la frecuencia de ocurrencia es baja, por el
contrario, existen eventos de menor magnitud y alta frecuencia, y estos se encargan de
la dinamica y mantenimiento del sistema (Stevaux & Latrubesse, 2017). Es evidente por
tanto la existencia de la relacion bilateral entre espacio y tiempo.

1.5.5.2 Erosion y depositacion.

Se entiende por erosion a la accion de agentes moviles (agua, viento, glaciares) que
liberan y transportan material consecuencia de la meteorizacion y de la misma
sedimentacion, ocasionando perdida de componentes de la corteza terrestre. El agua es
el agente geomorfologico erosivo mas trascendental, debido a que el area que afecta es
muy extensa y también a su gran intensidad de desgaste de la superficie a largo plazo
(Villota, 2005).

Dentro de los procesos que ocurren en un canal, la erosién y depositacién tienen un
papel primordial, puesto que, la interaccion del flujo de agua y el flujo de sedimentos,
provoca la modificacion de las condiciones morfolégicas (cambios de ubicacion espacial

y morfologia del propio canal en el tiempo) (Alekseevskiy et al., 2008).

Segun Suarez, (1998) la erosidn fluvial puede ser descrita como un fenémeno producido
por energia hidraulica, que trabajan las particulas del suelo o roca ocasionando el
desprendimiento y transporte de estas por accion del agua en movimiento; la
sedimentacion es el resultado de la depositaciéon de estas particulas talud abajo. En los
rios meandricos la erosion y sedimentacion ocurre en las orillas del cauce,
presentandose sedimentacion en la parte interna y erosion en la externa (representa el

valor maximo de erosion en el punto de inflexion exterior del meandro) (Figura 1.10).

Orillares

Erosion

Sedimentacion Erosién Sedimentacion
(banca externa)

(banca interna)

Figura 1.10 Erosidon y sedimentacion en rios meandricos. [Villota, 2005]
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1.5.5.2.1 Socavacion en puentes

La socavacion es un proceso que resulta de las variaciones del cauce de una corriente
en profundidad a consecuencia de fendbmenos antrépicos y no antropicos, es decir, el
ascenso del nivel de agua que, implica el desbordamiento de estas a causa de las fuertes
precipitaciones, modifica la morfologia del lecho dentro de un determinado entorno, el
uso indebido del suelo (agricultura, mineria ilegal) u obras construidas en o cerca del

cauce como puentes, carreteras, muros, etc. (Ramirez & Pardo, 2018).

La presencia de fendbmenos naturales, a través del perfil longitudinal del cauce logran
modificar su geometria. En el momento que hay un aumento de las aguas del lecho, este,
produce una turbulencia mayor intensificando el arrastre de sedimentos generando una
cantidad mayor de sedimentos transportados. Luego de descender a niveles normales
el caudal, ocurre la depositacion de sedimentos en el fondo presentando variaciones en
ciertos tramos debido a que fueron afectados por el cambio del nivel del cauce (Toapaxi
et al., 2015).

Los problemas que acarrean las crecidas del cauce que se asocian a puentes son las
socavaciones alrededor de pilas y estribos generando en la mayoria de los casos su

colapso (Toapaxi et al., 2015)

Segun Toapaxi et al. (2015), los parametros que inciden en las socavaciones de un rio

son de procedencia geomorfoldgica, hidroldgica, hidraulica y sedimentologica:

= Geomorfologica: presencia de vegetacion y tipo de suelo, ancho del lecho,
geografia del rio y topografia.

= Hidroldgica: representa a la pluviosidad, las veces en las que ocurren crecidas y
el tiempo que esta dura.

= Hidraulica: factores como el calado, viscosidad, caudal y velocidades del rio.

» Sedimentoldgicas: representan el tipo de sedimento, las variaciones del tamafio

del grano y que tan solido es el caudal.
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1.5.5.2.2 Influencia de las erupciones volcanicas.

Las erupciones volcanicas tienen un papel importante en lo que concierne la dinamica
de sistemas fluviales ya que son aportadoras de grandes volumenes de productos
volcanicos, rocas y sedimentos fragmentados que provocan las modificaciones en la
morfologia de estos. Debido a la liberacibn de estos productos, se generan
perturbaciones naturales tales como: caida de tefra, sélidas corrientes de piroclastos,
lahares y flujos piroclasticos que tienen una fuerte incidencia en la calidad de agua y en
la depositacion de sedimentos (Zingaretti, 2019) provocando que el rio se acomode a
través de la reelaboracion de depdésitos fluviales dando lugar a la supresion de islas,
barras vegetacion existente en las llanuras de inundacién (Swanson et al., 2013). La
reaccion hidro-geomorfologica de los corredores fluviales alcanzan a mantenerse en el

tiempo representando un peligro posteriormente a la erupcién (Zingaretti, 2019).

1.5.5.3 Barras.

Las barras son propias de los canales aluviales y se encuentran siempre presente en el
mismo, representan zonas de almacenamiento temporal de sedimentos en ciertas
localidades del canal (Figura 1.10). Su ubicacion, tamafio y textura dependera
especificamente con la geometria en planta del canal. El tamafio de la carga, la
capacidad de la corriente para transportarlo, y la estabilidad relativa de los bancos de
canal son factores clave en la identificacién de los patrones de canal y factores de control
(Robert, 2003).
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Barra lateral Barra de puntos
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N\ —

Barra de union de canal Barras de canal medio

XJ —’____—-/—\...\
Barra de diamante Barras diagonales

4-———-\_/—\

/‘—-—___—_—_-——_—-—-_
Ondas de arena, barras linguoides o dunas

W

patrén trenzado: las barras individuales se
pueden clasificar de acuerdo con las formas anteriores

Figura 1.11 Almacenamiento de sedimentos en estructuras de
barras [Robert, 2003]

1.5.6 Cuencas hidrograficas.

Gonzalez & Mirabetty, (2015), definen a una cuenca hidrografica como un éarea
determinada de terreno que recibe precipitacién y que ademas es un medio de transporte

de esta, hasta un punto de salida del cauce principal.

Horton, (1932), clasifica en 5 los factores que describen una cuenca de drenaje en

relacion con su hidrologia y son:
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Morfoldgico: dependen solo de la topografia de la superficie en el que se
encuentra la cuenca de drenaje y en la forma y extension del cauce.

Factores del suelo: incluye factores descriptivos de los materiales que forman la

base de la cuenca de drenaje, incluyendo todas las propiedades fisicas
relacionadas al suelo.

Factores geoldgico — estructurales: guarda relacion con la profundidad y

caracteristicas de las rocas subyacentes y la naturaleza de las estructuras
geoldgicas que se relacionen con las condiciones de aguas subterraneas.
Vegetacion: depende de la vegetacion parcial o total, natural o cultivada dentro
de la cuenca hidrografica.

Factores climaticos — hidroldgicos: incluyen temperatura, humedad, lluvia y

evaporacion y son factores que dependen del ciclo hidrolégico del agua.

1.5.6.1 Zonificacion de cuencas hidrograficas.

Robert, (2003) asocia la disminucién en el gradiente del canal con la disminucién del

tamafo de particula, aumento en el tamafo del caudal y aumento de almacenamiento

de sedimentos (Figura 1.8). Maldonado, (2016) por su parte, separa en tres las zonas

geomorfolégicas bésicas:

Zona 1. Corresponde a la parte mas elevada del cauce, presenta un gran tamafio
de grano, el cual es erosionado y transportado por la corriente aguas abajo.
Zona 2. Esta es considerada de transicion, con un tamafio de grano medio, y Si
bien, existe erosion, no es tan agresiva como en la zona anterior, los sedimentos
siguen su camino aguas abajo.

Zona 3. Al ser la parte de menor pendiente del sistema, los sedimentos resultantes
de la erosion en las zonas 1y 2 son depositados, la velocidad del cauce disminuye

al minimo en esta zona.
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incremento

Area de drenaje (oc distancia aguas abajc?)

Figura 1.12 Representacion esquematica de la variacion de propiedades

de un canal dentro de una cuenca de drenaje. [Robert, 2003]

25



1.5.6.2 Clasificacion de cuencas hidrograficas.

1.5.6.2.1 Segun el sistema de evacuacion de agua.

Ibanez et al., (2013) clasifica a las cuencas de acuerdo con la zona de desagie de las

aguas en:

» Arreicas: denominada inactiva debido a que no poseen desembocadura en ningun
sitio; el agua por accion de la energia solar se evapora o se infiltra antes de llegar
al mar o un lago.

= Endorreica: denominada cerrada, ya que su agua tiene desembocadura en
cualquier masa de agua sin entrar en contacto con el mar.

