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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla una metodologia modelo para la
caracterizacion y evaluacion de Cuencas Hidrograficas en Ecuador,

utiizando como herramienta los Sistemas de Informacion Geografica (SI1G).

La cuenca modelo del presente estudio es la Cuenca Alta del Rio Santa

Rosa ubicada en el Canton Santa Rosa, Provincia de El Oro.

En la primera parte se presenta la aplicacion de los SIG con técnicas
Geoestadisticas para generar el Modelo Digital del Terreno (MDT) vy
posteriormente determinar las caracteristicas generales de la cuenca como la
curva hipsometrica, pendientes, coeficiente de masividad, y Ilas
caracteristicas de la red de drenaje como son tipos de corriente, drenaje,

orden de la cuenca, relacion de bifurcacion y densidad de drenaje.

Luego se presenta la caracterizacion de la cuenca desde diferentes puntos
de vista como son: climatologico, hidrologico, geologico, geomorfologico y
edafologico con el objetivo de determinar e identificar el estado y el uso de
los recursos naturales dentro de la cuenca y los efectos en la pérdida de

suelo.



I

Finalmente se realiza un analisis cartografico del deterioro fisico ambiental
por erosion hidrica de la cuenca a partir de la informacion disponible.
Determinando y comparando los valores de la erosion hidrica potencial y
actual estimada a partir de los SIG, con los sedimentos en suspension

calculados a partir de la estacion linnimétrica Santa Rosa.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1:1. Generalidades

La disponibilidad de recursos hidricos y edaficos en una cuenca
hidrografica, depende de las tendencias dinamicas del funcionamiento de
este tipo de sistemas, en particular los procesos de erosion incluida su
cuantificacion, la influencia de tratamientos integrados de produccion vy
proteccion aplicados en la region y del ordenamiento territorial a partir de las

limitantes de riesgo ambiental mas comunes.



La crisis economica y social en las comunidades rurales, va de la mano con
el uso intensivo de los recursos naturales, poniendo en serio peligro el futuro
de las nuevas generaciones y el equilibrio de los ecosistemas naturales. Si
bien es cierto que, los recursos naturales son la principal fuente de
subsistencia para las comunidades rurales, la mala utilizacion de estos, esta
provocando problemas ambientales como: disminucion de caudales,
alteracion de ciclos hidrologicos, degradacion de suelos, erosion,

contaminacion, disminucion del potencial productivo de las tierras, entre otros

Ante el incremento de la poblacion y del mejoramiento de los niveles de vida,
el agua se viene convirtiendo en un recurso escaso en muchos paises del
mundo, lo cual tambien ocurre en Ecuador. Existe un reconocimiento
creciente de que la cantidad de agua con que se cuenta en una region dada

es finita y puede convertirse en elemento limitante para su desarrollo.

La demanda de los recursos hidricos con fines de abastecimiento humano,
industrial, riego y generacion de energia en las cuencas costeras viene
presentando graves conflictos de interes, creandose periodos de aguda
escasez durante los estiajes anuales (particularmente en los periodos de
sequias); situacion que se ve agravada por el deterioro de la calidad del agua

producto de la contaminacion minera, industrial, agricola y domestica.
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Se considera que siendo el agua un recurso finito y vulnerable (esencial para
sostener la vida, el desarrollo economico y el medio ambiente), el
aprovechamiento y la gestion integrada del agua en estas cuencas deben
apoyarse en la participacion de los usuarios y de la sociedad pues ellos
desempenan un papel cada vez mas importante e insustituible en su cuidado

y preservacion

El territorio nacional se divide en 31 Sistemas Hidrograficos', conformados
por 79 cuencas. Estos sistemas corresponden a las dos vertientes hidricas
que naciendo en los Andes drenan hacia el Oceéano Pacifico en un numero
de 24 cuencas, la cual representan 123.243 Km?, con un porcentaje de
superficie del territorio nacional de 48,07%; y en un numero de 3 hacia la
Region Oriental, la cual enmarca una area de 131.802 Km? y que representa
el 51,41% del territorio nacional. La superficie insular aledana al continente

es de 1.325 Km?, que representa el 0.52% del territorio nacional.

Los aportes totales de la red hidrografica nacional, con un error del 30%
probable, son de 110 billones de m* por ano en la vertiente del Oceéano
Pacifico y de 290 billones de m’ por afo en la vertiente Amazoénica. Existe
una gran heterogeneidad de la distribucion espacial de los caudales en las

diferentes regiones geograficas del Ecuador, dado por las diversas

' Fuente: Red Iberoamericana de Recursos Hidricos (HIDRORED)



condiciones fisico-climaticas imperantes en el territorio nacional. El grado de
uso del agua subterranea en el Ecuador es bajo, a excepcion de la hoya de

Latacunga.

Es facil advertir que muchas actividades dependen de la utilizacion de los
recursos hidricos, siendo innegable la relacion que existe entre el uso del
agua y el desarrollo sostenible. La buena utilizacion del agua inducira de

manera directa en el buen uso de los recursos naturales.

A medida que la poblacion crece, se incrementa la presion sobre el medio
ambiente, debido a la demanda de recursos naturales, esta demanda por |0
general no es cubierta por los potenciales presentes en las cuencas,

principalmente por las limitaciones tecnologicas y economicas.

Existe un claro reconocimiento de la necesidad de desarrollar mas
ampliamente las capacidades tecnicas en la determinacion de las areas mas
propensas a sufrir algun tipo de fenomeno natural (inundaciones, sequias,
etc.), desarrollando sistemas de prediccion y advertencia, mediante la

recopilacion y analisis de la informacion hidrometeorologica existente.

Las cuencas hidrograficas son unidades fisicas que sirven como marco

referencial y objetivo para la planificacion y gestion del desarrollo sostenible.



Bajo esta concepcion la cuenca hidrografica representa un espacio fisico,
tangible pues permite la concurrencia de los distintos factores fisicos,
intereses humanos y actividades economicos y constituye un instrumento
valioso del estado y la sociedad para administrar su actividad, conciliar
intereses, conservar la biodiversidad y permitir un uso sostenido de los

recursos naturales.

Para la caracterizacion y evaluacion de cuencas hidrograficas a nivel
mundial, se viene aplicando ampliamente los Sistemas de Informacion

Geografica (SI1G), los cuales se definen segun los siguientes criterios:

1. Los SIG son el resultado de importantes lineas de investigacion y
desarrollo en diferentes frentes, tanto en el plano conceptual y tedrico
como en el plano tecnolégico. Confluyendo ambos en este producto que
se ha dado a llamar SIG.

2. Herramienta compleja, con grandes potencialidades y que requieren una
serie de conocimientos y estudios en profundidad para obtener de ella
conocimiento adecuados.

3. Herramienta muy versatil con un potencial suficiente como para manejar

grandes volumenes de informacion y modelos.
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Las herramientas disponibles actualmente (cartas topograficas y catastrales,
SIG, imagenes satelitales, fotografias aereas, imagenes radar, procesadores
de informacion) contribuiran a la precision del diagndstico con esta

metodologia.

1.2. Objetivos

1.2.1, Objetivos Generales

* Proporcionar informacion basica para la planificacion del uso vy
conservacion de los recursos hidricos en Ecuador.

» Aplicar los conocimientos obtenidos en la ejecucion del presente
trabajo de investigacion, con el fin de desarrollar criterios que
pudiesen servir para elaboracion de futuros temas de investigacion.

* Aplicar una metodologia modelo para la caracterizacion y evaluacion
de Cuencas Hidrograficas en Ecuador, utilizando como herramienta

los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).



1.2.2. Objetivos Especificos

= Poner a disposicion de las instituciones y organismos del estado,
encargadas de regular y controlar el uso y conservacion de los
recursos hidricos, las herramientas basicas para la formulacion de
politicas.

= Caracterizar la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa.

* |dentificar la intensidad de uso de los recursos naturales y sus efectos
en la perdida de suelo.

* Aplicacion del programa ArcGis para la caracterizacion de la Cuenca
Alta del Rio Santa Rosa

* Evaluar el indice de erosividad de la lluvia con el fin de definir el
potencial que tiene Ia liuvia para erosionar.

= Calcular la erosion actual y potencial de la Cuenca Alta del Rio Santa

Rosa.

1.3. Justificacion del Proyecto

El mundo es un sistema ecologico unico en donde el abasto hidrico o ciclo
del agua tiene entre sus funciones el mantenimiento del ciima globai y
para elio, la calidad de los subsistemas de cuencas y su cobertura

vegetal resultan en una sumatoria vital para mantener estable dicho ciclo.



Actualmente, las pocas cuencas en las que no habitan los seres humanos, ni
estan incorporadas a la produccion, son reservorios de naturaleza vy
biodiversidad que debieran estudiarse, manejarse y conservarse, puesto que
dia a dia con su transformacion, se extinguen especies que la humanidad

aun no ha conocido y se pone en riesgo a la propia especie humana.

Las relaciones naturales, espaciales y de asentamientos humanos en las
cuencas son  muy variadas, por lo que cada una resulta en una
especificidad. En cada cuenca donde se localizan asentamientos humanos
deberia evaluarse su capacidad de carga en relacion a la densidad
demografica y su reproduccion, considerando gque una cuenca cuenta

con una capacidad finita de recursos fisicos y biologicos.

La relacion de estos con el volumen de la demanda de las
necesidades humanas constituye su capacidad de carga y es expresada
como un umbral en el que la base natural y los recursos pueden

reciclarse, regenerarse, reproducirse y producirse.

Una vez abatida dicha capacidad, el deterioro progresivo es irreversible
Un ejemplo, muy cercano y conocido en la Provincia de El Oro, es la
contaminacion actual ocasionada por la actividad minera en las zonas de

caiuimia v i'orlovelo, gue ha conlaminado el agua del sistema | lidrogratico
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del rio Puyango, afectando la cadena trofica de los usuarios de éste recurso,
incluyendo el hombre, de tal forma que actualmente no es recomendable
ingerirla. Por lo anterior, las cuencas idealmente deben de mantenerse
en un umbral positivo y la logica de las sociedades que las habitan debe
buscar constantemente el balance hacia margenes positivos mayores sin que
ello necesariamente implique, restricciones en la satisfaccion de necesidades

economicas, sociales y culturales.

1.4. Ubicacion geografica y politica del area de estudio

La Cuenca Alta del Rio Santa Rosa se encuentra localizada en la parte
central de la provincia de El Oro, al suroccidente de Ecuador. La cuenca
constituye una prolongacion de la Cordillera de Daucay en su extremo
occidental a una altitud de 2200 m.sn.m hasta el sitio de captacion de agua
potable que abastece a la ciudad de Santa Rosa (UTM 617.758 E y 9606743
N), aguas abajo de la poblacion de El Recreo de cota 100 ms.n.m. Las
coordenadas geograficas de la cuenca alta del Rio Santa Rosa se muestran
en la Tabla 1.1, y en la Figura 1.1. se observa la ubicacion geografica de la

cuenca Alta del Rio Santa Rosa en el plano general de la provincia de El Oro
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Tabla 1.1. Delimitacion de la cuadricula que contiene la cuenca alta del Rio Santa Rosa en

Coordenadas UTM

Coordenada ESTE | Coordenada NORTE
616000 8600000
841000 9600000

- 616000 9608000
641000 __] 9608000 __"J

La cuenca cubre los territorios de las parroquias La Avanzada y Torata
pertenecientes al Canton Santa Rosa, Ayapamba — Cantén Atahualpa y la
parroguia Piedras — Canton Pinas. La Tabla 1.2 y La Figura 1.2 muestran la

distribucion de la superficie entre los cantones mencionados.

Tabla 1.2. Distribucion porcentual de superficie de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa en los

cantones de Santa Rosa, Atahualpa y Pifias de [a provincia de El Oro.

| Canton Parroquia | Area thz)I_% Area |
~ TlaAvanzada| 122 | 1524 |
SamtaRosa | | L
Torata 55 41 69.10
‘Atahualpa | Ayapamba | 1205 | 15.02
~ Pifas | Piedras | 052 | 064
~ TOTAL | 8018 | 100




1.5. Metodologia utilizada

1.5.1. Recopilacion de Informacion.

La busqueda de la informacion basica que se requiere para iniciar el estudio
de Caracterizacion y Evaluacion de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa,
demando una investigacion profunda en las entidades publicas y privadas
que tienen relacion con la region donde se localiza la cuenca. Se requiere la
utilizacion de una serie de datos topograficos, climaticos e hidrologicos y de
informacion fisiografica incluyendo red de drenaje, vegetacion, litologia y
suelos, y demas informacion asociada al dominio de la cuenca. Mediante

esta investigacion se hizo un inventario que incluye los siguientes aspectos:

Informacion Topografica

* Informacion Hidrometeorologica

* Informacion Geologica, Geomorfologica, Riesgos Naturales
* Fotografias Aereas

= Uso de Suelo
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Figura 1.2. Distribucién Porcentual de Superficie de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa en Cantones
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Informacion Topografica

El procedimiento ideal para la elaboracion de estudios caracterizacion de
cuencas consiste en utilizar mapas con curvas de nivel, a escalas que esten

preferiblemente entre 1:10.000 y 1: 25.000.

La entidad encargada de la elaboracion de las cartas topograficas en
Ecuador, es el Instituto Geografico Militar (IGM), por lo que se procedio a

recopilar las cartas topograficas correspondientes a la zona de estudio.

Hidrometeorologia

Este tipo de datos comprende informacion climatologica e hidrometrica. La
informacién climatologica incluye registros de precipitacion, temperatura,
humedad atmosférica, evaporacion y vientos en la cuenca de estudio y en

cuencas vecinas de la misma region.

La informacion hidrometrica comprende los registros de los caudales liquidos
y solidos en tramos seleccionados de las corrientes de drenaje. Estos
caudales constituyen informacion valiosa con que se puede contar en |os
estudios hidrologicos, desafortunadamente, es la mas escasa. Cuando

existen los registros, la informacion que se debe recolectar es la siguiente:

* (Caudales medios diarios.



* Caudales maximos instantaneos
* Registro de aforos liquidos y solidos

* Uso delaterra

En el Ecuador, el estudio de la evaluacion de la disponibilidad, calidad y
administracion de usos del agua en todo el territorio nacional, cuenta con
varias instituciones encargadas de esas tareas: el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia — INAMHI, adscrita al Ministerio de Energia y
Minas; la Subsecretaria de Saneamiento Ambiental (adscrita al Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda), nueve corporaciones de Desarrollo Regional
(CEDEGE, CRM, PREDESUR, CREA, CORSINOR, CORSICEN,
CODELORO, CODERECH, CODERECQ), dos entidades para la region
maritima costera (DIGMER e INOCAR), todos los municipios y consejos
provinciales; y como entidad central esta el Consejo Nacional de Recursos
Hidrologicos (CNRH) ante la desaparicion del Instituto Ecuatoriano de
Recursos Hidricos (INERHI) en 1994, ElI CNRH esta constituido como un
cuerpo colegiado de cuatro ministerios, por un lado depende de los
Ministerios de Agricultura y Ganaderia, Finanzas y Credito Publico, de
Energia y Minas, de Desarrollo Urbano y Vivienda, y de la Secretaria

Nacional de Planificacion.



16

Con estas premisas, se procedio a la recopilacion de los datos

hidrometeorologicos administrados por dichas entidades.

Uso y tipo de Suelo

Para establecer el uso del suelo, se procedio a la revision y analisis, de la
informacion disponible, acerca del uso del suelo que ha sido publicada por
Programa Nacional de Regionalizacion Agraria -PRONAREG- en 1985, a
escala 1:200.000, en base a la interpretacion de fotografias aéreas tomadas
entre 1976 a 1983. Tambien se consultd el trabajo de Vera (1996), quien
empled informacion del Centro de Levantamientos Integrados de Recursos
Naturales por Sensores Remotos-CLIRSEN- (1989) para elaborar cartografia
tematica de varias cuencas en la Provincia de El Oro. Ademas se consulto el

muestreo y analisis de suelos realizado por Fuentes y Pacheco (1998).

Como en ambos trabajos, el nivel de detalle, no es el requerido para el
presente estudio y al no disponer de fotografias aéereas recientes, ni de
imagenes satelitales en buen estado, se opto por adquirir las fotografias
aereas disponibles en el Instituto Geografico Militar (IGM), a escala 1:60.000
con fecha de toma de los afos 83 y 86, procediendo a una fotointerpretacion

del tipo de uso del suelo y cobertura vegetal existente.



Informacion Geologica, Geomorfologico y Riesgos Naturales

Para establecer esta informacion, se procedio a la revision y analisis, de la
documentacion disponible en los Municipios de Santa Rosa, Atahualpa vy
Pinas; los estudios de las Companias Mineras Zambrano y Ecuava, asi
como de la cartografia existente acerca de las caracteristicas
morfopedologicas, a escala 1:200.000 (PRONAREG, 1985), el mapa
geomorfologico y de riesgos de erosion a escala 1:100.000 (CLIRSEN, 1989)
y el mapa geologico a escala 1:100.000. Ademas de la fotointerpretacion de

fotografias aéreas a escala 1.60.000 con fecha de toma de los aros 83 y 86.

1.5.2. Generacion de Informacion

Procesamiento de informacion

La gestion integral de la informacion en una cuenca es un punto
fundamental, para lo cual es necesario la aplicacion de una herramienta que
permita capturar, almacenar, validar, integrar, manipular, analizar vy
representar datos referenciados sobre la tierra, de la informacion disponible,

esta herramienta es el Sistema de Informacion Geografico (SIG) y como



plataforma se empleara el Software ArcGis™, y los modulos ArcScan, 3D

Analyst, Spatial Analyst, Geoestatistical Analyst y ArcHydro Tool *

Una de las bondades de los actuales paquetes de SIG es la posibilidad de
Incorporar nuevos procedimientos disefiados a la medida de las necesidades
de los usuarios, con el fin de facilitar el proceso de toma de decisiones. Es
por ellos que estos paquetes incluyen herramientas y funciones para su

desarrollo.

Area de la Cuenca

Una vez que se ha recopilado las hojas topograficas correspondientes al area
de estudio, se procedera a georeferenciar y vectorizar con el modulo
ArcScan del software ArcGis las curvas de nivel existentes. Con dicha
informacion digitalizada se desarrollara un Modelo Digital del Terreno (MDT)
con los modulos Geoestatystical Analyst, Spatial Analyst y 3D Analyst. Este
DEM, permitira calcular una serie de parametros mediante los modulos de

ArcGis.

"~ ArcGis™ Software y los modulos son fabricados por Environmental Systems Research
Institute (ESRI), Redlands, California. USA
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1.5.3. Procesamiento de los Datos Obtenidos.

Una vez que se ha recopilado toda la informacion disponible, se la
digitalizara y se la almacenara en una base de datos georeferenciada, al
igual que los datos generados a partir de las fotografias aereas. Esta
informacion sera necesaria para realizar el analisis cartografico del deterioro

fisico ambiental por erosion hidrica de la cuenca.

1.5.4. Resultados.

Resultados Graficos

Las ventajas del trabajar con un SIG, es la presentacion de resultados de
forma grafica (secuencia de mapas) de tal forma que ayudan a la

comprension e interpretacion de resultados de una manera rapida y sencilla.

Resultados Tabulares

Asi como el modelo permite visualizar los resultados mediante graficos,
tambien presenta estos resultados a manera de tablas, indicando

caracteristicas como longitud de cauce, area de la cuenca, etc.
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTOS TEORICOS PARA LA
CARACTERIZACION HIDROGRAFICA DE LA

CUENCA ALTA DEL RIO SANTA ROSA

2.1. Definiciones Generales

El agua es un recurso de flujo que se encuentra a disposicion de la
poblacion en la cantidad necesaria, de acuerdo a la distribucion espacial de
las precipitaciones y a las condiciones y caracteristicas de los factores que

condicionan el flujo hidrico: suelos y vegetacion.



De esta manera, al recurso agua, se involucra casi en forma instantanea los
recursos suelo y vegetacion, y en la relacion sistémica que se establece

dentro del medio natural para generar el flujo hidrico.

Se llama recurso de flujo al recurso que presenta, en el tiempo y en el
espacio, una oferta natural presente, no constante, por unidad de tiempo (ej:

los caudales).

El agua se caracteriza entonces, por ser un recurso de flujo con una
intertemporalidad espacial regida por una intertemporalidad climatica. Al
definir el recurso agua como recurso de flujo, es necesario enmarcar este
proceso de flujo dentro del espacio donde se desarrolla, el cual esta
identificado con el espacio de drenaje de volumenes de agua, conocido como

Cuenca Hidrografica.

El espacio de las Cuencas Hidrograficas es el area donde se operativiza el
flujo hidrico, el cual esta condicionado al flujo de precipitaciones y al efecto
de los recursos suelo y vegetacion, generando en su conjunto dentro de este

espacio, el ciclo hidrologico.
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Figura 2.1. Ciclo Hidrologico del Agua

* Moisture over land \

Precipitation f
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Fuente: Center for Research in Water Resources (CRWR).

El ciclo de precipitaciones es el factor activo del régimen hidrico, mientras
que el suelo se constituye en el factor pasivo el cual recibe los volumenes de
precipitaciones, que mediante procesos energéticos convierte parte de éstos
volumenes en escorrentia superficial, configurando el flujo superficial de
caudales que fluye por los cauces de drenaje constitutivos de la red hidrica

de la Cuenca Hidrografica.
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Al uso de agua subsuperficial por parte de la vegetacion se integra un flujo de
disminucion de la recarga hidrica, activado éste ultimo por el clima y el
régimen de los vientos, los cuales constituye lo que se conoce como flujo de
evaporacion. Los volumenes de agua consumida a través de procesos
internos de produccion biologica primaria por parte de la vegetacion y los
utilizados por el flujo de evaporacion, constituyen en conjunto el flujo de
volumenes de evapotranspiracion, el cual se encuentra afectado, mediante
tasas de reduccion de volumenes de infiltracion, al sistema de recarga hidrica

de las Cuencas Hidrograficas.

Al interior de la cuenca hidrografica, la vegetacion, no solo cumple una
funcion de produccion de bienes y servicios, sino que también, cumple una
funcion de proteccion, ya sea del entorno como tambien de los recursos
hidricos, sean estos temporales © permanentes. Esta accion de
regularizacion se manifiesta en el proceso de configuracion del ciclo

hidrologico.

La Cuenca Hidrografica tradicionalmente definida como el espacio fisico-
biotico bajo el concepto energético, actua como un operador sistemico
extremadamente complejo y fluctuante, en donde se genera un conjunto de
fenomenos que se procesan mediante flujos energeticos y cambios de

materia realizados dentro de su propio espacio.



Una nueva definicion incorpora no solo el concepto geografico, sino que
ademas una relacion de los sistemas que interactuan internamente mediante
diferentes procesos sinergicos. De ésta forma una conceptualizacion de
Cuenca Hidrografica esta referida a un espacio fisico perfectamente definido
por sistemas topograficos y geologicos que permiten delimitar territorialmente
una superficie de drenaje comun, en donde interactuan los sistemas fisicos-
bidticos y socioeconomicos. Por lo tanto el espacio de las Cuencas
Hidrograficas, dentro del proceso de administracion racional de los recursos
naturales, se debe tomar como la unidad de planeamiento dentro de la cual
se puede plantear la definicion del uso de los recursos y determinar el efecto
que tal uso origina sobre los propios recursos. Esta importancia, como unidad
de planeamiento, que adquiere la Cuenca Hidrografica se debe a las

siguientes razones:

* Los recursos naturales agua, suelos y vegetacion, sustentadores de ciclos
vitales).

* La identificacion y cuantificacion espacial de los efectos, que sobre los
recursos naturales y el sistema humano tienen las acciones de
aprovechamiento de los recursos.

* Permite lograr la definicion del equilibrio de las relaciones sistema

humano- medio natural.
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En la Figura 2.2, se presenta un modelo de flujos para una cuenca
hidrografica, en donde se incluye el sistema humano como factor que puede

alterar los flujos de energia y materiales en éstos ecosistemas.

El componente “sistema antropico’, mediante sistemas tecnologicos puede
influir en los flujos de salida de este operador mediante el mejoramiento de
flujo de fondo de la intervencion sobre la intertemporalidad del recurso de

flujo agua, transformandolo en un recurso de fondo.

A su vez, el “sistema antropogéenico” dentro de sus procesos productivos
economicos y en procura de servicios, altera los diferentes flujos del
operador sistemico, generando un proceso de degradacion de los recursos
de fondo de produccion biologica y del recurso de flujo de agua. La
degradacion y alteracion de los recursos constituyen el flujo energéetico de
pérdida del sistema, cuya correccion obliga al sistema socioeconomico a

incurrir en costos energeticos adicionales.

Teniendo en cuenta la infinidad de flujos energeticos naturales que se
generan e interrelacionan dentro del operador sistemico denominado Cuenca

Hidrografica, se hace necesario definir un factor globalizador que integre
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dentro de su conformacion todos los flujos energeéticos y participe dentro de

la transformacion de la materia. Este factor globalizador es el agua.

Figura 2.2. La Cuenca Hidrografica es un operador sistémico activado por flujos de entrada:
precipitacion y energia solar (recursos de flujo), y minerales (recursos de fondo). Estos se
transforman en flujos de salida: la produccién biolégica primaria (recursos de fondo) y el

agua integrada espacialmente al sistema de ciclo hidrico (recurso de flujo).

Fuente: Departamento de Ciencias Ecolégicas, Facultad de Ciencias, Universidad de Chile



De esta forma queda claro que el planteamiento de un uso ordenado y
racional del recurso agua, orienta y direcciona la forma de utilizar los demas
recursos naturales que se integran para configurar el ciclo hidrologico dentro

de la Cuenca Hidrografica.

Para lograr actuar sobre la problematica ambiental se hace indispensable
definir una administracion de los recursos naturales: racional, coherente y
equilibrada entre las demandas socioeconomicas del sistema humano y la

capacidad de oferta del medio natural.

Por lo tanto, se define que un plan de ordenamiento integrado del uso,
conservacion y proteccion de los recursos naturales, renovables y no
renovables, en los espacios de las Cuencas Hidrograficas es la intervencion
racional, en los espacios fisicos-bidticos de las cuencas, a traves de
programas materializados en proyectos cuyos fines fueron previamente
establecidos y los cuales dentro de su diseno involucran, conceptos de uso
de los recursos naturales y conceptos de conservacion y proteccion de los

misSmos.

Desde el punto de vista economico las cuencas hidrograficas entregan
grandes beneficios a la sociedad, que se originan en una amplia gama de

bienes y servicios. En afos recientes se ha dado mayor atencion a la



28

importancia economica de los beneficios sin valor de mercado. Debido a su
importancia a la hora de cuantificar los impactos de los programas de manejo

de cuencas hidrograficas:

* Proteccion contra la erosion

* Control de los flujos hidricos

* Control de la sedimentacion

* Mantencion de la diversidad biologica

* Mejoramiento de la productividad del sitio

* Incorporacion de suelos sin uso economico viable

Otro servicio ecologico importante frecuentemente citado como justificacion
para realizar actividades de conservacion de cuencas, es la conservacion del

suelo y el agua con beneficios locales y nacionales.

Impactos Potenciales Ambientales

Bruynzeel (1990), asi como Hamilton y Pearce (1986) especifican una serie
de impactos ambientales relacionados con la eliminacion de bosques en
ambientes tropicales y los cambios en el uso de la tierra en cuencas

hidrograficas:



2.2.
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El flujo total de agua es inversamente proporcional al nivel de cobertura
vegetal, con excepcion de los bosques nubosos en donde la precipitacion
horizontal compensa las pérdidas por evapotranspiracion.

Los flujos maximos pueden aumentar si las condiciones hidrologicas de
los terrenos permiten que aumente la escorrentia superficial a costa de la
subterranea. Esto puede provocar impactos locales de importancia,
especialmente Inundaciones.

La escorrentia base (flujo de agua en estacion seca) podria aumentar o
disminuir, dependiendo del efecto neto de cambios en la infiltracion y la
evapotranspiracion.

Cambios en la cubierta forestal probablemente no afecten la precipitacion
local de forma significativa.

Los impactos hidrologicos negativos de la deforestacion tienen mas que

ver con el uso posterior de la tierra que con la deforestacion misma.

Cuenca Hidrografica

la totalidad del area drenada por una corriente o sistema interconectado

cauces, tales que todo o parte del escurrimiento originado en tal area es

descargado a traves de una unica salida.



Debe tenerse en cuenta que la divisoria topografica de una cuenca y la
correspondiente cuenca de aguas subterraneas (divisoria freatica) no
necesariamente coinciden, ya que esta ultima es determinada principalmente

por las estructuras geologicas y en menor grado por la topografia.

Conviene senalar que la cuenca topografica podra ser menos extensa que la
cuenca de aguas subterraneas, si su cauce en alimentado por
circulaciones subterraneas procedentes de cuencas vecinas y por el
contrario la cuenca topografica podra contener cuencas cerradas en las que
los escurrimientos terminan en lagos y sumideros que no estan unidos a la

red de cauces, Figura 2.3.

Figura 2.3. Cuenca Hidrografica.

DIVISORIA FREATICA < “DIVISORLA TOPOGRAFICA

-

CUENCA A

CUENC AB

Fuente: Curso de Hidrologia Aplicada (2004). Universidad Nacional Agraria La Molina. Peru




2.3. Divisoria o parte aguas

Linea imaginaria del contorno de una cuenca hidrografica que la separa de
las adyacentes y concentra el escurrimiento originado por la precipitacion en

el sistema de cauces que fluye hacia la salida de tal cuenca.

Cuatro reglas practica para el trazado de |a divisoria topografica:

—

La divisoria corta de forma perpendicular las curvas de nivel y pasa por

los puntos de mayor altitud.

2. Cuando la divisoria va aumentando de altitud, corta a las curvas de nivel
por la parte convexa.

3. Cuando la altitud de la divisoria va decreciendo, corta a las curvas de
nivel por su parte concava.

4. La divisoria nunca corta a una quebrada o rio, excepto en los puntos de

salida de la cuenca.

2.4. Areade la cuenca

El area de una cuenca es el area plana en proyeccion horizontal, encerrada
por su divisoria. Usualmente el area de una cuenca se determina mediante

un planimetro sin embargo hoy en dia con los avances que se tiene en
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software y hardware para el analisis topografico resulta facil digitalizar o

escanear una cuenca y determinar su area.

Investigaciones hidrologicas diversas han puesto de manifiesto que existe
diferencia entre una cuenca pequefia y una grande. En una cuenca pequena
la cantidad y distribucion del escurrimiento son influenciadas principalmente
por el clima, geomorfologia, condiciones fisicas del suelo y la cobertura, etc,
en cambio para cuencas grandes el control del hombre asi como el efecto de
almacenamiento en la cuenca determina que la estimacion del escurrimiento

sea mas compleja.

Existen dificultades en la distincion de una cuenca pequena y una grande,
basandose unicamente en el tamano, pues frecuentemente dos cuencas del

mismo tamano tienen diferentes respuestas hidrologicas.

Segun Ven Te Chow, una cuenca pequena puede ser definida como aquella
que es sensible a lluvias de alta intensidad y corta duracion y en la cual
predominan las caracteristicas fisicas del suelo sobre las del cauce principal.
Menciona ademas que una cuenca pequena puede bordear entre 4 a 130
km2. Como referencia se puede utilizar la siguiente clasificacion de la

Tabla 2.1
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Tabla 2.1. Clasificacion de Cuenca por tamario segun Ven Te Chow

' Tamaiio de la o
" Descripcion
| cuenca (Km’)
} <25 | Muypequeia
| 25a250 | Pequeia
| 250a500 | Intenmedia - pequeiia
50022500 | Intenmedia - grande |
250025000 |  Grande
‘l >5000 Muy grande

2.5. Curva hipsomeétrica de una cuenca

En razon que la topografia o el relieve tiene mas influencia que la forma de
una cuenca en lo referente a la respuesta hidrologica de esta, es frecuente
utilizar la llamada curva hipsometrica, la cual representa graficamente las

elevaciones del terreno en funcion de las superficies correspondientes.

La curva hipsometrica o curva area - elevacion se construye determinando el
area entre curvas de nivel y representando en una grafica el area acumulada

por encima o por debajo de una cierta elevacion, Figura 2.4.

Otro parametro que se puede estimar a partir de la curva hipsomeétrica es la
denominada elevacion media de la cuenca, la cual equivale a la cota

correspondiente al 50% del area de la cuenca.



Figura 2.4. Curva hipsométrica de una cuenca
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2.6. Pendiente de la cuenca

La pendiente de la cuenca tiene gran influencia en los valores de infiltracion,
el escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la contribucion del agua
subterranea en el flujo presente en los cauces. Asimismo es el principal
factor fisico que controla el tiempo del flujo sobre el terreno y tiene influencia

directa con la magnitud de las avenidas o crecida de los rios.

La pendiente media de la cuenca se puede estimar a partir del mapa a
curvas de nivel desde el cual se puede calcular la pendiente para numerosas
laderas principales y finalmente obtener un promedio de los valores de

pendiente previamente estimados.

Otro criterio es el de J W Alvord. Supongase la cuenca de la Figura 2.5.

Figura 2.5. Pendiente de una cuenca
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La pendiente de la cuenca es igual a la longitud total de las curvas de nivel
dentro de ellas, multiplicadas por el desnivel constante entre éstas y dividida

entre el tamano de |la cuenca.

2.7. Coeficiente de masividad

El coeficiente de masividad se define como el cociente entre la pendiente
media de la cuenca y el area de la cuenca.
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2.8. Caracteristicas de la red de drenaje

La red de drenaje de una cuenca es el sistema de cauces por el que fluyen
los escurrimientos superficiales, subsuperficiales y subterraneos, de manera
temporal o permanente. Su importancia se manifiesta por sus efectos en la
formacion y rapidez de drenado de los escurrimientos normales o
extraordinarios, ademas de proporcionar indicios sobre las condiciones

fisicas del suelo y de la superficie de la cuenca.

Las principales caracteristicas de la red de drenaje son: tipo de corrientes,
modelo de drenaje, orden de corrientes, relacion de bifurcacion y densidad

de drenaje.

2.8.1 Tipos de corrientes

Las corrientes comunmente se clasifican en: perennes, intermitentes y
efimeras, en base a la constancia de su escurrimiento o flujo, el cual esta
relacionado con las caracteristicas fisicas y climaticas de la cuenca. Las
corrientes perennes conducen agua todo el tiempo excepto durante sequias
extremas. Una corriente intermitente lleva agua la mayor parte del tiempo
pero principalmente en epocas de lluvias y por ultimo las corrientes efimeras

solo conducen agua durante las lluvias o inmediatamente despues de estas.
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2.8.2 WModelos de drenaje

La combinacion de los efectos del clima y la geologia de la cuenca
topografica, originan modelos de erosion los cuales son caracterizados por la

red de drenaje que presenta la cuenca, Figura 2.6.

Figura 2.6. Modelos de drenaje mas comunes

Fuente: Curso de Hidrologia Aplicada (2004), Universidad Nacional Agraria La Molina, Peru

2.8.3 Orden de corrientes

Es una clasificacion que refleja el grado de ramificacion o bifurcacion dentro

de una cuenca. Horton clasifico el orden de corrientes asignando el orden 1 a



las mas pequenas, es decir, aquellas que no estan ramificadas, el orden 2 a
las corrientes que soélo tienen ramificaciones o tributarios de primer orden, de
orden 3 aquellos con dos o mas tributarios de orden 2 o menor, etc.;

Figura 2.7.

Figura 2.7. Orden de corrientes

}
= {
t\ ~ rJ l[ — Corriente de primer orden
—
\ - /.I [ Corriente de sequndo orden
\\ “)4{\ /{ ( }_l . COrTiente de tercer orden
= G —— - w— CoOrriente de cuarto orden

Corriente de quinto orden

— — — Limites de la cuenca

Fuente: Enciclopedia Microsoft Encarta (2005)

2.8.4 Relacion de bifurcacion

El concepto de relacion de bifurcacion se define como el cociente entre el
numero de corrientes de cualquier orden y el numero de corrientes del

siguiente orden superior.
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2.8.5 Densidad de drenaje

Se define como la Longitud total (3 L) de los cauces dentro de la cuenca,

dividida entre el area total de drenaje (A).

N L
Dd = ’—‘I

Figura 2.8. Densidad de drenaje

Fuente: Curso de Hidrologia Aplicada (2004), Universidad Nacional Agrana La Molina, Peru

2.9. Caracteristicas de una Cuenca Hidrografica

La cuenca de un rio, en general, consta de tres sectores (Figura 2.9.):

* Cuenca Receptora



* Tramo medio

« Cono de deyeccion

Las cuencas adquieren condicionantes particulares con predominio de los
elevados procesos de erosion, gran transporte de sedimentos y riesgos
climaticos. Al mismo tiempo la ocupacion del territorio se extiende
practicamente a toda su superficie, con practicas agricolas, pecuarias y

mineras.

2.9.1. Cuenca receptora.

La cuenca receptora, es la zona de mayor altura. De este sector proviene la
mayor parte de los volumenes de escurrimiento y es el de mayor aporte de

sedimentos.

La erosion es un factor decisivo para este fenomeno, interviniendo factores

como: topografia, propiedades fisicas y quimicas de los suelos.



Figura 2.9. Sectores de una cuenca.
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Fuente G Silva, 2002

El movimiento de masas puede atribuirse a las caracteristicas geologicas,
tectonicas, condiciones hidrologicas, propiedades quimicas y fisicas de las
masas, clima, topografia, pendiente, cobertura vegetal, cambios en el

contenido de agua en las masas de suelo.

Entre los tipos mas caracteristicos de movimientos de masas de tierra

citamos los siguientes:



a. Derrumbes
Desprendimiento de piedras en sectores de fuerte pendiente por influencia

del agua y movimientos sismicos.

b. Deslizamientos
Movimientos en direccion de la pendiente, formados por masas de roca
suelta o suelos. Se presentan en suelos arcillosos y limosos, con gran

contenido de agua.

c. Cierre de Valle
Movimiento muy lento de arrastre que cubre una gran extension superficial.
Este tipo de movimiento dura varios cientos de afnos y no puede ser regulado

por el hombre porque tiene causas tectonicas.

Ademas de los movimientos de masas mencionados, adquieren relevancia
los procesos de erosion laminar, a consecuencia del impacto directo de las
gotas de lluvia sobre la superficie y el transporte de material por los

escurrimientos superficiales.

Como consecuencia de |la erosion laminar, se advierten sectores de suelo de
color mas claro en las laderas; el suelo organico de otro tiempo ha sido

removido, quedando el subsuelo, mas claro, pobre en materia organica.



En general, la superficie de los terrenos casi siempre es irregular, con
depresiones y elevaciones, presentando ademas heterogeneidad en las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos e irregularidades ocasionadas

por las labores de labranza.