» Exorreica: llamada también abierta, al contrario del caso anterior tienen desagle

en mares o vertientes oceanicas.

1.5.6.2.2 En base al patron de drenaje.

Charlton, (2008), clasifica a las cuencas de acuerdo con el transporte del agua y
sedimentos desde las laderas a la salida de la cuenca a través de los siguientes patrones

de drenaje:

» Dendritico: Poseen un patrén aleatorio y controles geologicos débiles (Figura
1.13).

Dendritic
Big Flat, Arkansas

0 500 m

Figura 1.13 Patron de drenaje dendritico
[Charlton, 2008]
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» Paralelo: Se caracteriza por poseer un buzamiento regional fuerte (Figura 1.14).

Parallel

East Wind River Range
Sage Creek

Figura 1.14 Patron de drenaje paralelo.
[Charlton, 2008]

= Trellis: también existe fuerte buzamiento regional, sin embargo, los controles

estructurales juegan un papel predominante aqui (Figura 1.15).

Trellis

Tuscarora Creek,
Pennsylvania

Figura 1.15 Patrén de drenaje Trellis
[Charlton, 2008]

» Rectangular: Se forma cuando dos conjuntos de controles estructurales se
ejecutan entre si en angulos rectos, desarrollandose el tipico patron rectangular
(Figura 1. 16)
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Rectangular

Schroon and Bouquet Rivers,
New York

o

5

Figura 1.16 Patrén de drenaje
rectangular [Charlton, 2008]

» Radial: se desarrolla como consecuencia de procesos erosivos simétricos

alrededor de domos levantados o volcanes (Figura 1.17).

Radial
Mt Ellsworth, Utah

Figura 1.17 Patrén de drenaje
radial [Charlton, 2008]
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1.5.6.3 Analisis de cuenca de drenaje.

Volonté, (2017), afirma que los parametros asociados a una cuenca de drenaje sirven
para realizar una caracterizacion del ambiente geomorfolégico de la cuenca, permitiendo

subjetividad a través de operaciones matematicas y estadisticas.

Los parametros asociados a una cuenca de drenaje son:

Area o magnitud de la cuenca (4,)

Es el area en proyeccion horizontal de la cuenca hidrogréfica y se la mide en km?2. Para
su determinacion esta debe estar claramente delimitada con una linea divisoria y se la

puede calcular con ayuda de algun software de sistemas de informacion geografica.

Perimetro de la cuenca (P,)

Es la mediciéon de la linea que delimita la cuenca hidrografica, se la expresa en km, al
igual que el area su calculo se puede realizar por medio se software de manera

automatizada.

Longitud de la cuenca. (L.)

Montserrat, (1985), define este parametro como el maximo recorrido del agua desde el
punto de salida de la cuenca hasta el limite de esta en la linea recta, se expresa en km.

Ancho de una cuenca (W,)

Se define como el cociente entre el area y la longitud de la cuenca:
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Forma de la cuenca
Existen dos indices que dan una idea numérica de la forma de la cuenca

1) indice de Horton (Fy)

Segun Horton, (1932), es la proporcion del ancho a la longitud de la cuenca de drenaje.
Este factor ha sido considerablemente utilizado en conexion con formulas de méaxima

descarga — inundacion. Se puede expresar como:

Ac
Fr=—

f ch
Donde, A es el &rea de la cuenca y L es su longitud.

2) indice de Gravelius o Compacidad ( K;)

Gravelius ide6 este factor, expresa la razén del perimetro de la cuenca de drenaje a la
de una cuenca circular teérica de igual area.(Horton, 1932). Se expresa de la siguiente

manera:

Fe

2\m- A,

KG:

Donde, P es el perimetro de la cuenca y A representa el area.

Ademas Aramburu et al., (2014), recalca que el valor de este indice es siempre mayor a

la unidad y clasifica las cuencas de acuerdo a la Tabla 1.2, mostrada a continuacion:
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Tabla 1.2 Forma de Cuencas asociada al coeficiente

de Gravelius [Aramburu Maqua et al., 2014]

K¢ Forma
1,00 -1,25 Casi redonda a ovalo—redonda
1,25-1,50 Ovalo—redonda a ovalo—oblonga
1,50 -1,75 Ovalo—oblonga a rectangular—oblonga

Numero de orden de la cuenca (u)

La clasificacion segun este criterio se relaciona con el nUmero de ramificaciones de la
red de drenaje. De acuerdo con Ibafez et al., (2013), Gravelius fue el primero en
proponer un sistema de clasificacion en base a este criterio, para ello asigné al cauce
principal como de orden uno (1), de orden dos (2) a los afluentes del cauce principal y
asi sucesivamente. Posteriormente Horton en 1945 modifico esta clasificacion invirtiendo
el orden que Gravelius habia propuesto. Luego se desarrollaron otros criterios de
clasificacion (Figura 1.18), Strahler (1952), Scheidegguer (1965) y Shreve (1966).

Strahler Horton Shreve Scheidegger

Figura 1.18 Modelos de clasificacion de cuencas de acuerdo con varios autores
[Aramburu et al., 2014]
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Relacion de bifurcacion (Rp)

Esta relacion fue disefiada empiricamente por Horton, definiendo la relacion existente
entre el nUmero de cauces de orden arbitrario (N,,) y el nUmero de orden inmediatamente
superior (u + 1). (Aguirre, 2007). Ademas, al combinar este factor con el indice de
Gravelius (K;), permite evaluar la respuesta de la cuenca frente a crecidas. (Aramburu
et al., 2014).

Relacién de elongacion (R,)

Fue defina por Schumm (1956) como la relacion entre el diametro de un circulo con area
igual al de la cuenca y el didmetro equivalente la longitud del cauce principal.(Volonté,
2017).

JZ

l

R, = 1.129-

De acuerdo con el valor obtenido se podra clasificar a una cuenca como plana y circular
si dicho valor se aproxima a la unidad, si el valor esta en el rango [0.5 — 0.8] se la
considera plana accidentada. Por su parte Jardi, (1985), aflade que mientras menor a la

unidad sea esta relacion, mas alargada sera la cuenca.
indice de circularidad de Miller (R,)

Miller, (1953), lo define como el cociente entre el area de la cuenca y el area tedrica de

un circulo cuyo perimetro sea equivalente a esta:

_ AmA,

cT 52
P
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Este indice define como circular una cuenca cuando el valor del indice es igual a la

unidad.
Densidad de drenaje (Dy)

Horton la define como el cociente entre la longitud total de los cauces de todo numero
de orden y el &rea de la cuenca en el cual drenan, generalmente este valor es alto en
zonas montafiosas con rocas fragiles, y bajo en zonas de bajo relieve y roca dura
(Strahler, 1957).

Frecuencia de drenaje (F)

Este parametro es definido como la razén entre el nimero total de cauces con numero
de orden (u) y el area de la cuenca, analizando juntamente con la densidad de drenaje
permite una mejor clasificacion de la cuenca (Aramburu et al., 2014).

n
_ u=1Nu

F =
Ac
Pendiente media de la cuenca (J)

Este es un factor importante dentro de la caracterizacion de cuencas, controla el tiempo
de flujo sobre la superficie, se define como el cociente del total de longitud de las curvas

de nivel dentro de la cuenca y el area de esta (Aramburu et al., 2014). Se expresa:

E- ?=1li

=100 -
J A
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Donde E es la equidistancia entre curvas de nivel, [ es la longitud de la curva de nivel i

y A, el area de la cuenca.

Elevacion media de la cuenca (Hmed)

Se la puede determinar mediante el uso de la curva hipsométrica, la cual representa la
cota equivalente al 50% del area de la cuenca, con ella se puede determinar la etapa del
ciclo erosivo en la que se encuentra la cuenca de estudio (Figura 1.9). Se la crea a través
de la representacion gréfica del area entre curvas de nivel vs cota (Linsley et al., 1949).

Las consideraciones a tener en cuenta antes de su construccion son: en el eje y se coloca

la altitud en metros y en el eje x el &rea en hectareas (Aramburu et al., 2014).

1.- ETAPA DE DESEQUILIBRIO.
1 Cuenca geologicamente joven, cuenca meseta

2.- ETAPA DE EQUILIBRIO.
2 Cuenca geolégicamente madura, cuenca de pié de montana

3.- ETAPA EROSIONADA.
3 Cuenca de valle

Figura 1.19 Curva hipsométrica asociada
a cuencas hidrograficas [Aramburu et al., 2014]

Tiempo de concentracion (T,)

Chow et al., (1988), lo define como el tiempo de flujo de una gota de agua desde el punto

mas lejano de la cuenca hasta su desembocadura. Existen varias férmulas
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experimentales de diferentes autores para diferentes partes del mundo, sin embargo, la

gue tiene mayor aceptacion es la propuesta por Kirpich.