Estas condiciones dan lugar a que se presenten procesos de formacion de
surcos en direccion de la pendiente por la acumulacion de agua en las

depresiones hasta superar la resistencia de los componentes mas debiles.

2.9.2. Tramo medio

El tramo medio de la cuenca, es por lo regular de topografia encajonada
entre abruptos taludes, es mas estrecho que las otras dos zonas y la solera
de su lecho tiene pendientes acentuadas, aunque de menor magnitud que las
que presenta la cuenca receptora. En este sector pueden presentarse
procesos de erosion, esta vez debido a las grandes velocidades de flujo,
originando fuertes tensiones de corte sobre la superficie del lecho, el flujo de

agua adquiere gran capacidad de transporte.

A consecuencia de la erosion de fondo, el nivel de la solera disminuye
progresivamente, aumentando la altura de los taludes laterales en la misma

proporcion, lo que puede provocar la inestabilidad de las riberas.  Los



cambios morfologicos se presentaran en funcion de la resistencia que
ofrezcan los suelos componentes del perimetro hidraulico a la accion de las

tensiones de corte del flujo.

En el tramo medio de la cuenca, se mantienen las condiciones de erosion,
aungue esta vez el escurrimiento sera responsable del proceso. El
fenomeno de erosion origina la inestabilidad de los taludes por la

profundizacion del lecho.

2.9.3. Cono de deyeccion

El cono de deyeccion, es el area donde se deposita la mayor parte del
material generado por erosion en la cuenca receptora y en el tramo medio.
La trayectoria del flujo cambia continuamente en razon a las caracteristicas
de zona de bajas pendientes y lecho aluvial. La condicion de menor
capacidad de transporte de sedimentos, dara lugar a que los sedimentos
sean depositados de manera desordenada, generando continuos cambios de

direccion del cauce.

Este tramo se encuentra ubicado en el sector inferior de la cuenca,
constituyendose en el lugar de deposicion de los materiales erosionados en

los sectores superiores. La zona adquiere pendientes menores,
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reduciéndose las velocidades y la capacidad de transporte, que dan lugar a
procesos de sedimentacion. La distancia que recorren las particulas de
suelo desprendidas por la erosion depende de su tamano, densidad, forma y

velocidad de escurrimiento.

La masa de tierra desprendida de las laderas se deposita al pie de estos
terrenos 0 en planicies aluviales proximas. Esta masa es sobre todo
resultado de la erosion laminar y de la erosion en surcos y se desplaza hasta
distancias relativamente pequenas de los terrenos de donde fueron
desprendidos por la erosion, depositandose cuando la velocidad del
escurrimiento disminuye.  En ocasiones, gran parte de esta tierra puede
depositarse formando pequenos abanicos aluviales cuando las corrientes

experimentan cambios bruscos de pendiente.

En el cono de deyeccion, los problemas estaran asociados a desbordes e
inundaciones de terrenos aledanos, en algunos casos estos lugares

corresponden a terrenos de produccion agricola o urbanizaciones.

Segun Dourojeanni (2001:10) para efectos practicos, una cuenca hidrografica

puede ser dividida en las secciones:



» Cuenca alta, que corresponde con las areas montanosas limitadas en su
parte superior por las lineas divisorias de aguas

*» Cuenca media, que comprende las zonas de pie de monte y valles bajos,
donde el rio principal mantiene un cauce definido.

» Cuenca baja o zonas transicionales (como estuario o humedales), donde
el curso de agua divaga o desaparece como tal (Basterrechea et al,

1996:13)

2.10.Factores que actuan en la Generacion de Caudales Solidos y

Liquidos

Los principales factores que actuan en la generacion de los caudales solidos
y liguidos que llegan a los cauces naturales estan relacionados con las
caracteristicas de la lluvia y de la cuenca, la erosion pluvial y la dinamica de
los cauces. A continuacion se detallan los fundamentos teoricos
correspondientes a cada uno de los factores que actuan en la generacion de

caudales liquidos y solidos.



2.10.1. Caracteristicas de la lluvia

Intensidad

La intensidad de lluvia es aquella tasa de agua con la que cae la lluvia.

Usualmente es medida en centimetros ¢ pulgadas por hora.

La intensidad de lluvia no considera la duracion total de la lluvia. Esta puede

ser considerada como la lluvia total en un periodo en particular.

Frecuencia

La frecuencia puede ser expresada como la probabilidad que tiene una
intensidad de lluvia a ser igualada o excedida. La frecuencia puede también

ser expresada en terminos del intervalo promedio entre intensidades de

[luvia.

La frecuencia de una intensidad de lluvia no puede ser establecida sin
especificar previamente la duracion de la lluvia, debido a que la intensidad de

lluvia varia con la duracion de ésta.
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Distribucion Temporal

El analisis de la frecuencia de la intensidad de lluvia es discutido por Chow y
otros autores. Generalmente se utilizan dos metodos para seleccionar los
datos de lluvia que se utilizaran en los analisis de frecuencias. Estos

meétodos son: las series anuales y las series de duracion parcial.

Las series anuales consideran unicamente la lluvia maxima de cada ano
(usualmente ano calendario), e ignora las otras lluvias registradas en el
mismo. Estas lluvias menores, registradas durante el ano, muchas veces

exceden las lluvias maximas de otros anos.

Los analisis de series de duracion parcial, consideran todas las lluvias
mayores, sin considerar el numero de ocurrencias dentro de un ano en

particular.

2.10.2. Erosion pluvial

La magnitud de la erosion pluvial depende del régimen de lluvias y de la
geomorfologia de la hoya vertiente. La erosion se cuantifica por medio del
parametro denominado "perdida de suelo". Esta péerdida de suelo representa
un potencial medio de erosion anual y se expresa en milimetros de suelo por

ano (mm/ano)
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Solamente una parte de este volumen llega hasta los cauces naturales y
alimenta la carga de sedimentos en suspension que transporta la corriente
Los siguientes son los factores que intervienen en el calculo de la Pérdida de

Suelo (G. Silva, 2002):

» Numero de aguaceros fuertes en el ano, intensidades de los aguaceros,
tamano y altura de caida de las gotas de agua.

* Erodibilidad del suelo.

* Distribucion de los cultivos.

» Caracleristicas fisicas de la zona: Area, Longitud y Pendiente.

2.10.3. Dinamica de los cauces

La dinamica de los cauces depende de su caracterizacion hidraulica, la cual
se basa en aspectos como: geometria del cauce, régimen de flujo,

contraccion y expansion, viscosidad



2.10.4. Rugosidad dcl Cauce

El coeficiente de rugosidad representa la resistencia a fluir que presenta el
agua en cauces y llanuras de inundacion. El Departamento de Exploracion
Geologica de los Estados Unidos (USGS), tiene una metodologia para el
calculo de este coeficiente, en la que incluye varios factores como:
iregularidad, varnacion de la seccion transversal del canal, obstruccion,

vegetacion, grado de forma meandrica, etc.

2.11. Transporte de Sedimentos

En una corriente natural, el transporte de los sedimentos se compone de
carga de fondo, carga en suspension y carga en saltacion; la ultima
componente es una combinacion de las dos primeras. La suma de las tres

se denomina carga total.

La pendiente del cauce es uno de los factores importantes que inciden en la
capacidad que tiene el flujo para transportar sedimentos, por cuanto esta
relacionada directamente con la velocidad del agua. En los tramos de
pendiente fuerte los cauces tienen pendientes superiores al 3%, y las
velocidades de flujo resultan tan altas que pueden mover como carga de

fondo sedimentos de diametros mayores de 5 centimetros, ademas de los
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solidos que ruedan por desequilibric gracias al efecto de lubricacion

producido por el agua. (D. Simona y F. Senturk, 1992).

Cuando el cauce pasa de un tramo de pendiente alta a otro de pendiente
baja, su capacidad de transporte se reduce y comienza a depositar los
materiales que recibe del tramo anterior. En este proceso forma islas y
brazos y puede tomar una conformacion trenzada, con cauce divagante.
Ademas, el matenal que se deposita eleva el fondo del cauce y disminuye su

capacidad a cauce lleno.

En los cauces de regimen tranquilo, también denominados de llanura, las
aguas se desbordan cuando los caudales de creciente superan la capacidad
a cauce lleno. Por su lado en los tramos de régimen torrencial o de montana,
se presentan principalmente fendmenos de socavacion de fondo y erosion de

margenes.

2.12. Erosion Hidrica Potencial y Actual

Para estimar la erosion hidrica se ha empleado la ecuacion parametrica
propuesta por FAO/PNUMA/UNESCO (1980), que considera la intervencion
de factores ambientales en la degradacion del suelo, mediante la siguiente

expresion:



D=f (R, S, T, U)

En donde:

D = degradacion del suelo

R = factor de agresividad climatica
S = factor de suelo

T = factor topografico

U = factor de uso del suelo

Segun Lopez (1995) la resolucion de esta ecuacion, da una indicacion
numeérica de la velocidad de degradacion. Los valores de los factores R, S, T
y U estan en razon inversa al grado de resistencia con respecto a la
degradacion de modo que, mientras mayor sea el factor numerico asignado,

mayor sera la degradacion resultante.

2.12.1. indice de erosividad de la lluvia

El factor climatico se calcula a partir del indice de erosividad de la lluvia (R)
propuesto por Arnoldus (1977), que es una modificacion del indice de

Fournier (Hadley, Lal, Onstand et al, 1985).
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En donde:

R = indice de erosividad de la lluvia
pi = precipitacion mensual en mm

P = precipitacion anual en mm

2.12.2. Riesgo de erosion hidrica

El riesgo de erosion o erosion potencial, se obtiene empleando la expresion

siguiente:

Ep = R X Ciex X CraxX Cpend

Ep = riesgo de erosion en ton/hal/ano
Ciex = coeficiente por textura del suelo
Ciax = coeficiente por clasificacion taxonomica del suelo

Cpenda = coeficiente de pendiente del suelo



2.12.3. Erosion actual

La erosion actual se obtiene, utilizando la expresion siguiente:

Ea=Ep x Cuso

En donde:

Ea = erosion actual en tonfha/ano

Cuso = coeficiente de uso del suelo

‘N
A



CAPITULO 3

3. CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DE

DRENAJE

3.1. Aplicacion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en

Cuencas Hidrograficas.

El SIG puede ser considerado como una de las principales herramientas
de analisis de sistemas hidrograficos, como las definidas por Grigg (1986),
pues consiste en un ambiente de almacenamiento, tratamiento vy

manipulacion de datos, aplicacion de modelos y procesamiento de series
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temporales, donde es posible visualizar escenarios pasados, actuales y
simular escenarios futuros. En realidad, existen diversas definiciones del
SIG, sin embargo Silva (1998) las sintetizo en la definicion de los requisitos
necesarios de un sistema para que sea considerado es que el SIG necesita
usar el medio digital, por tanto el uso intensivo de informatica es
imprescindible, debe existir una base de datos integrada, estos datos
necesitan estar geo-referenciados y con control de errores; el SIG debe
contener funciones de analisis de estos datos, variando de algebra
cumulativa (Ej.: operaciones de tipo suma, substraccion, multiplicacion vy

division) hasta algebra no cumulativa (operaciones logicas).

Los sistemas de informacion geografica manejan informacion territorial de
diversos tipos, en funcion de los modelos de datos y de la naturaleza de las
variables, ademas de ser una herramienta de gran utilidad al permitir la
combinacion de diversas variables distribuidas en el territorio, y del empleo
de otras herramientas de analisis espacial como la Teledeteccion y la
Geoestadistica, pues permite resultados mas ajustados a la realidad que los

obtenidos por los procedimientos clasicos.

Algunos autores han resaltado, la importancia del uso del SIG como
herramienta de analisis del sistema (Grigg, 1996), diagnostico del medio

fisico (Bacellar et al., 1994; Beltrame, 1994; Cavalieri et al., 1997 y 1998),



modelaje (Bacellar et al.,, 1994, Lima, 1997, Cavalieri et al., 1998), impactos
(Bacellar et al, 1994, Lima, 1997, Cavalieri et al., 1998) y planificacion (Lima,
1997, Valerio Filho, 1992, Cavalieri et al, 1997 y 1998) de cuencas
hidrograficas, colocando siempre su importancia en la integracion y
visualizacion de datos, generacion de nuevas informaciones y como un

sistema de soporte para la toma de decision.

3.2. Geoestadistica

3.2.1. Introduccion

En el campo de las geociencias es comun encontrar variables distribuidas
espacialmente. Para el estudio de estas variables son usados diversos
procedimientos geoestadisticos de estimacion y/o simulacion. Esto es, a
partir de un conjunto de muestras tomadas en localizaciones del dominio en
que se manifiesta un fenomeno a estudiar y consideradas representativas de
su realidad, que por lo general es siempre desconocida, estos
procedimientos permiten la descripcion o caracterizacion de las variables con
dos fines diferentes, primero, proporcionar valores estimados en
localizaciones de interes y segundo, generar valores que en conjunto

presenten iguales caracteristicas de dispersion que los datos originales.
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Los meétodos mas eficientes que proporcionan la mayor informacion posible
de los datos disponibles, es decir, los modernos, de los que se puede citar
entre los geomatematicos estan: el inverso de la distancia, triangulacion,
splines, etc. Aun mas, buscando el mejor estimador que minimice |la varianza
del error de estimacion surge la Geoestadistica por los trabajos de G.
Matheron en la Escuela Superior de Minas de Paris, basado en conceptos
iniciales de trabajos de H.S. Sichel en 1947 y 1949, en la aplicacion de la
distribucion lognormal en minas de oro, seguido por la famosa contribucion
de D.G Krige en la aplicacion del analisis de regresion entre muestras y
bloques de mena. Estos trabajos fijaron la base de la Geoestadistica Lineal,
ademas, de la introduccion de la teoria de funciones aleatorias por B. Matern

en el estudio de la variacion espacial de campos forestales.

La Geoestadistica se define como la aplicacion de la Teoria de Funciones
Aleatorias al reconocimiento y estimacion de fenomenos naturales (Journel y
Huijbregts, 1978), o simplemente, el estudio de las variables numericas
distribuidas en el espacio (Chauvet, 1994), siendo una herramienta util en el
estudio de estas variables (Zhang, 1992). Su punto de partida es asumir una
intuicion topo-probabilista (Matheron, 1970). Los fendmenos distribuidos en el
espacio, la mineralizacion en un yacimiento mineral por ejemplo, presenta un
caracter mixto, un comportamiento caotico o aleatorio a escala local, pero a

la vez estructural a gran escala (Figura 3.1)
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Figura 3.1. Caracter mixto de una funcion aleatoria
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Se puede entonces sugerir la idea de interpretar este fendomeno en terminos
de Funcion Aleatoria (FA), es decir, a cada punto x del espacio se le asocia
una Variable Aleatoria (VA) Z(x), para dos puntos diferentes x e y, se tendran
dos VAs Z(x) y Z(y) diferentes pero no independientes, y es precisamente su
grado de correlacion el encargado de reflejar la continuidad del fenomeno en
estudio, de modo que el éxito de esta tecnica es la determinacion de la
funcion de correlacion espacial de los datos (Zhang, 1992). Su estimador, El
Krigeaje, tiene como objetivo encontrar la mejor estimacion posible a partir de
la informacion disponible, y en efecto, el valor estimado obtenido Z*(x) de un
valor real y desconocido Z(x), consiste en una combinacion lineal de pesos
asociados a cada localizacion donde fue muestreado un valor Z (xi) (i =
1....n) del fenomeno estudiado, observando dos condiciones fundamentales:

1.- que el estimador sea insesgado. E [Z* - Z] = 0, y 2.- que la varianza
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Var[Z* - Z] sea minima, consiguiendose de este modo minimizar la varianza

de error de estimacion.

A diferencia de otros metodos de interpolacion, como por ejemplo el inverso
de la distancia, el krigeaje utiliza en la estimacion las caracteristicas de
variabilidad y correlacion espacial del fendomeno estudiado, por lo que su uso
implica un analisis previo de la informacion con el objetivo de definir o extraer
de esta informacion inicial un modelo que represente su continuidad espacial.
Una vez logrado, se esta en condiciones de obtener el mejor valor posible en
cada localizacion o bloque a estimar a partir de los datos medidos,
acompanada de la varianza de krigeaje como medida del error de la
estimacion realizada (Armstrong y Carignan, 1997), lo que distingue al
krigeaje de otros metodos de interpolacion (Abasov et al., 1990; de Fouquet,

1996; Carr, 1995).

3.2.2. Variables aleatorias regionalizadas

Una variable aleatoria puede tomar cualquier valor dentro de un rango
determinado, esta es la caracteristica fundamental que distingue a este tipo
de variable, ademas de su valor, una posicion en el espacio, hecho éste al
que Matheron denomino Variable Aleatoria Regionalizada (Matheron, 1970),

la cual esta presente en la mayor parte de los estudios geologicos
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(Pawlowsky et al., 1995) y fenomenos naturales (de Fouquet, 1996). Al
respecto en Journel y Huijbregts (1978) y David (1977) plantean que la
definicion de variable regionalizada como una variable distribuida en el
espacio es puramente descriptiva y envuelve una interpretacion
probabilistica, refiriéendose a que, desde el punto de vista matematico una
variable regionalizada es simplemente una funcion f(x) que toma valores en
todos los puntos x de coordenadas (x;, v, zi) en el espacio tridimensional. Sin
embargo, es muy frecuente que estas funciones varien tan irregularmente en
el espacio que impide un estudio matematico directo, y se hace necesario
realizar un analisis de variabilidad de la informacion disponible, sugiriendo un

estudio profundo de la funcion variograma.

En términos teoricos es oportuno aclarar que una variable aleatoria (VA) es
una variable que puede tomar ciertos valores de acuerdo a cierta distribucion
de probabilidades. Un valor medido en cada punto x; es considerado como
una realizacion z (x) de una VA Z (x;) cuya media es m (x;). En los puntos x
donde no existen valores medidos es desconocida la propiedad que se
estudia, pero estan bien definidos y pueden asimismo considerarse variables
aleatorias Z(x). Al conjunto de todas las mediciones z(x) en el area de estudio
de la variable regionalizada puede considerarse como una realizacion
particular del conjunto de VAs (Z(x), x = area de estudio). A este conjunto de

VAs se llama Funcion Aleatoria y se escribe Z(x) (Journel y Huijbregts, 1978,
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Armstrong y Carignan, 1997). De modo que al extender el concepto de
funcion aleatoria al espacio de una o mas dimensiones, aparece la nocion
aleatoria y estructural de una variable regionalizada: primero Z(x) como VA y
segundo que las VAs Z(x) y Z(x+h) no son en general independientes, si no
que estan relacionadas por la estructura espacial de la variable regionalizada

original Z(x).

En el estudio de las variables aleatorias regionalizadas es importante
presentar conceptos que se senalan en Journel y Huijbregts (1978) y David
(1977) y que son utilizados por la mayoria de los autores donde se aplican

los métodos geoestadisticos como herramienta fundamental de trabajo.

Estos conceptos son:

a. Region: se refiere al espacio en el cual existe y se estudia el fenomeno

natural.

b. Localizacion: Es el punto de una region en la cual se define una variable

aleatoria regionalizada.

c. Soporte Geométrico: Esta determinado por el elemento fisico sobre el

cual se realiza la determinacion de la variable aleatoria regionalizada, esto no
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es mas que la muestra unitaria, sobre la cual estudiaremos el atributo de

interes.

d. Momentos de primer orden: Si la funcion de distribucion de Z (x;) tiene

una media definida, sera una funcion de la localizacion x;.