13\ 0385
T, = 0,0195 - <F>

Donde, M es la longitud del cauce principal y H la diferencia de cota entre la salida de la

cuenca y el punto mas alejado.
1.5.7 Sensores remotos y procesamiento de imagenes.

Existe un sinnumero de fuente de informacién para el procesamiento en SIG, la
teledeteccion es sin duda la mas importante, haciendo uso de satélites para obtencion

de informacién para su posterior analisis (Maldonado, 2016).

En los ultimos afios la teledeteccion ha tomado gran fuerza, abarcando disciplinas como
cartografia, agricultura, entre otros. Una de las ventajas, es sin duda, la posibilidad de
realizar analisis para periodos de tiempo especificos, permitiendo realizar un analisis
multitemporal del comportamiento de ciertos fendmenos a lo largo del tiempo. Esto es
posible gracias a que existen diferentes sensores que permiten ampliar la disponibilidad

de imagenes (Tristan et al., 2008).
1.5.7.1 Percepcion remota

En términos generales se define a la percepcién remota o denominada teledeteccién
como la recopilacién de informacion sobre un objeto sin tener contacto fisico con este.
(Rees, 2001). Para el presente trabajo se restringira a la superficie y atmoésfera de la

Tierra, visto desde arriba utilizando radiacion electromagnética.
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1.5.7.2 Consideraciones fundamentales de la teledeteccién

Fuentes de energia.

Una clasificacion importante de sistemas de teledeteccion es el de los sistemas pasivos,
que detectan radiacion natural, y en sistemas activos, que emiten radiacion y analizan la

informacion que es devuelta hacia ellos (Maldonado, 2016)

Rees, (2001), subclasifica a los sistemas pasivos en dos, aquellos que detectan la
radiacion solar (ultravioleta, luz visible y radiacion infrarroja cercana) y aquellos que
detectan la radiacion térmica emitida por todos los objetos que no estén a temperatura
de cero absoluto, los objetos en la superficie terrestre emiten en la parte infrarroja del
espectro (longitud de onda de orden 10um). Los sistemas activos pueden en teoria
utilizar cualquier tipo de radiacion electromagnética, sin embargo, se ve limitado por la

transparencia de la atmosfera.

Espectro electromagnético.

La energia se puede transferir de 3 distintas maneras: conduccion, conexién o radiacion.
En lo que respecta a la percepcién remota la Ultima es de gran interés ya que hace uso
de longitudes de ondas en los intervalos mencionados en el apartado anterior. La
radiacion que llega a un determinado objeto puede comportarse de 3 formas, ser
reflejada, absorbida o transmitida; cuando la proporcion de la radiacion no es igual en
ciertas zonas de la superficie, permite analizar factores por sus propiedades espectrales,
un buen ejemplo es la clorofila, que absorbe mayor longitud de onda lo que permite

caracterizar la vegetacion en la superficie (Bautista et al., 2004).

En la Figura 1.20 se resume las regiones del espectro electromagnético:
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Figura 1.20 Espectro electromagnético [Bautista et al., 2004]

1.5.7.3 Sensores remotos multiespectrales.

Los sensores multiespectrales son de gran utilidad para realizar diversos andlisis debido
a la cantidad y ubicacién de bandas que pueden percibir (Maldonado, 2016). Un ejemplo
de este tipo de sensor es Landsat, puesto en érbita por primera vez en 1972, equipado
con dos sensores, un barredor multiespectral y tres sistemas de videos, entre sus
ventajas se encuentra la gran cantidad de imagenes mundiales, ausencia de conflictos
politicos, de derecho de autor y su bajo costo. Actualmente otros sistemas satelitales han
sido implementados, y con la ventaja del internet se tiene acceso a todos estos,

facilitando la adquisicién de imagenes tanto libre como comercial (Bautista et al., 2004).

1.5.7.4 Resolucién de un sistema sensor.

Tristan et al., (2008), afirma que la resolucion de un sensor depende del fin para el cual

este fue creado, a continuacion, se da a conocer cada una de ellas:

Resolucion espacial. Se define como la capacidad del sensor para lograr captar un

objeto de pequefio tamafio y presentarlo en la imagen.
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Resolucion espectral. Es la capacidad del sensor de percibir la radiacion emitida por
un cuerpo a diferente longitud de onda, esta definida por la cantidad de bandas que

puede captar el sensor.

Resolucion radiométrica. Capacidad del sensor para discernir el nivel o intensidad de

radiancia espectral.

Resolucion temporal. Capacidad del sistema para detectar los cambios de la superficie

de interés a través del tiempo.

1.5.7.5 Procesamiento digital.

Habitualmente se realizan correcciones a la imagen captada por un sensor remoto, sin
embargo, se debe tener mucho cuidado al realizarlas ya que pueden tener un efecto
negativo en el post-procesamiento. Una imagen satelital puede ser representada en
forma matricial, cada celda se denomina pixel y es representado por un namero (ND)
que refleja el nivel radiométrico de esa celda, el conjunto de pixeles forma una imagen
(Arango et al., 2005) (Figura 1.21). En base a esta matriz se aplica ciertas operaciones

basicas que se describen a continuacion.

10 [102]187[163] 0 [125
97 | 200{ 2551 100/ 148] 100
113] 127] 100]157| 133] 137
118] 98 | 133105] 122} 135

Figura 1.21 Pixeles en unaimagen satelital

ampliada [Arango et al., 2005]
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1.5.7.6 Restauracion de imagenes

Las imagenes provenientes de sensores remotos se ven alteradas por variables como la
rotacion de la Tierra, condiciones del sensor, condiciones atmosféricas, etc, lo que
genera distorsion de la posicién, forma, tono y tamafo de los objetos que son captados

por el sensor (Arango et al., 2005).

Eastman, (2012), subdivide en dos las areas de restauracion:

Restauracion radiométrica. — Este tipo de restauracion se la realiza en primera
instancia en el procesamiento de iméagenes, esta directamente vinculada con la relacién
lineal de los DN y la radiancia espectral, tratdndose en este paso de suprimir todas
aguellas respuestas no lineales entre ellas, lo que representaria, por ejemplo, presencia
de nubes, ruido en la imagen, perdida de lineas de escaneo, etc. En la Figura 1.22, se
muestra una imagen antes y después de la restauracion, donde los factores a eliminar

son el bandeado y la abundante neblina.

Figura 1.22 Ejemplo de restauracién radiométrica [Eastman, 2012]

Restauracion geométrica. — esta técnica es aplicada para corregir imagenes que
presenten distorsiones o desviaciones (Eastman, 2012) debido a que estas no se
encuentran georreferenciadas, es decir, cada pixel constituyente posee un sistema de

coordenadas arbitrarias por lo que la georreferenciacion es una herramienta que permite
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designar un espacio y sistema referencial respectivo, resultando en una correccion mas

acertada del panorama original (Olaya, 2014).
1.5.7.7 Optimizacion de imagenes

El proceso de optimizacion se encarga de la transformacion de imagenes realizando
ajustes a fin de hacerlas mas perceptibles al ojo humano (Maldonado, 2016). Cuanto
mas métodos se apliquen mejor se percibiran los valores de la imagen y por ende, sus

posteriores analisis (Olaya, 2014).

Zona de contraste. — se emplea para corregir los valores de ciertos niveles de gris
generados por los sensores digitales que, se pueden presentar en su mayoria alterados
(Eastman, 2012) y que, con esta modificacion logran realzar la definicion de los

elementos que se observan en la imagen (Olaya, 2014).

Generacion de compuestos. — este procedimiento consiste en elegir ciertas bandas
para luego combinarlas y generar una mejor visualizacion segun el interés de la

investigacion (Eastman, 2012).

= indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, Normalized
Differential Vegetation Index). — segun Andrade et al. (2018) se basa en la firma
espectral caracteristica de vegetacion verde y saludable que ofrece un claro
contraste entre la combinacion de bandas rojas e infrarrojas cercanas. Los
resultados varian de -1 a +1, donde, en superficies con vegetacion verde, los
valores van de 0 a 1y, en agua o nubes, ellos valores son generalmente menores

que cero (Andrade et al., 2018). Se lo determina mediante la siguiente ecuacion:

(NIR — Red)

NDV] = ————
(NIR + Red)

Dénde:
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NIR = banda de infrarrojo cercano
Red = banda roja

indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI, Normalized Difference Water
Index). — segun Andrade et al. (2018) es un método desarrollado por McFeeters
(1996) con el fin de delinear las caracteristicas de agua presente en el ambiente
y resaltar su presencia en la imagen satelital obtenida por teledeteccion. Como
resultado, las caracteristicas del agua tienen valores positivos y, por lo tanto, se
mejoran, mientras que la vegetacion y el suelo generalmente tienen valores cero
0 negativos y, por lo tanto, se suprimen (Xu, 2006). Se lo obtiene mediante la

ecuacion:

(Green — NIR)

NDWI =
(Green + NIR)

Dénde:
Green = banda verde

indice de Diferencia de Agua Normalizado Modificado (MNDWI, Modified
Normalized Difference Water Index). - Para extraer con precision las

caracteristicas del agua, Xu (2006) propuso el MNDW!I que se calcula como:

Green — SWIR

MNDWI =
w Green + SWIR

Donde:

SWIR = banda de infrarrojos de onda corta
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El valor de MNDWI también varia de -1 a +1. La mayor reflectancia del agua
acumulada y la menor reflectancia del agua en la banda SWIR dan como resultado
valores negativos de acumulacion y valores positivos de las caracteristicas del agua
en la imagen derivada del MNDWI (Singh et al., 2015).