M (xi) = E{Z (xi)}

e. Momento de segundo orden: Si la varianza (Var) de Z (x) existe,

entonces se define como el momento de segundo orden y sera tambien una

funcion de la localizacion x;

Var {Z (x)} = E{[Z (x) - m (x)]°}

Si la varianza de las variables Z (x) y Z (x;) existe, entonces la covarianza

(Cov) de éstas también existe y es funcion de las localizaciones x; y X

Cov[Z(xi). Z(x)] = E{[Z(x) - m(x)][Z(x) - m(x)]}

Six =x, Cov[Z(x), Z(x)] = Var {Z(xi)}

La funcion variograma o funcion estructural se define como la varianza de la

diferencia Z (xi) - Z (x;).



Var{Z (x) - Z (x;)} = 2y(xi, xj}

La magnitud  y(x x;} = 2 Var{Z (x)) - Z (x;)} se denomina semivariograma.
Tambien se puede definir el correlograma estandarizando, |la covarianza para

los valores:

xi-X,=h=0como: p(h)=C (h)/C(O) -1 <p <1

Donde:
C (h) es la covarianza a la distancia h,

C (0) es la covarianza en el origen.

Existen relaciones entre estas medidas de correlacion:

y(h} = C (0) - C (h) con y(0) =0

p (h)=1-v(h)/C(0)

3.2.3. Hipotesis de la Geoestadistica

Como la forma en que se presenta la informacion es muy diversa (Journel y

Huijbregts, 1978), la geoestadistica se construye asumiendo condiciones de

estacionaridad. Por lo que es necesario aceptar el cumplimiento de ciertas
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hipotesis sobre el caracter de la funcion aleatoria 0 procesos estocasticos
estudiados, llamadas Hipotesis de la Geoestadistica. Estas son segun
Journel y Huijbregts (1978) y David (1977). La Estacionaridad Estricta, La
Estacionaridad de Segundo Orden, La Hipotesis Intrinseca y los Procesos

Cuasiestacionarios.

I- Estacionaridad Estricta. Se dice que Z(x) es estrictamente estacionaria si
la funcion de distribucion de probabilidades de las variables aleatorias
regionalizadas Z(x;) son iguales entre si, independiente de la localizacion x;,
lo que requiere que los momentos de distinto orden para cada variable
aleatoria regionalizada sean completamente independientes de Ia
localizacion x;,. Esta condicion como su nombre lo indica es demasiado
restrictiva al estudiar la mayoria de los fenomenos encontrados en la

practica.

Il- Estacionaridad de Segundo Orden. Esta condicion es mas frecuente en

la practica, la misma exige que:

1) E{Z (x)} =m, existe y no depende de la localizacion x;.
2) La funcion covarianza, Cov{Z (x) - Z (x)}, exista y solo dependa de la

longitud del vector h = x; - x; 0 sea:
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C (h) = Cov{Z (x), Z (x))} = E{Z (x)), Z (x+h)} - m?

Esta hipotesis requiere la estacionaridad solo para la media y para la funcion
de covarianza de la variable aleatoria regionalizada. La segunda condicion

implica, estacionaridad de la varianza y del variograma.

1°  Var[Z(x)] = E{[Z(x) - m]*} = C(0) VX

2°  y(h) = EUZ (x)F'} - E{Z (x), Z (xi+h)}  Vx

Como. E [Z (x), Z (x+h)] = C (h) + m%, y

E [Z7 (x)] = C (0) + m’
y(h) = C (0) + m* - (C (h) + m?)

y(h)=C (0)-C (h).

Como se observa en la ultima expresion y(h) y C (h), son dos herramientas
que permiten expresar la correlacion entre la variable aleatoria regionalizada

Z (x) y Z (xi+h), separadas por el vector h.

lll- Hipotesis Intrinseca. Una funcion aleatoria Z(x) se dice intrinseca

cuando:
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a) Su esperanza matematica existe y no depende de la localizacion x;.

E{Z(x)} =m VX

-

b) Para todo vector h el incremento [Z(x+h) - Z(x)] tiene varianza finita y no

depende de la localizacion x;:

Var{Z(x+h) - Z(x)} = E{[Z(x+h) - Z(x)]*} = 2y(h) v

Cuando se cumple esta condicion se dice que la funcion aleatoria Z(x) es
homogenea. Esta condicion se encuentra con bastante frecuencia en la
naturaleza, pues existen muchos procesos que no tiene varianza finita y sin
embargo, poseen una funcion variograma finita. La estacionandad de
segundo orden, siempre implica la condicion intrinseca (homogeneidad), sin

embargo la relacion inversa no siempre se cumple.

IV- Procesos Cuasiestacionarios. En la practica la funcion estructural,
covarianza o semivariograma, es solo usada por limites |h| < b. El limite b
representa la extension de la region en la que el fenomeno estudiado
conserva cierta homogeneidad del comportamiento de Z(x;). En otros casos,
b pudiera ser la magnitud de una zona homogeénea y dos variables Z(x) y

Z(x+h) no pueden ser consideradas en la misma homogenizacion de la
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mineralizacion si |h| > b. En tales casos, se puede y verdaderamente se debe
estar satisfecho con una funcion estructural C(x,x+h) o y(x,x+h), lo que no es
mas que estacionaridad local (para distancias h menores que el limite b).
Esta limitacion de la hipotesis de estacionaridad de segundo orden (o la
hipotesis intrinseca si solo el variograma es asumido) a solo esas distancias
|h|<b corresponde a la hipotesis de cuasiestacionaridad. Esta hipotesis es
verdaderamente un compromiso de la escala de homogeneidad del

fenomeno y la cantidad de datos disponibles.

En la practica segun Armstrong y Carignan (1997) y Chica (1987) son dos las
hipotesis que mas se presentan: La Estacionaridad de Segundo Orden y la
Hipotesis Intrinseca. Estas condiciones de estacionaridad se asumen en el
desarrollo teorico, en la practica deben ser verificadas en los datos antes de
comenzar un estudio geoestadistico, para lo que se puede realizar un
analisis estadistico de la informacion, de modo que se refleje de asi el grado

de confiabilidad en la aplicacion de estos metodos.

3.2.4. Modelos teoricos de semivariogramas

Los modelos tedricos de semivariogramas admisible o autorizados mas

utilizados en la practica se presentan en Journel y Huijbregts (1978) en los

que coinciden Krajewski y Gibbs (1993), Deutsch y Journel (1998), Bacchi y
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Kottegoda (1995), Wackernagel (1995), Armstrong y Carignan (1997), Myers
(1991c), Kiyono y Suzuki (1996). Atendiendo a las dos caracteristicas mas
importantes en el modelado de semivariogramas que son segun Journel y

Huijbregts (1978):

1. Su comportamiento en el origen, el cual puede ser lineal, parabolico y con
Efecto de Pepita

2. Lapresencia o ausencia de meseta. Estos modelos son:

3.2.4.1. Efecto de Pepita: Corresponde a un fenomeno puramente aleatorio

(ruido blanco), sin correlacion entre las muestras, cualquiera sea la distancia

que las separe, (Figura 3.2), donde C representa el valor de la meseta.

Figura 3.2. Modelo de Efecto Pepita
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3.2.4.2. Modelo Esférico: Este modelo es probablemente el mas utilizado,
es una expresion polinomial simple, en su forma representada en la Figura
3.3, se puede observar un crecimiento casi lineal y despues a cierta distancia
finita del origen se alcanza una estabilizacion, la meseta. La tangente en el

origen encuentra a la meseta en el punto de abscisa (2/3) a, donde a

representa el valor del alcance.

v(h) = C [(3/2) (h/a) - %(h/a)?  h<a

G h>a

Figura 3.3. Modelo Esférico
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3.2.4.3. Modelo Exponencial: Este modelo a diferencia del esferico crece
inicialmente mas rapido y despues se estabiliza de forma asintética (Figura

3.4). Como la meseta no se alcanza a una distancia finita, se usa con fines
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practicos el “alcance efectivo” o “alcance practico” a’, valor que se obtiene en
el punto de abscisa para el cual el modelo obtiene el 95% de la meseta, con
un valor a'=3a, donde a es el parametro de escala. La tangente en el origen

encuentra a la meseta en el puntoa = (1/3)a’.

7(h) = C[1-Exp (-|hj/a)] |n|>0

Figura 3.4. Modelo Exponencial

3.2.4.4. Modelo Gaussiano: Este es un modelo extremadamente continuo
(Figura 3.5), inicialmente presenta un comportamiento parabolico en el
origen, despues al igual que en el modelo Exponencial se alcanza la meseta
de forma asintotica. El alcance practico tiene un valor de a’=1.73a, que es el

valor de la abscisa donde se alcanza el 95% de la meseta.

y(h)= C [1 = Exp (-|h’/a®)]  |hj>0



Figura 3.5. Modelo Gaussiano

oy

3.2.4.5. Modelo con funcion potencia: Este es un modelo sin meseta, su

forma se representa en la Figura 3.6, para valores de a correspondientes a

0.5 1.0y15.

y(h)  =1h|" cona <]0, 2[

Figura 3.6. Modelo con Funcion Potencia
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Para el valor de a = 1 en el modelo anterior se obtiene el modelo Lineal, el
cual no tiene ni meseta ni alcance. Ahora por efectos practicos, sin embargo,
muchos programas informaticos denotan la pendiente del modelo lineal con

la relacion C/a (Figura 3.7).

v(h) = (C/a) |n|

Figura 3.7. Modelo Lineal

Se han presentado los modelos mas usados en la practica, aunque se debe
sefalar que existen otros modelos que son ampliamente descritos en el
manual de referencias del ArcGis Geoestatistical Analyst como,
Tetraspherical, Pentaspherical, Rational quadratic, K-Bessel, J-Bessel, Hole

effect, Stable, etc.



La seleccion del modelo y los parametros apropiados a las caracteristicas del
semivariograma empirico, para ser usados en |a interpolacion geoestadistica

es el punto mas importante en el proceso planteando (Arik, 1990).

3.2.5. Validacion del modelo teorico

Como el ajuste de los modelos teoricos al semivariograma experimental, se
realiza de forma visual o interactiva, variando los valores C, (efecto de
pepita), C + C, (meseta) y a (alcance), hasta coincidir con los parametros que
mejor se ajustan, es conveniente validar el modelo seleccionado y los
parametros meseta y alcance escogidos. Al respecto se discute la validacion
cruzada en Journel y Huijbregts (1978), Armstrong y Carignan (1997), Bacchi
y Kottegoda (1995), Myers (1991b), Deutsch y Journel (1998), Xie y Myers
(1995b), Kiyono y Suzuki (1996), Host (1995), Lajaunie (1997), Madani

(1998), Carr (1994).

El método de validacion cruzada ha sido ampliamente utilizado para evaluar
el grado de bondad de un modelo de semivariograma y reconocido como un
meéetodo optimo de estimacion de sus parametros. La operacion de validar
un semivariograma teorico ajustado a uno experimental siempre toma mucho

tiempo, éste se considera como el ultimo de los pasos importantes del
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analisis de variabilidad, debido a que una vez obtenido este resultado sera

utiizado en la estimacion por krigeaje en cualquiera de sus variantes.

3.2.5.1. Validacion cruzada

Sea Z(x) una funcion aleatoria estacionaria con semivariograma y(h), su
funcion de covarianza C (h) viene dada por C (h) = 6” - y(h) donde o’ es la
varianza de Z(x). Sea Zx;, Zx»,....Zx, los valores de Z(x) en n puntos
medidos. La validacion cruzada consiste en suprimir el i-esimo valor medido
Z (x;) y estimarlo a partir del resto de los datos. El valor estimado Z (x) se

calcula por krigeaje, procedimiento explicado mas adelante.

Si se repite este proceso para los N puntos, se pueden calcular n errores de

validacion:

E (x)=2Z(x)-Z (x) i=1,2,.. . N

Asi se van probando diferentes valores de los parametros del
semivariograma hasta que los errores de validacion cumplen los siguientes
criterios estadisticos: (Journel y Huybregts, 1978, David, 1977, Armstrong y

Carignan, 1997)



1. El error medio, dado por Ty =(1/n) Y1 n[Z (x)-Z ()], debe ser
aproximadamente igual a cero.

2. El error medio cuadrado, dado por T, = (1/n) Sie1n [Z(x) - Z (%)),
debe ser pequeno.

3. Lamedida, T3 = (1/n) Siet.n {[Z () - Z (x))/o}?, debe ser igual a uno.

4. Lamedida, T4 = Corr{[Z (x) - Z (x))/5, Z (x)}, debe ser cero.

5. La medida, Ts = Corr{Z (x), Z (x;)}, debe ser uno.

Otros autores solo plantean que las medidas fundamentales son la indicada

por T1y T3, (Lamorey y Jacobsom, 1995, Bacchi y Kottegoda, 1995).

3.2.6. Ajuste automatico

El ajuste de modelos de semivariogramas se puede realizar tambien de
forma automatica. Esta ha sido presentada por varios autores, en la que se
sugieren una forma particular de aplicar el metodo de los minimos cuadrados
y asi obtener el modelo y sus parametros, teniendo en cuenta que el modelo
obtenido sea definido positivo, como ya se ha indicado. La efectividad de
estos se describe y argumenta en Gotway (1991) y Zhang (1995). Una
comparacion generalizadora se presenta en Zimmerman y Zimmerman
(1991) donde se comparan varios metodos para estimar los parametros del

semivariograma entre visuales y automaticos.
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Ahora, el ajuste realizado de forma automatica no tiene porque reportar
mejores resultados en el proceso de estimacion, recomendandose en Journel
y Huijbregts (1978) y Lantuejoul (1997) y otros validar el modelo
seleccionado de acuerdo al estimador a utilizar. Un criterio decisivo,
independiente de la forma utilizada en la eleccion del modelo teorico y sus
parametros, es sin lugar a dudas, emplear el metodo de la validacion cruzada
con el estimador a utilizar en el proceso de estimacion, discutido

anteriormente.

3.2.7. Interpolador Kriging

El kriging o krigeaje es una técnica de estimacion que proporciona el mejor
estimador lineal imparcial (BLUE, en ingles, Best Linear Unbiased Estimator),
(Schaug et al., 1993; Christensen et al., 1993; Abasov et al., 1990), y que
ademas proporciona un error de estimacion conocido como varianza de
krigeaje que depende del modelo de variograma obtenido y de las
localizaciones de los datos originales (Armstrong y Carignan, 1997, Journel y
Huijbregts, 1978, David, 1977, Abasov et al., 1990). Esto brinda la posibilidad
de hacer analisis sobre |la calidad de las estimaciones (Weerts y Bierkens,

1993; Haas, 1992).
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El krigeaje consiste en encontrar la mejor estimacion lineal posible de una
variable, teniendo en cuenta la informacion disponible, mediciones que han
sido obtenidas tanto en el interior como externamente al panel que se desea
estimar. El krigeaje consiste en efectuar una ponderacion, es decir, atribuir
un peso a cada valor observado, los pesos son calculados de manera que
minimice la varianza de estimacion resultante, teniendo en cuenta las
caracteristicas geometricas del problema (Matheron, 1970). Al minimizar la
varianza de estimacion se garantiza el uso optimo de la informacion

disponible (Zhang, 1996).

3.2.7.1. Ecuaciones del krigeaje

Se dispone de los valores muestreados Z (xi), | = n, y deseamos estimar

un valor de la caracteristica observada en el panel Z (v) por una combinacion

lineal de Z (xi).

Z*(v) = ¥ A Z (x)

Donde Z*(v) es el valor estimado y Ai son los peso de krigeaje, de modo que

los Li sean obtenidos de tal forma que proporcione un estimador: insesgado

E [Z*(v) - Z (v)] = O y de varianza minima Var[Z*(v) - Z(v)]
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La geoestadistica exige como primera etapa y fundamental el conocimiento
del comportamiento estructural de la informacion, es decir, se debe contar
ademas, con el modelo de semivariograma teorico que refleje fielmente las
caracteristicas de variabilidad y correlacion espacial de la informacion

disponible.

Teniendo en cuenta las hipotesis de la geoestadistica se pueden obtener las
ecuaciones del krigeaje para los siguientes casos: funcion aleatoria
estacionaria de esperanza nula o conocida, metodo conocido como Krigeaje
Simple, para una funcion aleatoria estacionaria de esperanza desconocida, y
una funcion aleatoria intrinseca, metodo conocido para los dos ultimos casos
como Krigeaje Ordinario. A continuacion se presenta el sistema krigeaje

para estos casos:

3.2.7.1.1. Krigeaje Simple

Estimador: Z*(v)= Z A Z(xi)+m (1- i)

Sistema: 2 Ai C(xi, xj)) = C (x), v) j=1.....n

Varianza de krigeaje: 6’ =C (v,v) - ¥ Ai C(xi, V)



81

3.2.7.1.2. Krigeaje Ordinario

En términos de la covarianza

Estimador: Z*(v)= T M Z(xi)

Sistema: ¥ Ai C (xi, xj) - n=C (xj, v) ij=1,....n
ZAi=1

Varianza de krigeaje: o= C (v,v) - ¥ A C(xi, v) +

En téerminos del semivariograma

Estimador: Z*(v) = X A Z (xi)

Sistema: 2 A y(xi, xj) + p=y(x), v) j=1,....n
2 a=1

Varianza de krigeaje. o’ =3 A (xi, v) - y(v,v) +

En todos los casos el sistema puede ser escrito matricialmente de la forma:

KA

I
O

Al sistema krigeaje es necesario hacer algunas observaciones segun Journel

y Huijbregts (1978):



1.- El sistema krigeaje tiene solucion unica si y solo si la matriz de K es

definida estrictamente positiva, es decir:

2i=1, nZ|=1, n Aidy C (xi, X,) >0

0 en términos de variograma:

- Zi=1, n/\_:j='|.n ll)‘"l (Xi, XJ) >0

y no existen datos con las mismas coordenadas.

2.- El krigeaje, el cual es un estimador imparcial, es también un interpolador
exacto, es decir, para iguales soportes de observacion v, (=1, .., n) y de
estimacion V, Los valores real Z, y estimado Z* son iguales, ademas de que

la varianza de krigeaje o’k es cero.

3.- Las expresiones del sistema krigeaje y de la varianza de krigeaje son
completamente generales, es decir, son aplicables cualquiera sean los

soportes de observacion y estimacion y el modelo estructural empleado.

4 - El sistema krigeaje y la varianza de krigeaje dependen solo: del modelo

estructural C (h) o y(h) obtenido y de la geometria del soporte de



observacion. Esta caracteristica da la posibilidad de que la varianza de
krigeaje sea usada cuidadosa y convenientemente para el estudio de redes y

la clasificacion de recursos.

En el proceso de krigeaje, la matriz que se obtiene tiene dimensiones de
hasta (N+1) x (N+1), cuando existen muchos datos en el area de influencia
definido por los alcances esta matriz es grande, lo que implica tiempo para la
solucion del sistema, sin embargo (Myers, 1991c), excepto para las
localizaciones vecinas de la localizacion a estimar, los pesos son ceros o
proximos a cero, conocido como el efecto pantalla del krigeaje. En la
practica, se establece una vecindad de busqueda para evitar el trabajo con
grandes sistemas, el cual es recomendado en la totalidad de la literatura
basica de geoestadistica. Todos los sistemas que implementan la estimacion
por krigeaje, permiten la definicion de una vecindad de busqueda, la cual
debe ser obtenida con reducciones proporcionales en cada unos de los
alcances, o la estimacion por cuadrantes u octantes, limitando el numero de
muestras a usar en el proceso de krigeaje. De modo que los pesos
asignados a las muestras mas lejanas a la localizacion a estimar y dentro de
la vecindad de busqueda no sean negativos, nulos o proximos a cero. En
ocasiones por esta razon se realizan compensaciones por el sistema de
krigeaje que pueden arrojar pesos negativos y por consiguiente valores

negativos en la estimacion.
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3.2.7.1.3. El caso no estacionario, Krigeaje Universal (KU)

Uno de los problemas encontrados al modelar semivariogramas segun
Krajewski y Gibbs (1993) y ASCE Task (1990) es la existencia de tendencia
en los datos, es decir, que los valores medidos aumentan o diminuyen en
alguna direccion en el area de estudio. Este es el caso de un fenomeno no
estacionario, o que hace imposible la aplicacion del krigeaje presentado
hasta aqui. Con el objetivo de solucionar este problema Matheron propuso
dos aproximaciones, primero el Krigeaje Universal (KU) (Matheron, 1970),
que consiste en extraer de la variable original Z(x) la parte no estacionaria
por medio de una componente deterministica m(x) que representa la deriva,
hasta encontrar la parte estacionaria del fenomeno, obteniendose un

componente estocastico R(x) relacionados por la siguiente expresion:
Z(x) = m(x) + R(x).

Para el componente deterministico se sugiere utilizar una funcion polinomial

de las coordenadas para modelar la tendencia, es decir:

mx)= Z(r,.f "(x)

=0



Donde a, son coeficientes y f es la funcion que describe la tendencia. Asi
pueden obtenerse derivas simples, lineales, cuadraticas, etc., (Jones y
Vecchia, 1993; Maisonneuve, 1998). Para una deriva simple el KU se reduce

al Krigeaje Ordinario (Christensen, 1993; Renard, 1998).

Obteniendose finalmente el sistema Krigeaje Universal.

i

S Ay (X%, )4 Z(’:.f!(-"n) =y{x .x )
-1 n

.
& = )

|

Con varianza de estimacion.

h X
By = Zﬂlz}f{_\',,,.\'ﬁ) f Za,_f!{.\', )
1 1-n

Una variante de krigeaje que tiene en cuenta esta situacion, fue desarrollada
por Goldberger, A, S en 1962 y descrita por Matheron en 1969, para
tratamiento de datos debilmente estacionarios y con tendencia. La aplicacion
de KU puede resultar dificil por la indeterminacion de la tendencia y del

semivariograma (Carr, 1990; Armstrong y Carignan, 1997; Renard, 1998).
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Una aproximacion mas general es el estudio del modelo de Funciones
Aleatorias Intrinsecas de orden K, la cual consiste en construir incrementos
de orden creciente hasta alcanzar un orden K para el cual dichos

incrementos son estacionarios (Christensen, 1990)

3.3. Modelo digital del terreno (MDT)

Para el procesamiento de la informacion y generacion del Modelo Digital del
Terreno (MDT) de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa se empled los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Las ventajas de trabajar con un
SIG, es la presentacion de resultados de forma grafica de tal forma que
ayuden a la comprension e interpretacion de resultados. La mejor manera de
obtener un mapa tematico consiste en asignar valores interpolados ylo

extrapolados en un area especifica.

Las técnicas que se usaran para la creacion de los mapas tipo raster del
modelo digital del terreno son Tecnicas Geoestadisticas con la ayuda de la

extension ArcGis Geostatistical Analyst del Software ArcGis®.

La extension ArcGis Geostatistical Analyst permite la creacion de mapas
usando varias tipos de analisis del estimador kriging como son: ordinario,

simple, universal, indicador, probability y disjunctive.
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Tabla 3.1 Creacion de superficies con ArcGis Geostatistical Analyst

—

* Requiere asuncion de distribucion normal multivariada

" Requiere asuncion de normalidad en parejas bivariadas

-

- Prediction | _ Standard
Kriging and Quantile Probability
) Prediction Standard Errors of
Cokriging \ Maps ‘ Maps .
Errors ! Indicators
- Ordinary | X - K Xt x*
Universal ¥ X | ® [ = .
"~ Simple X X | x x| —
~ Indicator T X
" Probability o ' i X ] X
Disjunctive X i o X" X

Fuente: Manual de usuario de ArcGis Geostatistical Analyst

De acuerdo a la Tabla 3.1, el kriging ordinario produce mapas de prediccion,
quantile, probability o standard error. El método tiene dos asunciones
basicas, la primera que la constante media es desconocida y la segunda que
los datos necesitan ser muestreados desde un fenomeno que es continuo en
el espacio. Ambas asunciones se cumplen para los datos del presente
trabajo, por tal motivo este metodo sera el empleado para la generacion de

mapas y modelos digitales del terreno.

Los demas meétodos producen otros tipos de mapas (Tabla 3.1) y ademas
tienen otras asunciones basicas, que no se cumplen para el presente trabajo,

por ejemplo:



. El simple kriging asume que la constante media es conocida
. Eluniversal kriging asume tendencia en la media.

. Elindicador kriging asume que la media constante es desconocida.

El método de kriging no es apropiado para superficies que tengan cambios
abruptos (por ejemplo acantilados en topografia), es decir, no deberan existir
valores que representen hoyos o picos con respecto al entorno. Pero para
controlar estos valores extremos se podra realizar una zonificacion de estos

datos y ser analizados como un subconjunto (subset).

3.3.1. Generalidades del modelo digital del terreno

El Modelo Digital del Terreno o (DEM) por sus siglas en ingles (Digital
Elevation Model) es una estructura numérica de datos que representa la
distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno. Un terreno real
puede describirse de forma generica como una funcion continua de dos
variables z= C (x, y), donde z representa la altitud del terreno en el punto de
coordenadas (x,y) y { es una funcion que relaciona la variable con su
localizacion geografica. En un modelo digital del terreno se aplica la funcion
anterior sobre un dominio espacial concreto, D. En consecuencia un MDT

puede describirse genéricamente como MDE = (D, )



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

de proyeccion cartografica.

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

representan las variaciones espaciales y topologicas.

Mientras que los mapas impresos usan casi exclusivamente una unica
conexion (curvas de nivel), para la representacion de la superficie del
terreno, en los MDT se han utilizado alternativas algo mas variadas. Las
estructuras de datos en los MDT se han dividido en dos grupos en funcion de
la concepcion basica de la representacion de los datos: vectorial y raster.  El
modelo de datos vectorial esta basado en entidades u objetos geometricos

definidos por las coordenadas de sus nodos y vertices.

El modelo de datos raster, esta basado en localizaciones espaciales a cada

una de las cuales se les asigna el valor de la variable para la unidad



90

elemental de superficie. El modelo se asemeja mas a una matriz, en donde
las columnas estan representadas por las posiciones Z, las filas por las

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

En el modelo vectonal los atributos del terreno se representan mediante
puntos, lineas o poligono con sus respectivos atributos. Los puntos se
definen mediante un par de valores de coordenadas con un atributo de
altitud, las lineas mediante un vector de puntos (de altitud unica o no) y los

poligonos mediante una agrupacion de lineas.

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

estas unidades se denominan celdas o pixeles.

Cada modelo de datos puede expresarse mediante diferentes estructuras de

datos; dentro de dos modelos basicos:

a) Estructuras vectoriales basadas en contornos y la red irregular de
triangulos (TIN, triangulated irregular network)
b) Estructuras raster. las matrices regulares (URG, uniform regular grids) y

las matrices jerarquicas (quadtrees)



Ql

La captacion de datos fuentes para la generacion de un MDT involucra
metodos directos e indirectos, los directos toman la informacion sobre la
superficie real del terreno y los indirectos se basan en un conjunto de

documentos analogicos o digitales.

Métodos Directos
a Altimetria: Altimetros transportados por plataformas aéreas
b. GPS: Sistema de localizacion mediante satélites

c. Topografia: Mediante estaciones topograficas con salida digital

Meétodos Indirectos

a. Restitucion:

Digital: imagenes digitales captadas por satelites con diferentes angulos

de vision

Analogico: pares fotograficos convencionales (pancromatico, color,

infrarrojo)

o

- Digitalizacion

Manual: mediante mesas digitalizadoras

Automatica: mediante scanners



3.3.2. Generacion del modelo digital del terreno

El método empleado para generar MDT de la Cuenca Alta del Rio Santa
Rosa es el de estimacion de datos del vector altura a partir de mapas
topograficos. Por medio de este metodo el MDT es estimado a partir del
contorno, la altura del punto y los datos geomorfologicos capturados por

medio de mapas topograficos. A continuacion se detalla la metodologia

general a seguir:

1. Digitalizar los mapas de papel con una resolucion de 400 dpi® por medio

de un escaner en colores de formato grande

2. El producto crudo no georeferenciado se rectifica usando marcas tic e
intersecciones de cuadricula de coordenadas como puntos de control
dentro del espacio coordenado. Esto da como resultado un mapa de

barrido georeferenciado que retiene la exactitud planimetrica del mapa
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original. El proyecto Area de Interés (AOI) normalmente recae sobre mas

de un mapa, en cuyo caso los diversos mapas georeferenciados

colocan como mosaicos en una sola imagen.

3. Vectorizacion de las curvas de nivel y la altura de los puntos,
atribuyendoles valores de elevacion correctos. Tambien se ingresan datos

de otros elementos tales como la hidrologia (lineas fluviales, lineas

" DPI es la abreviatura de Dots per Inch, es decir puntos por pulgada. Sirve para medir la
resolucion de impresidn o de digitalizacion de un scanner.

se



costeras, lagos y represas) y las lineas rompientes (cerros por ejemplo).
Un aspecto importante de la calidad del MDT es que no aparezcan
entidades lineales de borde entre las hojas del mapa. Los datos de vector
capturados son cuidadosamente reajustados en los bordes de cada hoja.
El resultado es un producto MDT sin junturas. La cantidad de datos
capturados van mucho mas alla de los requerimientos, asegurando asi la
exactitud del MDT en los bordes del producto.

Despues de haber capturado y atribuido los datos de vector, se debe
verificar cuidadosamente la atribucion de altura utilizando las
herramientas de consultas de los SIG. La informacion de vector solo
queda lista para ser ingresada en el proceso de cuadriculado después de
haber sido cuidadosamente revisada.

Los datos de vector (contornos de alturas, cotas topograficas) se
transforman puntos, para finalmente ingresar esta informacion en el
ArcGis Geostatistical Analyst y generar el MDT. EIl proceso con el ArcGis
Geostatistical Analyst se explicara posteriormente.

El MDT resultante se inspecciona visualmente por medio de la creacion
de imagenes altamente sensitivas de relieves sombreados en color,
creadas desde angulos multiples, que sirven para mostrar las
anormalidades. El MDT tambiéen se verifica en ubicaciones de puntos de
control para asegurar que la exactitud del MDT coincide o excede las

especificaciones Root Mean Square Error (RMSE). Se sefalan las areas
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con problemas, se corrige la informacion de vector original y el
cuadriculado del MDT se vuelve a pasar y verificar. Este proceso iterativo

continua hasta que el MDT cumple especificaciones del RMSE.

El proceso para generar el Modelo Digital del Terreno con el ArcGis

Geostatistical Analyst se detalla a continuacion:

1. Activar la extension ArcGis Geostatistical Analyst que aparece en el
submenu extensions del menu tools, Figura 3.8

2. Cargar la extension ArcGis Geostatistical Analyst al presionar click
derecho sobre barra de herramientas del menu y seleccionar
Geostatistical Analyst.

3. Cargar el archivo de puntos en la vista del ArcGis®, el cual servira como

base para la generacion del Modelo Digital del Terreno (MDT)
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Figura 3.8. Ventana de extensiones del software ArcGis”

Select the extensions you want lo use

O 3D Analyst
O AicPress
[0 AwcScan

[0 Pubisher
[0 Spatis Analyst

+ _| StreetMap Ewope
[0 SteetMap USA
[0 Survey Analyst
[0 Tracking Analyst
[0 TypeConvert

Descripbon:
Geostatisbcal Analyst 8.3
[c] ESRI 1938-2002

Provides a completa set of spatial analytical tools that range
from techreques to explore the ongnal data to post-processing
evaluation of data and predictions uncertamties.

S

4. Configurar las propiedades del Data Frame, aqui se especificara las

unidades del mapa y de presentacion, para este trabajo todas las

unidades seran en metros.

Esto se realiza dando un click derecho en

Layer, en la secciéon General, Units (Unidades). Figura 3.9
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Figura 3.9. Ventana de Data Frame Properties del software ArcGis”®

Data Frame Prupertiﬁ 'r 5 x|

Annotation Groups | Extent Rectangles | Frame | Sie and Postion | Festue Lk |
Genersl | DataFiame | CoordnateSystem | Wumnston | Gods | Labels |
|

Name [I_aycu
Description:
-
.
Units
Map [Urinmvm Unts El
Diapley: Centmeters -
Kdometess
Decanal Degrees -
Reference S{Decmeters »
Rotation ’U
Label Engine |ESRI Labe: Engne -

5. Se puede revisar y analizar la informacion ingresada con las herramientas
del Explore Data (Histogram, Normal QQPlot, etc), al seleccionar la
opcion Geostatistical Analyst, a continuacion aparecera el submenu que

se presenta en la Figura 3.10.
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Figura 3.10. Localizacion del submenu Explore Data en la barra de herramientas de

Geostatistical Analyst del software ArcGis®
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6. Se selecciona la opcion Geostatistical Wizard en el menu Geostatistical
Analyst que aparece en la Figura 3.10, a continuacion se presentara la
ventana de seleccion de datos de entrada y el método (Chose Imput Data
and Method) para realizar la estimacion, Figura 3.11. Se selecciona los
datos de entrada y el metodo, para luego presionar siguiente (Next). Para
el presente trabajo se selecciond los puntos de las cotas como entrada y

Kriging como metodo.
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Figura 3.11. Seleccion de Datos de Entrada y Método (Geostatistical Wizard: Chose Imput

i

Data and Method) en el Geostatistical Analyst del software ArcGis”
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Se selecciona el Método de Kriging en la ventana Geostatistical Method
Selection y el tipo de mapa (Prediction, Quantile, Probability, Prediction
Standard Error) que se desea realizar, Figura 3.12, para luego presionar
siguiente (Next). También se puede seleccionar algun o ningun tipo de
transformacion para los datos (None, Box-Cox, Log), asi como remover
tendencias (Order of Trend Removal) si se desea (None, const, first,
second, third). Para el presente trabajo se selecciond Mapa de
Prediccion (Map Prediction) y no se realizo ninguna transformacion ni se

removio tendencias, pues para esta informacion no es necesario.
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Figura 3.12 Seleccion de Método Geoestadistico. (Geostatistical Wizard: Step 1 of 5 -

Geostatistical Method Selection)

Geostatistical Wizard: Step 1 of 4 - Geostatistical Methe chigr 2 x|
Geostatistcal Methods Selection |
T Orda K Methot  Osdinasy Kagng ?
Prediction Map Ouput  Predchon Map |
Quantie Map
| Probabdty Map Dataset 1 i
Prechction Stardard Enor Map
+ Smpke Kagrg Tiansicmator: NN ~ |
+ Urrversal Kngng = |
+ Indicator Kngng . i
+ Piobabiity Kagng H
+ Dmpnctve Kngrg )
! Order of Trend Remova [ None -
{ |
| —
! ! g
i r
{ i —
| 8
« Back Next > freh | Cancel E

8. Se selecciona el modelo y los parametros del semivariograma
(Semivariogram/Covariance Modeling) que se usara para la estimacion
del método de kriging, para luego presionar siguiente (Next). ArcGis
Geostatistcal Analyst presenta varios modelos de semivariograma como:
Circular, Spherical, Tetraspherical, Pentaspherical, Exponential,
Gaussian, Rational Quadratic, Hole Effect, K-Bessel, J-Bessel, Stable
(Para mayores detalles revisar el manual de wusuaric de ArcGis
Geostatistical Analyst). Ademas permite combinar hasta tres modelos
con distintos parametros, y analisis de anisotropia, esto se presenta en la

Figura 3.13. Para el presente trabajo se realizaron pruebas y analisis con
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los distintos modelos y parametros, que se presentan posterior a este
proceso de Generacion del Modelo Digital del Terreno, asi como de las
condiciones y parametros que se deben controlar con el ArcGis

Geostatistical Analyst para generar un buen Modelo Digital del Terreno.

Figura 3.13 Seleccion de Mcdelo del Semivarniograma y Parametros (Geostatistical Wizard:

Step 2 of 4 - Semivariogram/Covariance Modeling)
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9. Se selecciona los parametros de los vecinos mas cercanos (Searching
Neighborhood) que se usaran en el kriging, estos parametros son: tipo de
la figura (shape type), numero minimo de puntos, angulo, etc.; para luego
presionar siguiente (Next). Se puede interactuar con diferentes

parametros que pueden ser observados en un mapa al lado izquierdo de
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la ventana tal como se presenta en la ventana Figura 3.14. Los tipos de
vista del mapa pueden ser en forma de puntos (Neighbors) o en forma de

superficie (Surface), Figura 3.14 (a) y (b)

Figura 3.14 Seleccion de los parametros del vecino mas cercano (Geostatistical Wizard:

Step 3 of 4 - Searching Neighborhood). Tipos de vista: (a) Neighbors, (b)

Surface.
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10.A continuacion se presentan los resultados del método mediante un
grafico donde se realiza una comparacion de valores entre los datos
reales y los predichos en una determinada ubicacion para todos los datos,
a esto se denomina validacion cruzada (Cross Validation), como se
presenta en la Figura 3.15, para luego presionar siguiente (Next).
Ademas del grafico, se presenta el error en la prediccion con valores
generales (lzquierda) y de cada dato (Tabla) de: media (Mean), raiz
media cuadrada (Root-Mean-Square), error de desviacion estandar
(Average Standard Error), media estandar (Mean Standardized) y raiz
media cuadrada estandar (Root-Mean-Square Standardized). Los

resultados presentados (Tabla) pueden ser almacenados, seleccionando



la opcidon Save Cross Validation, pero el tamano del archivo puede ser de
gran tamano, dependiendo de la cantidad de informacion ingresada. Para
el presente trabajo solo se almacend los valores generales para cada
prediccion con diferentes modelos y parametros (102 variantes,
empleando 11 modelos) y no las tablas completas de informacion, debido
a su gran tamano (Aprox. 15 MB por tabla, debido a la transformacion de
lineas a puntos de las curvas de nivel, que dio 100 mil pares de puntos

aproximadamente)

Figura 3.15 Comparacion entre valores reales y predichos, Validacion Cruzada

(Geostatistical Wizard: Step 4 of 4 - Cross Validation)
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11 Finalmente se presentara un reporte con los resultados de la estimacion
con el metodo, modelo y parametros seleccionados, como presenta en la
Figura 3.16 y posteriormente aparecera el mapa final de estimacion de

superficie, Figura 3.17

Figura 3.16 Reporte final de estimacién (Output Layer Information)

2.x}

Selocted Methed: Oidnay Kngng
Output Predchon Map

Numbes of datasets cunenily m use |
Number of Pownts: 55570

S emrv AANCE.
Modet 3574105 phencal 24518+ Nugget
Emoe modelng
Microstructwe 0 |100%)
Meanmement enror. 010%)

Soarchng Nesghborhood:
Nesghbors to Inchade: 5 o & leart J lor each anguiar sector
Searchang Elpse
Angle 0
Magor Somams: 24518
Mmoo Sessams 24578

Angula Sectors 4

Status:
Ready 1o creale layes

5] oo |

Otra manera de presentar el mapa resultado es la utilizacion de la opcion
relieve (Hillshade) al modelo digital del terreno generado, esto se realiza
seleccionando la opcion HillShade en el menu de Symbology de las
propiedades del modelo, dando resultado un mapa una vista del relieve del

modelo, como se presenta en la Figura 3.18
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Figura 3.17 Mapa final de estimacion de superficie (Modelo Digital del Terreno, MDT)
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El proceso presentado es la secuencia modelo de un proceso iterativo que se
debe seguir para la generacion de un Modelo Digital del Terreno (MDT) y de
cualquier fenédmeno que quiera ser representado en la superficie terrestre
con el ArcGis Geostatistical Analyst, variando los modelos del
semivariograma y los parametros de los mismos, hasta que el modelo se
ajuste lo mas cercano a los valores reales. Las herramientas del ArcGis
Geostatistical permiten analizar los resultados y determinar si el modelo
generado es el correcto, con la ayuda de la Validacion Cruzada (Cross

Validation)
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Figura 3.18 Modelo Digital del Terreno (MDT) aplicando la opcion HillShade
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El objetivo de la Cross Validation es ayudar en la toma de decisiones basado
sobre cual modelo proporciona la prediccion mas exacta. Para que un
modelo proporcione exactitud en la prediccion, el mean error debe estar
cerca de 0, el root-mean-square y el average standard error deben ser tan
pequenos como sea posible (esto es util al comparar modelos), y el roof-

meansquare standardized error debe estar cerca de 1.