Filtrado digital. — proceso que emplea funciones que son introducidas en el algebra de
mapas con el fin de optimizar la visualizacion de la imagen ya sea suavizando o

resaltando las diferencias que hay en pixeles vecinos (Olaya, 2014)

Pansharpening. — este método se lo emplea para alzar la resolucion mediante las
bandas pancromaticas y por ende generar un mayor detalle de textura y forma (Eastman,
2012).

1.5.7.8 Clasificacion de imagenes.

Las imagenes satelitales son captadas por sensores remotos que permiten clasificarlas
en base al comportamiento espectral, facilitando su interpretacion. El propésito de esta
clasificacion es relacionar las caracteristicas espectrales con los rasgos distintivos de la
superficie terrestre (Bautista et al., 2004). La particularidad de las firmas espectrales
depende de las clases que existan en el &rea de interés dentro de la agrupacion de
bandas que se estan aplicando (Maldonado, 2016). Existen generalmente dos tipos de

enfoques que dan lugar a esta clasificacion: clasificacion supervisada y no supervisada.

Clasificacion supervisada. — proceso por el cual se requiere la supervision del analista
tanto en trabajo de campo como en oficina (Bautista et al., 2004) para corroborar los
detalles del procesamiento de datos. Con lo mencionado anteriormente se conocen con
antelacion las clases existentes dentro del &rea terrestre de interés, es decir, se clasifica
mediante valores de pixeles que tienen similitud a una determinada firma espectral por
lo que hay métodos clasificadores proporcionados por softwares que ayudan a elegir la
decision adecuada (Maldonado, 2016).
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Clasificacion no supervisada. — procedimiento que se encarga de agrupar pixeles,
rasgos caracteristicos similares denominadas clases espectrales que, se infiere
pertenecen a un patron en la superficie terrestre para luego ser verificadas en una visita
de campo. La técnica que se emplea para el desarrollo de esta clasificacion se define
como Clustering que consiste en segmentar la imagen en clases no conocidas que mas

adelante son rotuladas (Arango et al., 2005).

1.5.7.9 Gemorphic Change Detection (GCD)

James & Robson, (2012), la deteccion de cambios geomorfoldgicos puede aplicarse
volumétricamente, empleando DEM en la cual las caracteristicas morfolégicas son
delimitadas por imagenes de teledeteccién o cartografia. Esta técnica consiste en la
diferencia de DEMs (DoD) entre si para obtener un mosaico de cambio morfolégico
(Figura 1.23). Los DoD se los han destinado, en mayor parte, a estudios de
geomorfologia fluvial para inferir tasas de transporte de sedimentos, interpretar procesos
como socavacion, llenado, migracion y avulsion de canales (Williams, 2012).

Time Z,

— Forcing

event

Zz

Thresholded
DEM of Difference (DoD)

LEGEND

Elevation Elevation Change
. High P Erosion (negative)
Low B Deposition (positive)

Figura 1.23 Diferencia de DEMs para la obtencién de las tasas de

sedimentaicon. [Williams et al., 2011]
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

De acuerdo con el alcance de la investigacion, la metodologia que se ajusta a los
requerimientos esta compuesta de tres fases, dentro de las cuales se describiran
procedimientos puntuales que cumplan los objetivos propuestos de una forma simple y
entendible. A continuacién, en la Figura 2.1 se muestra el esquema metodoldgico a

desarrollar durante este proyecto:

Fasel
Busgueda y seleccién Adquisicion de datos
bibliografica Actividades Preliminares

Procesamiento de 1 Determinacion de
datos con ArcGis Parametros morfologicos
¥ Desarrolio y aplicacion de
Andlisis multitemporal tecnicas

del rio Upano

4
- Faselll
Resultados y analisis Conclusiones y

de resultados recomendaciones

Andlisis finales

h 4

FIN

Figura 2.1 Esquema metodoldgico del proyecto. [Autores]



2.1 Fase l. Actividades Preliminares

2.1.1 Busqueday seleccion bibliografica

La base de una 6ptima investigacion es la bausqueda de fuentes bibliogréficas, que deben
ser de procedencia confiable, es decir, que tengan fundamento cientifico. Esta clase de
informacion se la encontré en revistas cientificas, mapas, libros, tesis de magister o
doctorales, informes proporcionados por entidades provinciales (GAD) vy
gubernamentales como es el caso del Municipio de Macas y el Ministerio de Transporte
y Obras Publicas (MTOP), cartografia base proporcionada por el Sistema Nacional de
Informacién (SNI), Instituto Geografico Militar (IGM), etc. Es una ardua tarea, ya que se

requiere tiempo y dedicacion para obtener resultados de alto valor.

2.1.2 Adquisicion de datos

Los datos son generalmente de acceso libre, que se encuentran en paginas web, sin
embargo, conforme se avanzo en la investigacion se optd por usar plataformas de pago
como LandViewer para acceder al tipo de informacion de interés sin restricciones como
son la visualizacion de imagenes satelitales. LandViewer cuenta con una interfaz
completa por lo que permite la visualizacion en 2D y 3D, descarga de bandas por
separado o0 por combinaciones de estas. Posee ademas combinaciones de bandas

predeterminadas que pueden emplearse para un estudio especifico.

2.1.2.1 Imagenes satelitales

Para este proyecto se requirieron imagenes de dos clases de satélites: Landsat y
Sentinel, por lo que su procesamiento es mucho mas sencillo. Inicialmente el analisis
estaba destinado a los afios de 1987 al 2020, pero debido a los inconvenientes con la
nubosidad o disponibilidad de bandas se destinaron los afios 1987, 1994, 1999, 2006,
2013, 2015, 2017y 2020. El porcentaje de nubosidad adecuado dependera de la posicion
en la que se encuentren las imagenes y de la claridad en la que se halle el cauce del rio

Upano para evitar margenes de errores elevados. Para ciertos afios mencionados
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anteriormente, se procedio a escoger varias imagenes del mismo afo para luego realizar
un mosaico Yy unirlas, con el fin de obtener la mejor resolucién posible y por ende que

facilite el procesamiento de estas.

Las imagenes del satélite Landsat y Sentinel fueron extraidas de la plataforma
LandViewer. Landsat cuenta con una resolucién de 30 m/px mientras que Sentinel cuenta

con una resolucién de 10 m/px. En la Tabla 2.1 se muestran las 18 imagenes que se

necesitaron junto con las caracteristicas correspondientes.

Tabla 2.1 Caracteristicas de la obtencion de las imagenes satelitales. [Autores]

imagen Satélite Plataforma Fec'hall de Fecha de Peso Resolucion

emision descarga [mb] [m]
1 Landsat 5 LandViewer 19/03/1987 18/06/2021 0,44 30
2 Landsat 5 LandViewer 26/03/1987 18/06/2021 3,03 30
3 Landsat 5 LandViewer 22/05/1987 18/06/2021 4,51 30
4 Landsat 5 LandViewer 11/09/1987 18/06/2021 3,12 30
5 Landsat 5 LandViewer 30/09/1994 04/07/2021 3,55 30
6 Landsat 5 LandViewer 08/08/1999 20/06/2021 1,39 30
7 Landsat 5 LandViewer 25/09/1999 20/06/2021 12,30 30
8 Landsat 5 LandViewer 15/09/2006 30/06/2021 17,90 30
9 Landsat 8 LandViewer 27/04/2013 03/07/2021 38,40 30
10 Landsat 8 LandViewer 25/01/2015 03/07/2021 12,00 30
11 Landsat 8 LandViewer 21/09/2015 03/07/2021 8,55 30
12 Landsat 8 LandViewer 11/11/2015 03/07/2021 9,64 30
13 Sentinel 2 LandViewer 17/05/2017 04/07/2021 8,56 10
14 Sentinel 2 LandViewer 06/06/2017 04/07/2021 62,61 10
15 Sentinel 2 LandViewer 20/08/2017 04/07/2021 0,68 10
16 Sentinel 2 LandViewer 19/10/2017 04/07/2021 32,20 10
17 Sentinel 2 LandViewer 13/12/2017 04/07/2021 137,00 10
18 Sentinel 2 LandViewer 04/08/2020 04/07/2021 287,00 10
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2.1.2.2 Mapas geomorfolégicos