El error de la prediccion se calcula a partir de |a diferencia entre la prediccion
y el valor medido real. Para un modelo que proporcione predicciones

exactas, el mean prediction error debe estar cerca de O si las predicciones
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son unbiased, el root-mean-square standardized prediction error debe ser
cerca de 1 si los standard errors son exactos, y el root-mean-square
prediction error debe ser pequefo si las predicciones estan cerca de los
valores medidos. La ventana de crossvalidation permite presentar los
scatterplots que muestran el error, el standardized error, y QQPlot para cada

punto de referencias.

A continuacion se presenta un resumen estadistico con tres ideas basicas

sobre el diagnostico de los errores producidos con el kriging:

1. Si se quiere que las predicciones sean unbiased (centrado en los valores
medios): si los errores de la prediccion son unbiased, el mean prediction
error debe estar cerca de cero. Sin embargo, este valor depende de la
escala de los datos, asi que para estandardizar los standardized
prediction errors dados de la prediccion de errores se los divide para la
prediction standard errors. La media de estos valores deberia también
estar cerca de cero.

2. Si  se quiere que las predicciones estuvieran cerca de los valores
medidos tanto como sea posible: el root-mean-square prediction errors se
calcula como la raiz cuadrada de los cuadrados de las distancias de las
lineas verdes en el grafico de prediccion. Cuanto mas cortas son las

lineas verdes, mas cercanas estan las predicciones a sus valores
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verdaderos, y mas pequenos son root-mean-square prediction errors. En
resumen, se puede comparar diferentes modelos considerando la
cercania de los valores predichos a los valores medidos. Cuanto mas
pequeno es el root-meansquare prediction error, es mejor.

3. Si se quiere conocer la variabilidad de la incertidumbre, los prediction
standard errors, deben ser validados. Cada uno de los métodos kriging
estima la prediction knging standard errors. Ademas de hacer
predicciones, se estima la variabilidad de las predicciones desde los
valores medidos. Es importante conseguir |la variabilidad correcta. Por
ejemplo, en el ordinario kriging (si se asume que las residuales se
distribuyen normalmente) los mapas de quantile y probabilidad dependen
kriging standard errors tanto como sus mismas predicciones. Si 10s
average standard errors estan cerca de los root-mean-square prediction
errors, entonces se esta determinando correctamente la variabilidad en la

prediccion.

Si los average standard errors son mayores que |0s root-meansquare
prediction errors, entonces se esta sobrestimando la variabilidad de las
predicciones; si los average standard errors son menores que los root-mean-
square prediction errors, entonces se esta subestimando la variabilidad en
las predicciones. Otra manera de observar esto es dividir cada prediction

error para su estimated prediction standard error. Deben ser similares, en
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promedio, y asi los root-mean-square standardized errors deben estar cerca
de uno si los prediction standard errors son validos. Si los root-mean-square
standardized errors son mayores de 1, se esta subestimando la variabilidad
en las predicciones, si los root-mean-square standardized errors son

menores de 1, se esta sobrestimando |a variabilidad en las predicciones.

En el Anexo A, se presenta la Validacion Cruzada (Cross Validation) de los
modelos de semivariogramas obtenidos para la generacion del Modelo Digital
del Terreno bajo diferentes parametros. En la Tabla 3.2 y 3.3. se presenta un
resumen de los errores en la prediccion con los valores de: media (Mean),
raiz media cuadrada (Root-Mean-Square), error de desviacion estandar
(Average Standard Error), media estandar (Mean Standardized) y raiz media

cuadrada estandar (Root-Mean-Square Standardized).
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Tabla 3.2 Prediccion de Errores sin Analisis de Anisotropia (Prediction Errors without Anisotropy)

LAG | MODEL L RMS | ASE MS | RMSS
388900*Circular(23537)+0*Nugget [-0.01425 2382 21,24 -0,0002727 | 0,1068
344920*Spherical(23537)+0*Nugget -0,01425 2382 21,71 -0,0002668 | 0,1044 |
317490" Tetraspherical(23537)+0"Nugget 001425 | 2.382 | 22.16 | -0,0002614 | 0.1023

sony | 298670 Pentaspherical(23537) +0"Nugget -0,01425 | 2,382 | 22,59 -0,0002565 | 0,1004
284100"Exponential(23537)+0*Nugget -0,01431 | 2,382 | 27,87 | -0,0002098 | 0,0814
497520*Gaussian(23537)+19252"Nugget 01322 11,47 | 142,2 | 0,0009263 | 0,08066
294110"Rational Quadratic(23537)+1142,6"Nugget | 0,09314 10,77 | 34,68 0,002668 | 0,3105
297020"Hole Effect(25891)+19500*Nugget 0,319 1146 | 136.7 | 0,0009617 | 0,08383

2083.3  404250"Circular(24518)+0*Nugget 1-0,01425 2382 | 21,22 | -0,000273 01069 |

357410"Spherical(24518)+0*Nugget -0,01425 2,382 | 21,66 -0,00026?5I 0,1047

328140"Tetraspherical(24518)+0*Nugget -0,01425 2,382 | 22,08 -0,0002624 | 0,1027 |
308010*Pentaspherical(24518)+0"Nugget -0,01425 2,382 22,48 -0,0002578 | 0.1008 |
290990*Exponential(24518)+0"Nugget -00143 2382 27,83 -0,0002115 | 0,08209
T 524820*Gaussian(24518)+19888*Nugget | 01322 11,47 | 144,5 [ 0,0009117 | 0,07937
~ 301300*Rational Quadratic{24518)+1734,9‘Nugget% 0,1033 10,91 42.?33l 0,002405 | 0,2553
| 282690"Hole Effect(24518)+18501*Nugget 0,132 11,47 | 139.4 0,0009438 | 0,08223
| 456690"K-Bessel(23491,10)+19127*Nugget 01321 11,47 [ 1417 0,0009289 | 0,0809




307310"J-Bessel(23488,1,8128)+17925*Nugget 0,1319 | 11,46 | 1372 | 0,0009581 | 0,08352 |
4§3730"Stable(23481,2)+19698*Nugget | 01322 11,47 | 143.8 | 0,000915% | 0,07975
424720*Circular(25891)+0*Nugget -0,01425 2,382 | 21,17 -0,0002737 | 0,1071
373870"Spherical(25891)+0*Nugget | -0,01425 2,382 | 21,55 -0,0002688 | 0,1052
341980"Tetraspherical(25891)+0"Nugget -0,01425 2,382 | 21,93 -0,0002642 | 0,1034
— 3199?6‘Pentaspherica!(25891)+0'Nugget l -0,01425 2,382 | 22,29 i -0,0002599 | 0,1017 |
299190"Exponential(25891)+0*Nugget | -0.0143 2,382 | 27,27 -0,0002142 | 0,08319
563220"Gaussian(25891)+20769*"Nugget | 0,1323 | 1148 | 147.7  0,0008926 | 0,07769 |
309580°Rational Quadratic(25891)+2716,2*"Nugget = 0,113 11,06 | 5345  0,002104 | 0,2068
297020"Hole Effect(25891)+13500*Nugget | 0,1321 11,47 | 1431 0,00082 0,08013
442240*Circular(27068)+0*Nugget } -0,01425 2,382 | 21,12 -0,0002743 | 0,1074
388020*Spherical(27068)+0*Nugget \ -0,01425 | 2,382 | 21,48 -0,0002698 A 0,1056
353900'?etrasphericaI(2?068)+O‘Nugget -0,01425 2,382 | 21,82 | -0,0002655 | 0,1039
hins l__330290'Pentaspherical(27068)+0‘Nugget -0,01425 2,382 | 22,15 | -0,0002615 | 0,1024
306080"Exponential(27068)+0*Nugget . -0,0143 2,382 | 26,97 -0,0002165 | 0.0841
597320*Gaussian(27068)+21502*Nugget - 0,1323 1148 1503 | 0,0008775 | 0,07636 |
316650"Rational Quadratic(27068)+3545,2"Nugget | 0,118 11,14 | 61,05 0,001924 0,1824 |
310180*Hole Effect(27068)+20321*Nugget | 0,1322 11,47 | 146,1 | 0,0009017 | 0,07851
2400  434520*Circular(26563)+0*Nugget ‘ -0,01425 2,382 | 21,14 | -0,0002741 | 0,1073
381780*Spherical(26563)+0*Nugget 2,382 | 21,5 | -0,0002694 | 0,1055

 -0,01425

|
|
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{348630'TetrasphericaI{26563)+0‘Nuggel 1-0,01425 | 2,382 [ 21,86 | -0,000265 = 0,1037

325730"Pentaspherical(26563)+0*Nugget -0,01425 2,382 | 22,21 : -0,0002609  0.1021
| 303040*Exponential(26563)+0*Nugget 00143 2382 ; 27,09 | -0,0002155 0,08372 |
iiSﬁZO"Gaussian(26563)+21938'Nugget f 01323 1148 [ 1518 0,0008683 | 0,0756 |
1317240'Rati0nal Quadratic(26563)+1792.2*Nugget | 0,1061  10.95 | 4342 | 0002431 | 0,02521 j
302320"Hole Effect(26563)+20578*Nugget | 01322 11,47 [ 147 [ 0.0008961 0.07802 |
450980"Circular(27670)+0*Nugget | -0,01425 2,382 | 21.1 | -0,0002746 | 0,1075 |
‘ 395110~Spherical(27670)+0*Nugget ' -0,01425 2,382 J 21,43 J -0,0002703 © 0,1058 ‘
359890 Tetraspherical(27670)+0*Nugget -0,01425 ' 2,382 | 21,76 | -0,0002662  0,1042 |

' 335480"Pentaspherical(27670)+0*Nugget -0,01425 2,382 | 22.08 ' -0,0002624 | 0,1027
! 2500 309510*Exponential(27670)+0*Nugget -0,0143 [ 2,382 [ 26,83 ( -0,0002176 0,08455l
| ' 608810*Gaussian(27670)+22634*Nugget 01324 1148 | 1542 0,0008556 To,ouu |
} | 324040"Rational Quadratic(27670)+2573.2°Nugget | 0,1135 11,06 | 52,02 | 0,002173 | 0,2127 |

| 314930"Hole Effect(27670)+21359*Nugget

0,1322

11,47 | 1498 0,0008799 | 0,0766 |

Samples: 95578 de 95578

M = Mean. RMS = Root-Mean-Sguare. ASE = Average Standard Error; MS = Mean Standardized: RMSS = Root-Mean-Square Standardized



Tabla 3.3 Prediccion de Errores con Analisis de Anisotropia (Prediction Errors with Anisotropy)

- LAG MODEL : M - RMS  ASE | Ms RMSS
| 325930*Circular(23023,17631,332,9)+0*Nugget F'O'OMM | 2,487 2112 -0.0002861 | 0,1114
320410*Spherical(23537,20501,334,3)+0*Nugget 1-0,01311 241 21,7 |-0.0002231 | 0,1054
310910*Tetraspherical(23537.22570,334,8)+0"Nugget f -0,0132 | 2384 2217 | -0,0002146 0.1023
2000 ; 29867?*Pentaspherical(2353?.2353?,33?,8)+0'Nuggel _i -0,01384 | 2,383 | 22,59 | -0.00022?71 0,1004
284100"Exponential(23537,23537,335,1)+0*Nugget | -0,01298 | 2,383 27,87 -0.000161 | 0,08142 :
- 357080"Gaussian(22753,16502,330,4)+18367"Nugget | 0,1155 | 11,79 1389 | 0,0008282 | 0,08486
294110*Rational Quadratic(23537,23537,63,0)+1142,7*Nugget | 0,08957 | 10,82 34,68 ;[ 0,002568 | 03119
| 269510"Hole Effect(23537,23170,319,5)+17739*Nugget | 0,09941 116 136,5| 0,000727 | 0,08497 :
| 2083.3 | 336150*Circular(23790,18308,333,9)+0*Nugget | -0,01385 ' 2,483 21,07 | -0,0002826 | 0,115 }
- 321330"Spherical(24141,20377,334 4)+0"Nugget i-0.01339 | 2,424 2164 | -0,0002406 | 0,1063
313490*Tetraspherical(24518,22419,334 3)+0*Nugget ‘ -0,01344 | 2,393 2208 l -0,0002274 'i 0,103
| 304500*Pentaspherical(24518,23945,334,1)+0*Nugget | -0,0133 ' 2,383 2248 -0.0002148 | 0,1009
| 290990*Exponential(24518,24518,342,8)+0"Nugget -0,01371 | 2,382 27,63 | -0,0001825 | 0,08209 |
' | 374020*Gaussian(23756,17150,330,8)+18979"Nugget 0,1181 \ 11,8 | 1412 | 0.0008329 | 0,08354
; ?501300‘Rali0na| Quadratic(24518,24518,333,0)+1734,3*Nugget | 0,087 | 10,96 4272 | 0,00226 0,2566
f | 276970"Hole Effect(24518,23742,321,7)+18389*Nugget 0,1025 | 11,59 138 | 0,0007359 | 0,08342
| 373060"K-Bessel(23497,18290,330,1,10)+18420"Nugget 01098 | 11,7 139,1 | 0,0007862 | 0,0841




307270"J-Bessel(23486,23483,288.3,1,6138)+17923"Nugget 01037 | 11.44 1372 0,0007531 | 0,08339 |
| 375660 Stable(23481,17259,332,4,2)+18996"Nugget 01204 | 11,77 1413 0,0008438 | 008329 |
338560"Circular(25116,18259,334,2)+0*Nugget 0,01379 | 2,535 20,92 | -0,0002945 | 0,1144 |
325870 Spherical(25448,20457,334,3)+0"Nugget -0,01388 | 2,452 21,51 | -0.0002706 | 0,108 |
318440*Tetraspherical(25891,22601,334 6)+0*Nugget |-0.01317 [ 2,408 21,93 | -0.0002241 | 0,1043 |
— 313630"Pentaspherical(25891,24865,334,9)+0"Nugget -0.01319 [ 2,385 22,3 |-0,0002132 | 0,1017 |
296940°Exponential(25891,25395,339,0)+0*Nugget [-0.01375 2384 273 |-0,0001889 | 0,0831
373910*Gaussian(24943,17082.330,8)+19689"Nugget 0.1214 | 11,88 1438 | 0,0008401 | 0,0826 |
| 309580"Rational Quadratic(25891,25891,324,1)+2715,6"Nugget | 0,09843 i 1113 5344 | 0001834 | 0,2082 |
! 278050"Hole Effect(25891,23517,323,2)+19164"Nugget 0.1095 | 11,61 1419 | 0,0007698 | 0,08181
338060"Circular(26171,17980,333,5)+0°Nugget |-001335 | 2504 2081 | -0,0002865 | 0,1173
 336230"Spherical (26508 21314334 9)+0°Nugget (-0.01375 12453 2141 -0,0002665 | 0.1086
' 320650*Tetraspherical(27052.22538,334,7)+0"Nugget (001313724337 218 | -0,0002282 | 0.1058
1agp | 312480 Pentaspherical(27068,24726,334.9)+0"Nugget L -0,01333 | 2,395 22,16 | -0,0002237 | 0,1027
| 302620*Exponential(27068,26304.339.5)+0*Nugget 1-0.01388 | 2,385 27,02 | -0,0001928 | 0,08398 |
' 383650°Gaussian(26053,17850,330,9)+20395"Nugget | 01207 [ 11,88 1464 | 0,0008212 | 0,08117
| | 316650"Rational Quadratic(27068,27068 63.0)+3544,6°Nugget | 0,107 | 11,21[61,05 | 0,001747 | 01835 |
| | 277310"Hole Effect(26672,23503,324,2)+19811"Nugget 0.1115 | 11,61 | 1443 | 0,0007711 | 0,08049 |
2400  345410"Circular(25658,18737,334,5)+0°Nugget -0,01378 | 2,53 20,88 | -0,0002947 | 0,1144
"330870"Spherical(25844,20962,334,8)+0*Nugget | 0014 [2.446 2145 | -0,0002755 | 0,1081 .




| 324100 Tetraspherical(26563,23140,335,1)+0*Nugget 1 -0,01326 | 2,41 | 21,85 | -0.0002264 = 0.1047 .‘

|  311610°Pentaspherical(26563.24327,334,6)+0"Nugget | -0013 2393 2222 -0,0002316 | 0.1024 |
| ' 299980°Exponential(26563 25887,339,5)+0"Nugget '-0,01389 | 2,384 | 27,14 -0,0001936 0,08361
? 383150 Gaussian(25553,17568,330,8)+20724"Nugget 0,1203 | 11,88 | 147,5 | 0,000812 | 0,0805
| 317250°Rational Quadralic(26563,26563,323 3)+1791,56°Nugget | 0,00314 | 11,02 | 43.41 | 0,002136 | 0,2539
| 282030 Hole Effect(26563,24008,323,9)+20177"Nugget 01116 [ 11,61 1456 | 00007645  0.07971
" 343760"Circular(26718,18384,334,4)+0*Nugget -0,01386 | 2,594 | 20,76  -0,0003112  0,1176
" 330900"Spherical(26910,20711,335,0)+0*Nugget -0,01381 | 2,485 | 21,34 | -0,0002768 | 0,1101
" 325710"Tetraspherical(27670,23007,335,1)+0*Nugget | -00132 | 2435 21,74 70,0002328 | 0,1062 |
| psop | 313290°Pentaspherical(27670. 24227 334.5)+0°Nugget 00134 | 2,41 | 22,09 -0,00023 | 0,1036 !
" 305480*Exponential(27670,26778,339,6)+0°Nugget -0,01377 | 2,385 | 26,88 | -0,000191 | 0,08443 |

L
|

| |
| 401790*Gaussian(26639,18277,330,8)+21390"Nugget 0.1182 [ 11,86 | 149.9 [ 0.0007853 | 0,07908
' 324050*Rational Quadratic(27670,27670,60,7)+2572,7*Nugget (0,1073 [ 11.13 52,02] 0.002065 | 0,2139 |
' 282250*Hole Effect(27424,23961,324,5)+20776"Nugget 0.1122 | 11,61 147.7 | 0.0007578 0,07857 |

Samples: 95578 de 95578

M = Mean. RMS = Root-Mean-Square; ASE = Average Standard Error; MS = Mean Standardized, RMSS = Root-Mean-Square Standardized
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De todo los modelos generados con diferentes parametros, el modelo
exponencial con analisis de anisotropia, con un Lag = 2000 presenta el
menor error en la media de prediccion, Media = -0, 01298. EIl resumen del

Modelo se presenta en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Resumen del modelo utilizado para generar el Modelo Digital del Terreno

Output: Prediction Map
Number of datasets currently in use: 1
Number of Points: 95578

Semivariogram/Covariance:
Model: 284100*Exponential (23537, 23537, 344, 1) +0*Nugget

Error modeling:
Microstructure: 0 {100%)

Measurement error: 0 (0%)

Searching Neighborhood:

Neighbors to Include: 5 or at least 2 for each angular sector
Searching Ellipse:

Angle: 344

| Major Semiaxis: 23537

' Minor Semiaxis: 23537

Angular Sectors: 4

Con esta informacion se generara el Modelo Digital del Terreno utilizado para
el presente trabajo. El mapa generado debe ser exportado a formato raster

con un tamano de celda (Cell size) de 30 m x 30 m.
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3.4. Red Hidrografica

En el Figura 3.19 se presenta el sistema hidrografico del rio Santa Rosa,
que nace en la cota 2200 con el nombre de Carne Amarga o Santa Rosa y al
unirse con la Quebrada Sabayan en la cota 400 conforman el Santa Rosa.
En su avance recibe los aportes de las Quebradas: El Guayabo, La Chilca,

Fruta de Pan, de Las Minas, entre las principales.

3.5. Area de la cuenca

En la Figura 3.20 se puede observar el area de la Cuenca Alta del Rio Santa
Rosa, calculada con el Software ArcGis. EI area calculada es de
80177360,828 m’ = 80,177360828 Km’ = 80,18 Km?. Segun la clasificacion
de cuencas hidrograficas por tamano segun Ven Te Chow (Tabla 2.1), la
Cuenca Alta del Rio Santa Rosa esta en el rango de area de 25 — 250 Km?,

rango para una cuenca pequena.
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Figura 3.19. Sistema Hidrografico de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa
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Figura 3.20. Area de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa
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3.6. Curva hipsomeétrica de la cuenca

La elevacion media de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa estimada a partir
de la curva hipsometrica es de 550 m. aproximadamente, que equivale a la

cota correspondiente al 50% del area de la cuenca, Figura 3.21

Figura 3.21 Curva Hipsométrica de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa
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3.7. Pendiente de la cuenca

La pendiente media (§.) de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa es del

44 9%. Para calcularla se empleo el criterio de J. W. Alvord, que indica que la

pendiente de la cuenca es igual a la longitud total de las curvas de nivel



dentro de ellas, multiplicadas por el desnivel constante entre estas y dividida
entre el tamano de la cuenca. Tabla 3.5 Para el calculo de longitudes de
cada curva de nivel se empled las herramientas Geoprocessing Wizard del
Software ArcGis. Realizando una extraccion de las curvas de nivel que estan
dentro de la cuenca (Clip one layer based on another) del mapa general de
curvas de nivel de la zona, para luego calcular la longitud en metros de cada
curva de nivel con la extension de anadir campo de areallongitud (Add

ArealLength Field).

Tabla 3.5 Pendiente Media (Sc) de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa

Longitud de curvas del nivel (m) E l= 900630,127
Desnivel constante entre curvas de nivel (m) D= 40,000
Area de la cuenca (m°) A= | 80177360.8
- o R nx‘:*'/, -
Pendiente Media | §. = —&4 -1 0,44931882
' A

Otro metodo para calcular la pendiente en una cuenca, es a partir del Modelo
Digital del Terreno (MDT), con la ayuda de la extension Spatial Analyst del
Software ArcGis. El resultado es un mapa que puede ser calculado en
porcentajes de pendiente o en grados, el procedimiento se describe en el

Anexo B.

La Figura 3.22 y 3.23 presenta el mapa de pendientes de la Cuenca Alta del

Rio Santa Rosa en grados y en porcentajes respectivamente.
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Figura 3.22 Mapa de Gradientes de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa
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Figura 3.23. Mapa de Pendientes de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa
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3.8. Coeficiente de masividad

El coeficiente de masividad de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa es el

cociente entre la pendiente media y el area de la cuenca:

S. 449 y
(', =—=——=0,5599Km °
4 8018

3.9. Caracteristicas de la red drenaje

El area de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa pertenece al gran dominio de
las rocas sin agua, debido a la ausencia de permeabilidad primaria, sin
embargo esta condicion esta dada por fracturacion, encontrandose
consecuentemente agua almacenada y en circulacion en fracturas y fallas.
En la zona baja, en direccion hacia la costa, se encuentra no consolidado en

donde yacen importantes acuiferos.

3.9.1. Tipos de corrientes

Los sistemas de cauces que fluyen a traves de la red de drenaje en la

Cuenca Alta del Rio Santa Rosa son permanentes como intermitentes.



Durante los periodos lluviosos (enero - mayo) los caudales aumentan y las
aguas se tornan turbias de color cafe, debido a los sedimentos arrastrados

por la erosion diluvial y aluvial.

En periodos de estiaje el caudal del rio Santa Rosa baja considerablemente y

las aguas recuperan su transparencia.

3.9.2. Tipo de drenaje

La Cuenca Alta del Rio Santa Rosa, presenta los patrones o modelos de
drenaje: dendritico, subparalelo, angular, circular y paralelo. Los modelos de
drenaje de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa seran descritos en el Capitulo

IV, en la seccion Descripcion de Unidades Geomorfologicas.

3.9.3. Orden de cuenca

Segun la clasificacion de corrientes de Horton, la Cuenca Alta del Rio Santa

Rosa es de cuarto orden, Figura 3.24
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3.9.4. Relacion de bifurcacion

Para calcular la relacion de bifurcacion de la Cuenca Alta del Rio Santa
Rosa, es necesario calcular primeramente el nimero de cauces (N,) por

cada orden de la cuenca, Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Numero de cauces por cada orden de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa

Orden (u) | No. Cauces (N,) | Longitud (Km.)
' 1 77 90,924
P 2] 16 18,428
3] 3 20,325
] A

Si se denomina Ny a la cantidad de tramos de cauces de orden “u’ se
observa que Nj, N, ., Ny se ajustan a una progresion geometrica de la

forma:

Siendo U=4 el orden del cauce principal. R, se denomina como la Relacion
de Bifurcacion y presenta un valor sensiblemente constante para una cuenca,
generalmente entre 3 y 4. Para la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa, es de

4,24, Tabla 3.7



Figura 3.24. Orden de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa

617978 619975 621875 622975 625075 627975 629975
1 Il 1 1 Il 1 1

8319875 633973
L L

615875 637975
1 i

839975

9601484
1

i \
Sitio de Captacksn de Agua Potable
Q LaChica
|
}

El Remoline °

Limon Playy

Leyenda $

o Plos de referencia

Limite de la cuenca

Orden de Corrlentes 2000 1000 O 2000 4 000 5 000
Prmer orden Eﬂ!ﬂ Meters

——— Segundo orden

Tercer orden

Cuarto ordan

Ll
S60T484

Caracterizacion y Evaluacion

de la Cuenca Alta

del Rio Santa Rosa

Tema

Orden de la Cuenca
Alta del Rio Santa Rosa

Fecha  1Llio 2005

Escela 1:50.000

T
9597484

Preparado por
GILBERTO CONCHA EGAS

Base Cartografica
PSAD 56 - ZONA 17S

T T T 1 T T T
617978 619975 6219758 623978 825975 627975 629975

L T
631975 633975

1 L
635975 837978

639975

t2

o |



Tabla 3.7 Relacion de Bifurcacion (R,,) de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa

/gj = ip"‘
N,

. N,
K= -
. N
R' = i\i'
f\

3.9.5 Densidad de drenaje

R =R k) | R 424
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La densidad de drenaje de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa es de 1,84

Km/Km?, Tabla 3.6. Se dice que una red hidrografica es densa cuando tiene

una densidad de drenaje superior a 2,5 Km. /Km’, por lo que la cuenca en

estudio puede ser considerada con una densidad de drenaje regular. Para el

calculo de la longitud de los cauces se empleod la extension de anadir campo

de areal/longitud (Add Area/Length Field) del Software ArcGis.

Tabla 3.8 Densidad de Drenaje de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa

Longitud de total de cauces (Km.)
Area de la cuenca (Km®)

Densidad de drenaje (Km. / Km’)

—

N= 148,107
A= 80,18
L | .ex
Dd === | 184
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CAPITULO 4

4. CARACTERIZACION DE LA CUENCA ALTA DEL RIO

SANTA ROSA

4.1. Clima

Para determinar las caracteristicas climaticas de la Cuenca del Alta del
Rio Santa Rosa, se han identificado 19 estaciones (14 pluviomeétricas y 5
climatologicas), distribuidas en un rango de altitud entre 10 a 2580 m., como

puede observarse en la Tabla 4.1
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El amplio rango de altitud y la insuficiencia de estaciones meteorologicas

dentro de la cuenca, hacen necesario un analisis de la distribucion de

frecuencias por intervalos de altitud del comportamiento de la temperatura y

la precipitacion, empleando la informacion recopilada; asi como la revision de

informacion relacionada con las caracteristicas climaticas existentes, tanto a

nivel regional como local, con el objetivo de determinar los registros de las

estaciones meteorologicas que reflejan el clima de la cuenca.

Tabla 4.1. Estaciones meteorologicas y pluviomeétricas cercanas al area de estudio

COORDENADAS
ALTURA | PERIODO
ESTACION CODIGO | INSTITUCION | TIPO GEOGRAFICAS
{m) (afios)
LATITUD (S) | LONGITUD (W)
SANTA ROSA M 183 INAMHI co 32732" 79°57'39" 10 1965-94
TAHUIN EN
M 238 PREDESUR PV 3°3740" 80°00'10" 129 1985-89
REPRESA
SARACAY M 569 INAMHI PV 3'38'37" 79°52'00" 180 1965-85
PTE PUYANGO M 232 PREDESUR cP 352 42" BO"04'523" 290 1981-91
UZCURRUMI M 4381 INAMH| PV 3"19'16" 79°35'00" 290 1975-94
LAS CHILCAS LCH INAMHI PV 3°3726" 79°52'05" 320 1973-78
MARCABELI M 181 INAMHI cO 3°46'58" 79°54'32" 520 1965-84
EL SALADO M 239 PREDESUR co 3744'53" 79°38'20" 580 1983-91
PINDOAJ
M 480 INAMHI PV 3°45'46" 79°38'05" 610 1968-86
AMARILLO
BALSAS M 736 PREDESUR PV 3 46'00" 79°49'30 700 1982-90
PORTOVELO M 479 INAMHI PV 342745 79°36'46 900 1965-94
MORO MORO M 743 PREDESUR PV 3 40'48" 79°44'28 930 1971-91
PINAS M 773 INAMHI PV 3°40'00" 79°39'00 1100 1985-94
ZARUMA M 180 INAMHI CcCO 3°41'37" 9 3641 1150 1965-94
GUAYACAN M 739 PREDESUR PV 3'46'29" 79°43'15 1160 1982-90
HUERTAS M 740 PREDESUR PV 3"36'06" 79°37'4T 1350 1971.91
AYAPAMBA M 735 PREDESUR PV 3°3700" 79°40'30" 1425 1975-90
PACCHA M 744 PREDESUR PV 33508" 79°39°45" 1540 1982-91
GUANAZAN M 738 PREDESUR PV 3"27°00" 79°30'00" 2580 1982-91

COICP, estacion climatologica, PV, estacion pluviométrica

Fuente: INAMHI




En la Tabla 42 se presentan las superficies entre curvas de nivel
consecutivas (cada 100 m), obtenidos al digitalizar mapas topograficos a
escala 1:50.000. Estos valores indican que el 53,5% de la superficie total del
area de estudio, se encuentra entre los 100 a 600 metros de altura; desde los
600 a 1200 metros, ocupan el 34,9% del area; y, desde los 1200 a 2300
metros abarcan el 11,6% de la cuenca, lo que significa que el 88% de la

cuenca se encuentra por debajo de los 1200 metros de altura, Figura 4.1 (a)

y (b).

Figura 4.1. (a) Distnbucion de alturas y superficies; (b) Frecuencias relativas de las alturas

| 1600 L 1,20
|
| s 1,00
\ ‘r o
| e | < \
. Z 080
. £ 1000 <
| W v
S ) 24
. Z 800 < 060 \
£ g
2 600 5 - \
| - \
400 1 w \
0,20
200 |
| N
0. PR ors 0.00
S S S oS o S
B8 RS B & S 9P P

ALTURA, m ALTURA, m



Tabla 4.2. Distribucion de alturas y superficies en la cuenca

iﬁ?é@.&ﬁf?éf\irﬁi PLJNTo FRECUENCIA | FRECUENCIA | FRECUENCIA | ?ﬁéﬁﬁfﬁmmj
l ABSOLUTA RELATIVA ABSOLUTA MENOR MAYOR
INFERIOR | SUPERIOR | MEDIO
(ha) (%) (ha) QUE (%) QUE (%)
100 | 200 150 | 483 60 483 | 00602 | 09398
200 300 250 1380 17,2 1863 0,2324 0,7676
300 400 350 1051 13.1 2914 0.3634 06366
400 500 450 736 92 3650 0,4552 0.5448
500 600 550 B42 8,0 4202 0,5353 0.4647
600 700 650 871 8.4 4963 06180 03810
700 BOO 750 788 98 5751 07173 02827
800 200 850 610 76 6361 0,7933 0.2067
900 1000 950 349 44 6710 0.8369 0.1631
1000 1100 1050 217 27 6927 0,8639 0.1361
1100 1200 1150 158 20 7085 0.8836 0.1164
1200 1300 1250 150 19 7235 09023 00977
1300 1400 1350 148 1.8 7383 0.9208 0,0792
1400 1500 1450 131 16 7514 09371 0,0629
1500 1600 1550 122 15 7636 0,9524 0.0478
1600 1700 1650 113 1.4 7749 0,9665 0.0335
1700 1800 1750 B4 1.0 7833 0,9769 00231
1800 1200 1850 42 0.5 7875 0.9822 00178
1900 2000 1950 47 06 7922 0.9880 00120
2000 2100 2050 37 05 7959 0.9926 00074
2100 2200 2150 35 0.4 7995 09971 0,0029
2200 2300 2250 23 03 8018 1,0000 0,0000
2018 100,0

Considerando los registros de las 19 estaciones meteoroldgicas identificadas
se han obtenido los valores medios multimensuales y anuales (Anexo C) de

la precipitacion y la temperatura en relacion con la altura.

En el caso de la precipitacion, se observa un incremento de la lluvia a medida

que aumenta la altura de la estacion meteoroldgica, Figura 4.2.




Figura 4.2. Vanacion de la precipitacion con la altura.
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La correlacion entre los valores de precipitacion anual y altura, para todas las
estaciones es r’=0,14, Figura 4.3, sin embargo, al correlacionar las alturas de
las estaciones Santa Rosa (10 m), Tahuin (129 m), Saracay (180 m), Las
Chilcas (320 m), Marcabeli (520 m) y Paccha (1540 m), con sus respectivos
valores de precipitacion, se obtiene un coeficiente r’=0,873, Figura 4 4. Por
lo tanto, considerando las caracteristicas fisicas de cobertura vegetal y
humedad, tanto de la cuenca, como de la region se asume que la

precipitacion, estaria distribuida en funcion de la hipsometria de la cuenca.



Figura 4.3. Correlacion entre la precipitacion y altura de todas las estaciones
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Figura 4.4. Correlacion entre la precipitacion y altura para las estaciones meteoroldgicas:
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La Figura 4.5, presenta la variacion de la temperatura en relacion con la
altura, para las estaciones climatologicas de Santa Rosa, Tahuin, Marcabeli,

Zaruma, El Salado (580 m) y Puyango (290 m).

Figura 4.5. Variacion de la temperatura con la altura
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Al correlacionar las cuatro primeras estaciones, se obtiene un r’=0,94 y que
definen su seleccion para considerar los valores de temperatura y los de
humedad relativa, nubosidad y velocidad del viento. Para el caso de la
evaporacion el correlacionar dichos valores con la altura, da un 1°=0,94 con

las estaciones Tahuin, Marcabeli y Zaruma.



Otra utihidad de las diferentes correlaciones que realizadas, tanto para
precipitacion, temperatura y evaporacion, es estimar valores anuales, para

alturas donde no se dispone de informacion.

4.1.1. Caracteristicas climaticas de la cuenca

En la Tabla 4.3 se presentan los valores medios para precipitacion,
temperatura, humedad relativa, nubosidad, velocidad del viento vy
evaporacion, obtenidos para las estaciones seleccionadas. El registro de
precipitaciones maximas en 24 horas y los dias de lluvia, se encuentran en
Anexo C (Los datos de la estacion Santa Rosa son referenciales, pues

ademas de encontrarse alejada de la cuenca, su altura no es representativa)

El valor medio anual de precipitacion va desde 773 mm. para 129 m de
altura hasta 1888 mm. a 1540 metros de altura, que significa un incremento
de 0,79 mm./m. La temperatura media anual varia desde 24,7 °C a 21,7 °C,
es decir una diferencia de 3 °C, en una diferencia de altura de 1021 metros
(1159 m-129 m), esto es equivalente a una disminucion de 0,0029 °C por

cada metro de altitud

Como es necesario disponer de valores que definan las caracteristicas

climaticas del area de estudio, bajo las limitaciones antes mencionadas, se
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procedioc ha afectar los valores medios mensuales por un factor de

ponderacion equivalente al porcentaje superficial de las zonas de vida

identificadas en la cuenca.

Para determinar los valores de precipitacion mensual, a nivel de cuenca, se
ha considerado los porcentajes de area, correspondientes a las zonas de
vida, segun Holdridge. Asi se tiene que para obtener el valor medio
multimensual de lluvia para la estacion meteorolégica de Tahuin, se lo afecta
por 0,0928,; la semisuma de los valores correspondientes a Saracay y Las
Chilcas, por un factor de ponderacion igual a 0,2169; y la semisuma de los
datos correspondientes a Marcabeli y Paccha se multiplica por 0,6903.
Posteriormente se suma los tres valores. Por ejemplo, para el mes de enero

el calculo es:

(0,0928*201,9)+(0,2169*((0,5*(199,4+135,3)))+(0,6903*((0,5*(167,9+346,5))) = 232,6 mm

Los valores de temperatura, humedad relativa, nubosidad, velocidad del
viento y evaporacion se estiman, considerando para la estacion Tahuin un
factor de ponderacion de 0,3097; la media de los valores de Marcabeli y
Zaruma, se lo multiplica por el factor 0,6903. Posteriormente se suma todos

los resultados obtenidos.