Los mapas geomorfoldgicos representan las formas de relieve y las distintas geoformas
existentes dentro de la zona de interés, por lo que es de gran ayuda estudiarlo. Se obtuvo
las hojas del Sistema Nacional de Informacién de Tierras Rurales e Infraestructura

Tecnologica (SIGTIERRAS) y son las siguientes:

e Hoja NV-B3 Rio Upano (junio, 2015). Escala: 1:50000
e Hoja NV-B4 Macas (junio, 2015). Escala: 1:50000

2.1.2.3 Shapefiles (SHP)

Los shapefiles sirvieron de base cartogréafica para los distintos procesamientos en el

software ArcMap, los cuales se descargaron del SNI y son los siguientes:

e Cartografia Base
o Provincias
o Cantones

o Rios
2.1.2.4 Modelo Digital de Elevacion (DEM)

Se descargo de la plataforma EarthData, el DEM del satélite Alos Palsar que posee una

resolucién de 12,5 m/px.

2.2 Fase ll. Desarrollo y aplicaciéon de técnicas

2.2.1 Procesamiento de datos con ArcGis

El procesamiento de informacion mediante ArcGis facilitd el reconocimiento de

componentes y caracteristicas geomorfolégicas, permitieron, ademas, el realce y
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variaciones de las imagenes satelitales de los distintos afios para la visualizacion de

atributos morfoldgicos dentro de un determinado espacio.

La identificacion del sistema de referencia de las imagenes satelitales es de fundamental
importancia ya que se requiere la informacion de la zona en la que se esté trabajando
para acoplarlas a sus condiciones. A la mayoria de estas, se le realizé una reproyeccion

al sistema de coordenadas proyectadas WGS 1984 UTM Zona 17 S.

Se aplicaron herramientas de hidrologia y depuracion para la obtencién de la cuenca del
rio Upano en funciéon a los SHPs de rios proporcionados por el SNI, asi mismo
proporcionaron informacion para la determinacion de los parametros hidrolégicos y

geomorfolégicos de la zona de interés.

Las herramientas de combinaciones de banda de las imagenes segun los satélites
respectivos facilitaron la visualizacién de elementos de interés como son cuerpos de
agua (NDWI y MNDWI) y vegetacion presente (NDVI) . NDVI, NDWI y MNDWI son
indices que surgen de una operacion y combinacion entre bandas predeterminadas
respectivamente. Estos indices permitieron también la comparacion entre los diferentes

afos y la extraccion del cauce principal para su analisis en lo posterior.

2.2.1.1 Determinacion de parametros morfologicos

Los parametros geomorfologicos de la cuenca hidrogréafica del rio Upano facilitaron la
evaluacion de esta, ya que, estos son controladores principales del comportamiento
morfodinamico e hidrologico que permitieron la caracterizacion del ambiente
geomorfoldgico de la zona de estudio. Fueron facilmente obtenidos por herramientas del
software ArcMap que emplean simples operaciones matematicas y estadisticas

relacionadas al propio sistema fluvial.
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Para el calculo del orden de drenaje de la cuenca se opt6 por clasificar de acuerdo con
el método de Jerarquizacion de Strahler ya que es una clasificacion simple destinada a

la mayoria de los rios y también debido a que la cuenca posee un solo punto de drenaje.

Para el célculo de la curva hipsométrica se emple6 el DEM obtenido de Alos Palsar que
posee una resolucion 12,5 m/px, de la cual se obtuvo las curvas de nivel cada 150 m.
Como resultado se obtuvo las areas acumuladas de cada curva de nivel en porcentajes

y se construyd la curva hipsométrica con ayuda de Microsoft Excel.

2.2.1.2 Anélisis multitemporal del rio Upano

Para evidenciar los cambios geomorfoldgicos en el cauce del rio Upano se optd por
practicar un analisis multitemporal a partir del afio 1987 hasta el 2020 en intervalos de 5
afos. No obstante, las limitaciones tanto en informacion como tiempo de durabilidad del
proyecto se decidié estudiar su cauce en los afios de 1987, 1994, 1999, 2006, 2013,
2015, 2017 y 2020 respectivamente.

Para la obtencion del rio se emplearon los indices NDVI, NDWI 'y MNDW!I en conjunto
con la herramienta de Tasseled Cap de ArcMap que facilité su extraccion ya que esta
reduce la cantidad de datos de ciertas bandas espectrales que generan ruidos realzando

el brillo, verdor y humedad teniendo como resultado un analisis més preciso.

Al tratarse de un rio con una configuracién de multicanales, la determinacion del cauce
principal es compleja, por lo que se empleé como variable de identificacién de canal la
longitud transversal del cauce, colocando nodos en aquellos canales de mayor longitud
clasificandolo como canal primario y los que poseen menor longitud como canales

secundarios, realizandolo analégicamente a todo el rio.

La calificacion del rio se la determind basada en el rio extraido de los diferentes afios,
dividiendo en tres zonas, las cuales representaban un comportamiento homogéneo

determinado.
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Para el indice de sedimentacion se empleo series temporales que fueron elaboradas con
ayuda de Microsoft Excel y Corel Draw. La obtencién del este indice fue basada en la
relacion del area de barras presentes en cada km del cauce del rio. Estas permitieron la
visualizacion de las variaciones del porcentaje de barras para el periodo 1987 — 2017 y
2020.

2.2.1.3 Procesamiento digital

En esta etapa, luego de la busqueda bibliografica, se busco resaltar los productos de los
sensores remotos, para ello, se aplicaron técnicas mediante SIG que permitié discriminar
entre los resultados. En la Figura 2.2 se puede observar un ejemplo de lo mencionado,
se realizo el célculo del NDVI, NDWI, MNDWI, esperando seleccionar el mejor de ellos,
sin embargo, al momento de analizar el tramo mostrado, pone en evidencia que, para
una correcta evaluacion del cauce, se tendra que apoyar de los 3 indices, intentando asi

apegarse lo mas posible a la realidad.

Figura 2.2 Comparacion de indices en un tramo del

rio Upano del afio 1987. [Autores]
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Parametros morfologicos de la cuenca del rio Upano

Los resultados que se obtuvieron de la caracterizacion hidrolégica — geomorfoldgica de
la cuenca del rio Upano se muestran a continuacion en las Tabla 3.1 y 3.2. Las
ecuaciones empleadas para el calculo de estos pardmetros se muestran en la seccion

1.5.6.3 Andlisis de cuenca de drenaje.

Tabla 3.1 Pardmetros morfolégicos de la cuenca del rio Upano. [Autores]

Descripcion Parametros Resultados Unidades
Area de la cuenca A, 3848, km?2
Perimetro de la cuenca P, 341,92 km
Longitud de la cuenca L, 85,30 km
Longitud del cauce
. L, 106,72 km
principal
Ancho de la cuenca W, 45,12 km
indice de Horton Fy 0,53 -
indice de Gravelius K¢ 1,55 -
NuUmero de orden de la
u 6° orden -
cuenca
Relacion de bifurcacion Rp 2,08 -
Relacién de elongacion R, 0,45 -
indice de circularidad de
_ R, 0,41 -
Miller
Densidad de drenaje D, 0,69 km/km?
Frecuencia de drenaje F 20,04 km/km?
Pendiente media de la
] 32,36 %
cuenca




Tabla 3.2 Continuacion tabla 3.1

Elevacion media de la
Hopeu 3425,50 m
cuenca
Tiempo de
y T, 4,89 horas
concentracion

Analizando los resultados obtenidos en la tabla 3.1 y 3.2, se tiene lo siguiente:

El area de la cuenca que abarca a este rio es de 3848,79 km?, siendo, segln la
clasificacion de cuencas en funcion a su magnitud de Campos (1992), una cuenca
grande implicando que, la consecuencia del acopio en el cauce puede ser notable
y poco controlable por el hombre, por lo que se debe vigilar y estudiar
minusiosamente la hidrologia del curso de agua principal.

Los valores de forma de Horton, indice de compacidad y la relacion de
elongacién conjuntamente describen que la cuenca es alargada tendiendo a una
configuracion rectangular propio de cuencas desarrolladas en un entorno
montafioso, lo que implica experimentar en menor cantidad desbordamientos
frecuentes ya que por su forma no alcanza a mostrar el area en su totalidad al
radio de accion de una precipitacibn determinada. No obstante, estas
observaciones estan sujetas a condiciones, debido a que estos parametros
dependen de la extencién, intensidad y duracion de la precipitacion y de las
extremas intensidades del fendbmeno como es el ejemplo del caso de estudio, la
provincia de Morona Santiago presenta una precipitacion anual de 4000 — 5000
mm provocando que esta zona tenga frecuentes e intensas crecidas a pesar de
poseer las caracteristicas antes mencionadas.

La relacion de bifurcacién es de 2.01, por lo que dentro del rango de cla
sificacion Strahler y Horton es menor que 3, indicando probablemente que es
una cuenca bien drenada y potencialmente peligrosa con respecto a las crecidas.
Esta relacion es inversamente proporcional a los indices de forma de Horton y

Gravelius.
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El indice de cirularidad de Miller es de 0,41, lo que indica que, la cuenca es de
morfologia ovalada a ensanchada debido a que la ecuacién hace referencia al
area tedrica de una circunferencia.

La densidad de drenaje junto con la frecuencia de drenaje que presenta la
cuenca es de 0,69 y 20,04 km/km? respectivamente, definiendola como una
cuenca altamente drenada lo cual concuerda con el orden de la cuenca que es de
sexto orden, por lo que su potencial de erosividad es alto debido a que su
densidad de escorrentia es mayor; las litologias existentes en el area puedan
poseer caracteristicas de permeabilidad baja a nula. Ademas indica que a mayor
densidad de drenaje la respuesta hidrologica sera mas rapida. Este parametro
depende de las constantes precipitaciones y la topografia por lo cual requiere de
un riguroso seguimiento para obtener la eficiencia correcta de drenaje. Sus
corrientes de agua presentan una afinidad de drenaje tipo dentritico debido a sus
numerosos afluyentes.

La pendiente media de la cuenca presenta el 32,36%, lo cual segun la
clasificacion de Araya - Vergara & Borgel (1972) modificada, corresponde a
pendientes fuertes en donde posiblemente la erosion sea intensa y frecuente por
lo que este valor beneficiaria el arrastre de sedimentos aumentando la velocidad
del caudal en épocas de fuertes precipitaciones.

La elevaciéon media de la cuenca esta respresentada por la curva hipsométrica,
la cual es mostrada en la Figura 3.1, indica en primer lugar la etapa del ciclo
erosivo en que se encuentra el rio, clasificandose dentro de la tercera etapa como
rio senil propio de una cuenca de tipo vallle que se encuentra separado por las
cordilleras de los Andes (al occidente) y la Cutucu (al oriente), como se muestra
en la Figura 3.2. Indica ademas que el primer 50% del area se encuentra
caracterizada por cauces cuya pendiente y altura superan con mucho al otro 50%,
con una elevacion media del 10%, siendo el primer porcentaje, posiblemente
correspondiente a zonas montafiosas y el segundo a zonas de abanicos aluviales,

sin embargo, la mayor concentracién del area de la cuenca de estudio, esta
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centrada en las partes bajas, con valles profundos, abanicos aluviales de gran
extension y piedemontes. Los procesos erosivos asociados a este tipo de cuenca
son los de tipo sedimentario fluvial, donde un gran porcentaje del material se ha
erosionado y depositado en las zonas de menor pendiente.

Curva Hipsométrica
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Figura 3.1 Curva Hipsométrica de la cuenca del rio Upano. [Autores]

b

Figura 3.2 Visualizacion en 3D de la cuenca tipo valle mostrando las
cordilleras de los Andes y CutucU. [Autores]
54



El tiempo de concentracién es de 4,89 horas para una longitud de cauce
principal de 106,72 km. Este valor es muy corto para dicha longitud debido que la
red de drenaje presenta el 50% de cauces de orden 1 lo que favorece a la

escorrentia hacia el cauce principal.

3.2 Parametros asociados al rio Upano.

Al realizar la extraccion del rio Upano para los diferentes periodos de tiempo (Figura 3.3),
se puede evidenciar zonas que tienden a ser “constantes” en el tiempo (Zona 2), es decir

la variacion del cauce del rio es minima en ciertos sectores y zonas donde si existen

cambios (Zona 1y 3).

970

Simbologia

— Cauce principal 2017
— Cauce principal 2013
—— Cauce principal 2006

Cauce principal 1999

Cauce principal 1994

Cuenca rio Upano

Cauce principal 2020 | k3

Cauce principal 1987 | §

Figura 3.3 Cauce principal en el periodo 1987 — 2020. [Autores]
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3.2.1 Cauce principal

El cauce principal se lo determiné para todos los periodos analizados, bajo la
metodologia propuesta en la seccion 2.2.1.2. Como resultado se obtuvo tres zonas bien
identificadas (Figura 3.3), la Zona 1, presenta un cauce principal sujeto a permanecer
estable; la Zona 2 corresponde a aquellas zonas donde el rio tiene un comportamiento
trenzado, por ello el cauce principal a través del tiempo no guarda una relacion, en su
lugar depende netamente de los ajustes del cauce en respuesta a eventos de
depositacion/erosion, buscando su estado de equilibrio, y, la Zona 3 por su parte,
corresponde a rios meandricos, la relacion del cauce principal mantiene una relacion

evidente.

Es importante tener en cuenta que, al tratarse de un método empirico, y al tener como
Unica variable la longitud transversal para la determinacién del cauce principal, se ignora,
por tanto, la profundidad del canal, un factor importante (no considerada por falta y
verificacion de datos), que puede definir como principal un cauce de menor longitud

transversal pero mayor profundidad tal como se observa en la Figura 3.4 a continuacion.

| | | |

Figura 3.4 Visualizacion del lecho del rio. [Autores]
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3.2.2 Clasificacion del rio

Para clasificar rios que presentan una configuracion variable a lo largo de su cauce, la
zonificacion facilita el ordenamiento de informacién por lo que, se definen zonas que
posean una tendencia determinada o un comportamiento homogéneo. Asi es como el rio

Upano queda dividido en tres zonas (Figura 3.5) para un analisis a mas detalle.

Simbologia
1 E Cuenca Rio Upano

Barras

Figura 3.5 Zonas definidas para la clasificacion del rio Upano. [Autores]
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3.2.2.1 Zonal

La Zona 1 esta comprendida desde los 0 — 8 km, partiendo que el inicio es la interseccién
con el rio Volcan, presentdndose un rio de canal Unico. Segun la clasificacion de
tipologias de rios diferenciados por Rosgen, (1994), corresponde a un rio de tipo B (rio
de baja sinuosidad), debido a que la pendiente del perfil longitudinal del cauce (Figura
3.6) en esta zona es de 2,16% Yy la seccion transversal corresponde a la forma de valle

semiencajado.

Perfil Longitudinal Zona 1
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Figura 3.6 Perfil Longitudinal Zona 1. [Autores]

3.2.2.2 Zona 2

La Zona 2 esta comprendida desde los 8 — 44 km, con namero significativo de barras y
multicanales, por la que se divide en 3 subzonas (Figura 3.7) para obtener una
caracterizacion mas precisa al momento de clasificar, evitando la ambigtiedad debido a
gue existen dos clasificaciones de rios muy parecidas como son trenzado y

anastomosado que presentan aquellas particularidades mencionadas.
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Figura 3.7 Subzonas pertenecientes ala Zona 2. [Autores]

3.2.2.2.1 Subzona 1

La Subzona 1 comprende desde los 8 — 15 km. Segun la clasificacién de Rosgen, (1996)

se define como un rio tipo D (trenzado multicanal) ya que la pendiente del perfil
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longitudinal del cauce (Figura 3.8) es de 1,85%, manteniendo una configuracion de

seccion transversal similar a la Zona 1.

Perfil Longitudinal Subzona 1
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Figura 3.8 Perfil Longitudinal Subzona 1. [Autores]

3.2.2.2.2 Subzona 2

La Subzona 2 comprende desde los 15 — 26 km. Segun la clasificacién de Rosgen, (1996)
se define como un rio tipo D (trenzado multicanal) ya que la pendiente del perfil
longitudinal del cauce (Figura 3.9) es de 1,64%, presentando una configuracion de

seccién transversal de valle semiencajado a poco encajado.
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Figura 3.9 Perfil Longitudinal Subzona 2. [Autores]

60



3.2.2.2.3 Subzona 3

La Subzona 2 comprende desde los 26 — 44 km. Segun la clasificacion de Rosgen, (1996)
se define como un rio tipo D (trenzado multicanal) ya que la pendiente del perfil
longitudinal del cauce (Figura 3.10) es de 1,27%, presentando una configuracién de

seccion transversal de valle encajado.

Perfil Longitudinal Subzona 3
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Figura 3.10 Perfil Longitudinal Subzona 3. [Autores]

En comparacion con la Zona 1, la Zona 2 presenta barras debido a la disminucién de
pendiente en un 0,89% (acercandose a la llanura de inundacion), que genera que, la

acumulacion de sedimentos sea mayor ocasionando la aparicién de nuevos canales.

3.2.2.3 Zona 3

La Zona 3 comprende desde los 44 km hasta su desembocadura en el rio Namangotza.
Siendo evidente la presencia de un solo canal, posiblemente a un comportamiento mas
estable del rio en esta zona. Segun la clasificacion de Rosgen, (1996) el rio es de tipo E,
meandrico con sinuosidad baja a media (Apéndice 1). En la Figura 3.11 se muestra
zonas relevantes de desplazamiento de los meandros en los afios 1987 y 2020,

adicionalmente, segun la tendencia de desplazamiento se denomina al area proxima al
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meandro como zona vulnerable a la erosion, este hecho es de suma importancia a la

hora de realizar una correcta planificacion de ordenamiento territorial en la posteridad.
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Figura 3.11 Zona 3: Desplazamientos de los meandros afios 1987
y 2020. [Autores]
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De acuerdo con la Figura 3.11, el valor correspondiente a cada desplazamiento se

muestra en la Tabla 3.3

Tabla 3.3 Desplazamientos de los meandros en el periodo 1987 — 2020. [Autores]

Secciéon | Desplazamiento [m] | Direccion de Migracion
a 177 87° SW
b 56 22° SE
c 300 43° NE
d 122 59° NW
e 80 59° NW
f 120 20° SE
g 175 80° NW
h 100 70° SW
i 235 20° SW
j 112 79° NW

Estos valores reflejan la rapidez con el que el meandro a migrado desde el afio 1987
hasta el 2020, el proceso es mayor en aquellas zonas de gran desplazamiento y por

tanto se debe considerar en futuros estudios.

3.2.3 Erosion y sedimentacion

En este apartado se determind los eventos de sedimentacion/erosion con sus
respectivos porcentajes, en la Figura 3.12 se muestra las zonas de erosion y
sedimentacion para el periodo 1987 — 1994, aqui se hace un acercamiento al sector
correspondiente a la ciudad de Macas (Figura 3.13) para una mejor apreciacion visual,
sin embargo, los resultados reflejan el total de sedimentacion y erosién a lo largo del rio

Upano hasta su desembocadura en el rio Namangotza.
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Figura 3.12 Sedimentacién/erosion ocurrida desde el afio 1987 — 1994, enfocado en el

sector Macas. [Autores]

Esta metodologia se replicé para los periodos posteriores, los resultados se muestran de

manera resumida en la Figura 3.13 y las respectivas descripciones en Tabla 3.4 y 3.5.
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Figura 3.13 Sedimentacidn/erosion ocurrida desde el afio 1994 - 2020, enfocado en el

sector Macas. [Autores]

Tabla 3.4 Eventos de Sedimentacion/Erosion para el periodo 1987 — 2020. [Autores]

N° Periodo Erosion (%) | Sedimentacion (%) | Figura
1 | 1987 - 1994 6,36 12,57 A
2 | 1994 - 1999 2,46 20,61 B
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Tabla 3.5 Continuacion tabla 3.4

3 [ 1999 — 2006 4,89 16,15 C
4 | 2006 — 2013 2,64 6,40 D
5 | 2013 - 2015 1,06 7,61 E
6 | 20152017 1,41 3,74 F
7 | 2017 - 2020 0,39 28,36 G

Para mayor comprension de los resultados de las tablas 3.3 y 3.4, se realiz6 un diagrama

de barras para los periodos propuestos (Figura 3.14).
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10

® Erosion & Sedimentacion
Figura 3.14 Comparacion de tasa de sedimentacion/erosiéon para

el periodo de estudio. [Autores]

Para los diferentes afios la tasa de sedimentacion es mayor con relacion a la tasa de
erosion por lo que la acumulacion de sedimentos se da con frecuencia. Es evidente un
incremento desmesurado de la sedimentacion en el afio 2020 debido a la actividad

volcanica del Sangay (Figura 3.14).

Los resultados muestran un aumento del 8,04% de la sedimentacion para el periodo
1994 — 1999 a comparacion del periodo anterior, sin embargo para los periodos

siguientes la tasa de sedimentacién disminuye progresivamente, posiblemente como
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respuesta del rio para alcanzar su estado de equilibrio hasta el ultimo periodo, donde
existe un aumento repentino del 24,62%, estos sedimentos se suponen son producto del
aporte del volcAn Sangay a través del rio Volcan, lo que desajusta el rio Upano

completamente, siendo la principal causa de los eventos de crecidas en el presente afio.

3.2.4 Serie temporal de sedimentacion/erosion

Las series temporales facilitan la observaciéon de los procesos de sedimentacion y
erosion existentes en el periodo de estudio. Los indices de sedimentacion estan basados
en el porcentaje de barras existen para cada km del cauce del rio (distancia). En la Figura
3.15 se observan los indices del periodo 1987 — 2017 y del 2020.

Serie temporal de sedimentacion 1987 - 2020

Zonal | Zana 2 : Zona 3 Leyenda
. i : — Indice de sedimentacién
promedio 1987 - 2017
— Indice de sedimentacién
2020
Rango

10 20 A 3 40 50 ©60 70 80 a0
Puente Macas Distancia [km]

Figura 3.15 Serie temporal de sedimentacion 1987 — 2020. [Autores]

Los indices de sedimentacion reflejan la tendencia o comportamiento del rio en relacion
con la acumulacion de sedimentos a través del tiempo. Para este caso, se coloc6 zonas

en relacion con la clasificacion del rio (seccion 3.2.1.).

Para la zona 1, comprendida desde el tramo de 0 — 8 km, el indice de sedimentacion es
mayor en el afio 2020 a diferencia del indice promedio del periodo 1987 — 2017 por lo

gue se puede inferir que el aporte de sedimentos fue mayor o que el rio en esta zona no
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presento la suficiente energia para transportarlos (represamiento) y esto se puede deber

a la influencia de los productos volcanicos del Sangay.

La zona 2 se encuentra comprendida desde el tramo de los 8 — 44 km. En esta zona, a
los 26 km, se situa el puente de la via Macas — Puyo, sumandole otro factor que afecta
al comportamiento del rio. Se observa una tendencia, antes del puente el porcentaje de
barras aumenta y después de este, el porcentaje de las barras tiende a disminuir, esto
se puede relacionar con las pendientes de las zonas, ya que en esta zona se va
acercando a la llanura aluvial. Otra suposicidn es que, la presencia del puente actda
como un embudo o barrera, que impide el transporte de sedimentos lo cual ocasiona la

disminucién del ancho del rio y la ralentizacién de la propia dinamica fluvial.

Para la zona 3, comprendida desde el tramo de los 44 km en adelante. Existe
sedimentacion, pero en menor magnitud. A los 56 km en adelante, se puede observar
que, la presencia de las barras tanto para el afio 2020 y el promedio de 1987 — 2017 son
parecidas (tendencia constante) por lo que se puede pensar que el aporte de sedimentos
del volcéan junto con los sedimentos que venian siendo arrastrados han llegado hasta ese

punto.

3.3 Caso de estudio: Puente Macas — Puyo.

En este apartado enfocaremos la atencién hacia las implicaciones que el rio Upano tiene
sobre el puente de la via Macas — Puyo, para ello, el analisis anterior sirvi6 como un

medio para contrastar aquellos factores que influyen directamente sobre este.

En la seccion 3.1 se analiz6 los parametros asociados a la cuenca del rio Upano, donde
se clasific6 como una cuenca de entorno montafioso, de sexto orden y bien drenada,
sin embargo debido a la ubicacidon geogréfica ligada a eventos de abundante
precipitacion (4000 a 5000 mm) hacen que el rio tenga un comportamiento inestable con
tendencia a presentar intensas crecidas, lo que junto a su erosionabilidad hacen que el

arrastre de sedimentos sea en mayor magnitud haciendo de este rio poco controlable
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por el hombre. A esto se suma también los sedimentos producto de la erosién de los
flujos piroclasticos que el volcan Sangay aporta a través del rio Volcan al Upano haciendo

que el aporte de sedimentos en los Ultimos afios sea mayor de lo que deberia.

El puente en cuestidn se ubica en la zona 2, subzona 3, y tiene la terea de soportar el
aumento de caudal (debido a las altas precipitaciones) y grandes cargas sedimentarias
(debido a la influencia del volcan Sangay) seccion 3.2.3, sin embargo, como toda obra
civil, al verse superado las especificaciones de disefio, llevd al colapso parcial de la
misma (Figura 3.16 a)
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Figura 3.16 Mapa de la via Macas — Puyo [Autores]

En esta misma Figura se puede observar un comportamiento anémalo, semejando en la
parte anterior al puente a un cono, haciendo de el puente un embudo artificial (Seccién
3.2.4), lo que dificulta la tarea del rio de llevar toda la carga fluvial y sedimentaria. En
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este caso es logico, que el rio busque rutas alternas a la que se le ha impuesto,
continuando su camino desbordado hacia los lados y logrando destruir la alcantarilla

antes mencionada.

Un ultimo factor a tener en cuenta puede ser la incorrecta explotacion de material del
cauce del rio, ya que gran parte se encuentra concesionada para el libre
aprovechamiento y mineria artesanal (Figura 3.17), esto junto a la falta de muros de
contencion en la parte oeste del puente puede ser causante de que el rio tome esta
direccion a la hora de desbordes por crecidas.
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Figura 3.17 Areas concesionadas alrededor de la via Macas — Puyo.
[Autores]
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3.4 Error Tasseled Cap

Al manejar un método automatizado como es el proceso de Tasseled Cap, es evidente
que existen errores ligados al proceso, en este apartado se cuantificara en porcentaje el
error del método empleado, para que el lector tenga conocimiento de este, y si

considerase el empleo de este para futuros trabajos.

En la Figura 3.16 se puede observar la diferencia entre realizar el trabajo a través de
Tasseled Cap y el realizado manualmente a criterio del operador, al comparar las areas
entre ambos casos, se encontr0 que el porcentaje de compatibilidad del método

empleado es del 77,28%, teniendo como porcentaje de error el 22.72

Tasseled Cap Correccion

Barras

[ |Agua

Barras

. | Agua

Figura 3.18 Comparacion entre método Tassled Cap y de forma manual por el operador

[Autores]
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

= La cuenca del rio Upano es una cuenca de tipo valle, con &rea extensa,
rodeada de sistemas montafiosos con fuertes pendientes y una densidad de
drenaje alta debido a su sexto orden. Por otra parte, las relaciones de los
indices de la forma determinaron que la cuenca es alargada rectangular y que,
por la presencia de altas precipitaciones es capaz de generar grandes crecidas
produciendo una erosionalidad alta. La dinamica fluvial de la cuenca esta
limitada y controlada por las particularidades morfoldgicas del sistema fluvial y
de su capacidad de escurrimiento.

» Elentendimiento del control y el efecto que tienen los pardmetros morfoldgicos
en la reaccion hidrologica permite suponer de forma anticipada las cualidades
de dicha reaccion, y resulta ser de vital valor con respecto a cuencas que
carecen de estudios hidroldgicos o que poseen una escasa base de datos.

= Elandlisis de la caracterizacion hidrogeomorfologica tiene su importancia para
la revaloracion de disefios hidrologicos e hidraulicos de construcciones
destinadas al control de desbordamientos y procesos de sedimentacion,
sirviendo ademas de base y apoyo para estudios de vulnerabilidad.

= Elindice que sirvio de base para la extraccion de este rio fue el NDVI que, en
conjunto con la herramienta Tasseled Cap (filtrado), dio como resultado un rio
mas definido y completo a pesar de ser un indicador de vegetacion en
comparacion al NDWIy MNDWI

= Elaporte de sedimentos hacia el cauce del rio Upano, son provenientes de los
productos volcanicos de Volcan Sangay, derivados también por las frecuentes
e intensas precipitaciones de la zona. No obstante, el papel que juega la
pendiente del perfil longitudinal del cauce es importante y da indicios del tipo
de valle, en este caso de tipo encajado de paredes abruptas por lo que

influenciaria en el incremento de las particulas de sedimentos.



El indice de barras que se propuso en este trabajo permitio la comparacion del
porcentaje de barras evidenciando los posibles procesos de sedimentacion y
erosion presentes en los afios de interés que influyen directamente en el
puente de la via Macas — Puyo.

En la zona 1, se observan porcentajes de barras mayores debido a que esta
influenciado por los sedimentos del rio Volcan que a su vez procede del volcan
Sangay lo que provoca el represamiento de sus aguas afectando la escorrentia
y su capacidad de transportar material que por ende generan mayor
acumulacion de estos.

En la zona 3, se puede observar que las variaciones en el porcentaje de barras
llegan a ser insignificantes, con tendencia a permanecer constantes,
sugiriendo un proceso de equilibrio, el cual, puede ser ocasionado por la
estabilidad del flujo con la que transporta los sedimentos.

El método propuesto para la determinacion del cauce principal permitié
definirlo sin embargo no garantiza una efectividad alta debido a que no se
consideré la profundidad de aquellas areas por falta de datos, verificacién de
campo y alcance del proyecto.

A mayor porcentaje de barras, mayor sedimentacién debido a factores como
la disminucion de pendiente, aumento de aporte sedimentario y disminucién
de la energia del rio.

El error obtenido en el andlisis comparativo del método Tasseled Cap y manual
para la extraccion del rio de los diferentes afios fue del 22,72%, a pesar de
representar un valor alto de error, facilita el procesamiento para rios de gran
extension mientras que, para rios de poca extension, la extraccion manual

seria la mejor opcion.
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Recomendaciones

Es necesario bajo el andlisis realizado en el presente documento considerar la
reubicacion del puente, o, en su defecto tomar medidas que permitan al rio
mantener su equilibrio, ya que puede estar expuesto a eventos en los que no solo
una parte sea colapsada, en el peor de los casos, todo el puente, quedando
expuestas vidas de ciudadanos que utilizan esta via como medio de transporte.
Es de suma importancia mantener un control de calidad de aquellas concesiones
gue se encuentran en la zona, ya que el mal funcionamiento de las mismas,
acelerarian procesos de destruccién a la infraestructura del puente.

Las herramientas de los softwares de SIG facilitaron la obtencion de informacion
necesaria para realizar el presente proyecto por lo que es fundamental la continua
investigacion para un mejor empleo de estas.

Para la obtencion y corroboracion de datos es necesario las visitas al campo, por
lo que te permiten discriminar o agregar informacion que solo el trabajo en oficina
no brinda, provocando arrastre de error en los diferentes céalculos.

Al existir varios autores que definen la ecuacion del tiempo de concentracion se
requiere un analisis en conjunto, para posteriormente seleccionar la que mejor
ajuste tenga segun el caso de estudio.

Para implementar nuevos métodos de determinacién de paradmetros de interés,
es necesario contar con los recursos necesario para asegurar que tenga validez,

caso contrario se generara informacion erronea.
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APENDICES

Apéndice 1. Calculo del radio de curvatura (RC), Indice de sinuoisdad (IS) y
Sinuosidad de la zona 3 (Seccion 3.2.2.3).

Figura 4.1 Radio de curvatura correspondiente a la zona 3. [Autores]



Tabla 4.1 Calculo de sinuosidad zona 3

R RC IS Sinuosidad
1 579,72 1,11 Baja
2 668,09 1,17 Baja
3 409,12 1,28 Baja
4 196,70 1,70 Moderada
5 215,98 1,33 Moderada
6 204,27 1,35 Moderada
7 190,15 1,28 Baja
8 211,82 1,12 Baja
9 175,06 1,11 Baja
10 194,37 1,31 Moderada
11 420,30 1,14 Baja
12 255,16 2,04 Alta
13 176,69 1,42 Moderada
14 292,21 1,11 Baja
15 520,03 1,06 Baja
16 261,71 1,20 Baja
17 203,57 1,39 Moderada
18 188,24 1,38 Moderada
19 210,76 1,60 Moderada
20 409,62 1,30 Baja
21 1211,48 1,16 Baja
22 494,35 1,12 Baja
23 542,42 1,37 Moderada
24 374,38 1,52 Moderada
25 160,71 1,39 Moderada
26 200,75 1,25 Baja
27 302,85 1,39 Moderada




Tabla 4.2 Continuacion Tabla 4.1

28 181,57 1,15 Baja
29 138,48 1,18 Baja
30 169,57 1,33 Moderada
31 143,74 1,47 Moderada
32 80,97 1,58 Moderada
33 69,33 1,40 Moderada
34 92,66 1,55 Moderada
35 60,58 2,26 Alta
36 160,32 1,28 Baja
37 24411 1,20 Baja
38 261,54 1,62 Moderada
39 312,04 1,48 Moderada
40 364,29 1,25 Baja
41 94,68 1,61 Moderada
42 132,99 1,55 Moderada
43 113,05 1,45 Moderada

La zona 3 presenta una IS promedio de 1,37 que corresponde a un canal con sinuosidad

moderada.
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