Tabla 4.3. Caracteristicas climaticas asumidas para el area de estudio

P preciptacion; T temperatura, HR,

Fuente: INAMHI

humedad relativa, n, nubosidad, (J velocidad del viento, E, evaporacion

Por ejemplo, para el mes de enero el calculo es:

Temperatura = ((0,309725,2)+(0,6903*(0,5*(22,6+21,1)))) = 22,9 °C

TOTAL O [ALTURA
ESTACION | DATOS | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JuN | JuL | Aco | seEP | ocT | NOov | DIC
MEDIA (m)
o Pimm) | 471 | 1564 | 1955 | 836 | 367 | 18.0 80 12, 272 | 315 | 188 | 172 6539
SANTA T¢c) | 258 | 261 | 264 | 264 | 260 | 253 | 250 | 256 | 242 | 263 | 250 | 254 256 %
ROSA HR (%) 91 89 289 89 92 90 91 92 90 90
n (oclas) 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Pynm) | 2019 | 2581 | 1388 | 941 | 243 7.2 44 31 29 55 54 2 7733 -
T(C) | 252 | 256 | 262 | 259 | 256 | 246 | 239 | 236 | 233 | 234 | 242 | 25 247
HR (%) 86 B7 87 87 87 87 87 87 84 85 86
TAHUIN 179
n {oclas) s 6 6 6 6 6 7 5 6 7 6 6 6
Uimi’s) | 03 03 0.4 03 0.3 03 09 0.4 0.4 03 0.4 0.4 04
Eqnm) | 879 | 1051 | 1345 | 1248 | 1306 | 1196 | 1138 | 1145 | 1127 | 1150 | 1225 | 1228 | 14039
SARACAY | Pymm) | 1904 | 2206 | 2236 | 1740 | 1237 | 384 | 134 | 113 | 180 | 149 | 262 | 561 | 11197 180 |
s | Tt 00 ot S| v & i S SRS I .
Pimm) | 1353 | 3146 | 2314 | 1200 [ 1210 | 512 | 490 | 327 | 234 | 244 | 234 | 335 | 11690 320
CHILCA
""" | Pmm) | 1679 | 2912 | 3241 | 2592 | 1197 | 434 | 133 | 140 | 206 | 163 | 245 | 832 | 13770 |
T(C) | 226 | 226 | 229 | 229 | 227 | 225 | 226 | 225 | 224 | 223 | 224 | 229 226
HR (%) 81 82 82 82 83 83 83 83 81 83 83 82 82
MARCABELI 520
n (oclas) 5 S 5 5 5 5 4 4 4 5 5 5 5
Umis) | 12 11 1.1 11 1.1 1.1 1.3 15 13 15 1.4 1.3 1.2
Eqnm) | 647 | 529 | 642 | 588 | 552 | 541 | 635 | 593 | 666 | 645 | 675 | 7486 7460
R ) 211 212 212 214 213 212 218 222 225 | 222 223 [ 219 217
HR ) B7 28 28 88 88 a7 B4 B1 81 83 82 84 85
ZARUMA | n (petas) 7 7 7 7 5 ] 5 5 5 [ 6 f G 1150
Uimis) | 1.4 13 14 13 1.3 13 16 1.8 16 15 1.4 14 14
Egnm) | 468 | 479 | 507 | 491 | 471 | 485 | 645 | 795 | 774 | 815 | 736 | 674 7239
 PACCHA | Pymm) | 3465 | 3997 | 2701 | 3453 | 1353 | 299 | 12,7 | 250 | 267 | 53.4 | 536 | 1900 | 18881 | 1540 |
P(nm) | 2326 | 3204 | 2673 | 2483 | 1168 | 357 | 161 | 185 | 21 200 | 328 | 1065 | 14471
VALORES el = e 1 R R A AR SRR I S S
T(C) | 229 | 230 | 234 3| 230 | 227 [ 227 | 228 | 227 | 226 | 229 | 232 22,9
ESTIMADOS
At HR (%) 85 85 85 86 86 86 84 84 83 84 83 83 85
n (oclas) ] 6 6 ] 6 6 5 5 5 6 6 6 6
CONDICION
U (mis) 10 09 10 09 09 09 12 13 11 1.1 11 10 10
ASUMIDA
Ewnm) | 657 | 673 | 813 | 759 | 757 | 724 | 794 | 834 | Bas | 860 | 866 | 871 946
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Humedad relativa = ((0,3097*86)+(0,6903*(0,5*(81+87)))) = 85 %

Con estos calculos, se determino las limitaciones del clima del area de
estudio, que estaria caracterizado por 1447 mm de lluvia anual, con un pico
en febrero de 320 mm y un minimo en julio de 16 mm. Cabe recalcar que el
74% de la lluvia se concentra entre enero a abril, otro 11% de julio a
noviembre, y el restante 15% en mayo y diciembre, que son meses de

transicion.

La temperatura anual puede ser del orden de 22,9 °C, correspondiendole a
marzo, el maximo valor de 23,4 °C y a diciembre el minimo de 23,2 °C. La
evaporacion totaliza 946 mm anuales, es decir 2,6 mm/dia (0,30 Ips/ha). Las
Isoyetas Anuales de Precipitacion (Figura 4.6), Isotermas Medias Anuales
(Figura 4.7) y Evaporacion Anual (Figura 4.8), se han trazado empleando el

software ArcGis.
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Figura 4.6. Isoyetas Anuales (mm.) de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa
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Figura 4.7. Isotermas Medias Anuales (*C) de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa
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Figura 4.8. Evaporacion Anual (mm.) de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa
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4.1.2.

Zonas de vida
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Con la herramienta de ArcGis Spatial Analyst, Raster Calculator (Calculadora

de Mapas Raster), se identifica y delimita las zonas de vida segun la

clasificacion de Holdridge, en base a los mapas de los datos medios

obtenidos de temperatura, precipitacion, evaporacion para las estaciones

meteorologicas seleccionadas, asi como del Modelo Digital del Terreno

(MDT), Tabla 4.4

Tabla 4.4. Expresiones empleadas para delimitar las zonas de vida, con la Calculadera de

| Zonas
' de Vida
|

bms-T

bs-T

bh-PM

| bh-MB

|
}

Mapas Raster (Raster Calculator) de ArcGis Spatial Analyst.

!

Expresion

>= 500) & ([isoyeta] <= 1000))
((isotenmal] >= 24) & ([isoterma] <= 25)) & (([isoyeta]
>= 1000) & ([isoyeta] <= 2000)) & ([dem] <= 300)

| ((lisoterma] >= 18) & ([isolerma] <= 24)) & (([isoyeta]

>= 1000} & ([isoyeta] <= 2000)) & ({({[dem] >= 300) &
([dem] <= 2000))

(lisoterma] <= 18) & ([isoyeta] >= 2000) & ([dem] >=
12000)

{Tamano de celda)=30x30 m=900m"=0 0%ha

({[isoterma] >= 24) & ([isoterma] <= 26)) & (([isoyeta]

AREA TOTAL DE LA CUENCA (ha.)

isolerma = mapa de temperatura, isoyeta = mapa de precipitacion, dem = modelo digital del terrenc

Respuesta | Conteo
Logica | Celdas
0 | 80840
1 | B247

0 74074

1 | 15013
0 125234
1 63853

0 87114

1 1973

Area
(ha)

742,235

135119

57468

177,509
8017.83

. CellSize
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La zona de vida bosque muy seco Tropical (bms-T), caracterizada por una

temperatura entre 24 a 26 °C y precipitacion de 500 a 1000 mm anuales,

comprende 742,235 ha (9,25 %).

El bosque seco Tropical (bs-T) con temperatura entre 24 y 25 °C y lluvia de
1000 a 2000 mm, que se delimita hasta alturas de 300 m, comprende

1351,190 ha (16,85 %).

El bosque humedo Pre-Montano (bh-PM), entre alturas de 300 a 2000 m
de altura con temperatura de 18 a 24 °C y lluvia de 1000 a 2000 mm,

comprende 5746,8 ha (71,67 %).

El bosque humedo Montano Bajo (bh-MB), con alturas superiores a los
2000 m, con precipitaciones entre 2000 a 4000 mm. y temperaturas menores
a 18°C, comprende 177,509 ha (2,21%). En la Figura 4.9 esta la distribucion

de las zonas de vida en la cuenca.



Figura 4.9. Distribucion de Zonas de Vida de Holdrige en la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa
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4.2. Hidrologia

4.2.1. Caudales medios

Para conocer los caudales del rio Santa Rosa se considera la estacion
limnimeétrica Santa Rosa en El Vado (latitud: 3°33°30"; longitud: 79°56°29";
altura: 150 metros; superficie: 91 km? codigo. H-573), localizada a 300
metros aproximadamente aguas abajo del sitio de captacion de agua potable
para la ciudad de Santa Rosa, los anuarios hidromeétricos publicados por el
INAMHI entre 1971-1993, donde se reportan los niveles medios (cm.) desde
1971 a 1981 y 1991 a 1993, pero a partir de 1982 hasta 1989 aparecen

registros de caudales.

Sin embargo, el INAMHI publica caudales medio mensuales, registrados y
estimados por correlacion con las estaciones hidrometricas Arenillas en
Arenillas (H-574) y Caluguro A. B. en la toma del canal de riego, para el

periodo 1963-1984, con una media de 1,29 m¥/s (14,2 lps/km”).

De esta informacion se obtiene los registros de caudal medio para el periodo
(1971-1981) que sumada a la disponible en los anuarios hidrometricos (1982-

1989), permite disponer de un registro de caudales para el periodo 1971-
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1989, con la falta de algunos o todos los meses en algunos anos, tal como se

observa en la Tabla 4.5. El caudal medio anual es 1,55 m*/s (17,03 Ips/km?).

Cabe recalcar que el sitio de captacion de agua potable fue construido por el
IEOS en 1970, segun ACSAM-COHIEC (1997), y los registros de |la estacion
limnimétrica se inician a partir de mayo de 1971 y estan afectados por los

0,17 m’/s derivados en la toma.

El mayor caudal medio multimensual ocurre en febrero y marzo con un valor
de 3,36 m’/s y el menor tiene un valor medio de 0.53 m*/s en noviembre, sin
considerar el periodo 1982-1983 y otros valores que por su magnitud
distorsionarian la media. Observese que en febrero de 1983 se registra el

mayor caudal medio mensual con 46,86 m’ls.

Se considera un caudal medio semestral es 2,41 m’s, para los meses de

enero a junio, mientras, que para el semestre de julio a diciembre, el valor

medio es 0,67 m’/s.
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Tabla 4.5. Caudales medios, maximos y minimos mensuales (m’/s). Estacion Limnimétiica

Santa Rosa en El Vado (91 km’).

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV Dic
1971 2.35 120 0.96 034 (KK KL 091
1972 0.34 0.54 0,55 0.86 058 0.30 0.21 061 0.21 0.13 01 (4.32)
1973 . " S e .
1974 163 166 1.19 1.83 1.19 083 0,76 063 0,60 0.40 0,67
1976 1,56 477 4,74 505 3,48 2,18 166 1,41 121 1,09 087 0.78
1976 2.04 6,24 8.95 340 2.96 2.03 112 0.79 064 0.43 0,34 038
1877 1.12 207 268 2.51 1,70 2 : 0.98 0.89 082 0,74
1978 0.94 1.39 2,07 2.46 1,88 1.51 1.24 0,90 0,50 0,77 0.77 0,72
1979 1.31 2.12 307 2.54 162 1,48 138 0.94 0.94 078 0.54 0.28
1980 -
1981 0.44 1.30 480 1.93 1.43 0.81 0.18 0.03 0.01 0.02 0.01 002
1982 0.35 0.76 0.58 0.91 0.69 0.52 014 0.19 0.18 0.20 (154 | 307
1983 (29.85) | (46,86) | (1039) | (5.15) | 6.22) | 423 | @314 | @39 | @3 | 095 | (194
1984 2.87 .89 491 41 316 2.72 2.08 = 1.09 0.65 064
1985 096 097 2.1 12 063 1.29 0.56 0.56 056 056 056 067
1986 2.77 293 1.26 353 2,54 0565 056 0.56 - - i 0.56
1987 6.15 689 | (17.25 | 383 303 2. 168 0,84 059 0,59 0.59 0.59
1988 452 | (1581 | .17 1,08 0.74 0.71 065 0,59 0.59 0.56 0.56 0,56
1989 0.56 700 | (1896) | @671 | (12449 | 251 2,08 sy | 084 | sy | 04y | 0
MEDIA 191 336 336 2.54 1.91 138 1.02 068 0.64 0.56 053 0,58
MAXIMO 2985 | 4686 | 1896 | 26.71 12,44 423 314 2.39 232 1.96 104 432
MINIMO 0.34 0,54 058 086 0,63 0.20 013 0.03 0.01 0,02 001 | 002

(15,81) valor no considerado para obtener la media

Fuente: INAMHI

En la tabla 46 se presentan los datos de caudal medio mensual para el

periodo 1971-1989, y en la Figura 4.10 la curva de duracion de caudales.
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Tabla 4.6. Dalos de caudal medio mensual (msls) para el periodo 1971-1989. Estacion

hidrométrica Santa Rosa en El Vado

oy =i - = - — - 1
1 N° de veces que el | % de tiempo en que el
Intervalos de Clase o ) )
Limite inferior | N° de ocurrencia gasto es mayor o igual| gasto es mayor que el
e del intervalo en el intervalo al limite inferior del limite inferior del
Limite Limite )
intervalo. intervalo
Inferior Superior |
o0 | oee | o0 e 166 100
1 109 A 32 76 458
2 209 2 2 44 i 265
3 390 a0 7 2 133
4 490 4 7 15 o Q0
5 509 5 0 B 48
6 9o 6 & B 48
7 790 i 7 1 2 12
8 | Beg 8 | v 1 os

Figura 4.10. Curva de duracion de caudales para el ric Santa Resa en El Vado.
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4.2.2. Caudales maximos

Los calculos de los caudales maximos han sido estimados por Duque
(CIDIAT), considerando los registros de precipitacion maxima en 24 horas de
la estacion pluviomeétrica Paccha, realizando con dichos valores un ajuste a

una distribucion de probabilidad tipo Gumbel (Anexo D).

A pesar de lo corto de los registros, la estacion fue seleccionada por ser la
mas cercana a la cuenca, ademas de ser representativa de la zona humeda

alta que ocupa gran parte de la superficie de la cuenca.

Las expresiones citadas por Rojas (1980) han sido empleadas para calcular
los caudales picos © maximos de la cuenca, para periodos de retorno (Tr) de
2, 5,10, 25 y 50 anos, considerando la escorrentia, la cobertura vegetal, la
infiltracion, la precipitacion para un tiempo de concentracion, el area de

drenaje y el tiempo al pico.

Los caudales maximos calculados se presentan en la Tabla 4.7, para
diferentes periodos de retorno (Anexo E), que generalmente son similares a
los obtenidos para iguales periodos de retorno, considerando registros de

caudales maximos ajustados con una distribucion de probabilidad extrema



Gumbel, para el periodo 1982-1989 (Anexo F), preparada por ACSAM-

COHIEC (1997) y Pacheco (1998)

Tabla 4.7. Caudales maximos para varios periodos de retorno

Periodo de retomo (Tr) en aiios 2 5 10 25 50
Caudal maéximo (qp) estimado, m’/s 7.6 17.6 253 358 461
Caudal maximo, m’/s
13,9 24 4 31,4 40,2 46,7
Gumbel (1982-1989)
Caudal maximo, m’/s
13,59 | 23,98 | 30,87 | 39,56 | 46,01
Gumbel (ACSAM, 1997)

Fuente: ACSAM-COHIEC (1997), Pacheco (1998)

En la Figura 4 11, se presenta el hidrograma adimensional obtenido para un

Tr=50 arios y caudal al pico (gp) de 46 m’/s, estimandose un tiempo al pico

(tp) de 1.4 horas.

Figura 4.11. Hidregrama de avenida maxima para un periodo de retorno de 50 afos

Hidrograma para Tr=50 afios
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4.3 Geologia

4.3.1 Litologia

La composicion litologica de la mayor parte de la Cuenca Alta del Rio Santa
Rosa es de un conjunto de rocas metamorficas, que han estado sometidas a
un intenso calentamiento y a una presion elevada en niveles profundos,
debido generalmente al efecto de movimientos tectonicos causados por la
deriva de los continentes lo cual provoca la deformacion por plegamiento y

fractura de las formaciones geologicas.

Las estructuras secundarias como los pliegues y las fallas, son en general la
expresion de la formacion de montanas durante los episodios orogenicos o

movimientos de |a corteza terrestre que dan origen a los mismos.

Segun Feininger (1975), estas rocas metamorficas constituyen un basamento
uniforme y antiguo que pertenecen a varios grupos de edades, composicion e
historias metamorficas diferentes.  Tambien en menor extension hay
pequenas zonas de contacto con formaciones geologicas constituidas por
rocas volcanicas. Estos grupos y formaciones se describen a continuacion y

se presentan en la Figura 4.12.



4.3.1.1 Grupo Tahuin

El grupo Tahuin esta constituido por rocas metamorfizadas a presion baja,
del Paleozoico. Las rocas de este grupo se localizan al Norte de |a cuenca
alta del rio Santa Rosa, al Este limita con una gran falla que es el contacto
con las rocas volcanicas de la Formacion Celica, al Oeste |a falla La Palma,
la separa de una pequena extension de la serpentina El Toro y de la

Formacion Raspas al Sur.

Segun Feininger (1975) dentro de la cuenca alta hay tres subdivisiones o

unidades que en el mapa geologico (Figura 4.12), se las representa:

» Unidad PzTa compuesta por anfibolita gneisica (a)

» Unidad PzT, a base de gneis (gr) y migmatitas graniticas (x).

El espesor total de este grupo se cree que excede los 10.000 m.

4.3.1.2 Formacion Raspas

La Formacion Raspas la constituyen rocas metamorficas de alta presion, del

Cretacico. Se localiza entre |la poblacion de Limon Playa y la Qda. Sabayan

en la margen derecha del Rio Santa Rosa, y en el extremo Oeste se



encuentra separada por una pequena intercalacion de la serpentinita El Toro,
por la falla La Palma. Al Norte la limita el grupo Tahuin, al Este hay una

zona de contacto con una pequena extension de serpentinita el Toro.

Son rocas metamorficas de alta presion en los que predominan esquistos (q)
peliticos de grano medio a grueso compuestos por minerales cuarzo y mica

de color blanco.

Ademas se encuentran eclogitas (e) y esquistos glaucofanicos. Las eclogitas
estan compuestas por el mineral granate. La roca va desde casi masiva a
fuertemente bandeada. El esquisto glaucofanico es de grado fino, de color
azul, debido al mineral glaucofano. El espesor de esta formacion supera los

2.000 m.

4.3.1.3 Formacion Serpentina El Toro

Constituida por rocas metamorficas del periodo Cretacico. Se localiza en
pequenas extensiones al extremo Oeste de la Cuenca Alta del Rio Santa
Rosa, en el trayecto desde Limon Playa al sitio la Palma, que es justamente
la traza de la falla la Palma; y al extremo Este igualmente hay otra pequena

extension que se encuentra caracterizada por una serpentina de estructura



laminar y por el polimorfo de antigorita de color verde oscuro, grano fino a

medio, y de masiva hasta fuertemente esquistosa.

Esta formacion esta emplazada en concordancia o con la misma inclinacion
que las capas del Grupo Piedras, y engloba a la Formacion Raspas. Se la
considera de edad mas joven que las rocas del Grupo Tahuin y Formacion

Raspas, su edad corresponderia al Cretacico superior.

4.3.1.4 Formacion Celica

Compuesta por rocas volcanicas de edad mas joven que las metamorficas,
se localiza en el extremo este de |la cuenca alta, a partir de una falla tectonica
que es la zona de contacto entre esta formacion, el Grupo Tahuin y

Serpentina el Toro.

Su litologia basicamente esta formada por andesitas homogeneas, masivas y
de color verde, su textura es porfiritica con fenocristales maficos y andesina -

labradorita. Su espesor supera los 2.000 m.
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4.3.2 Calificacion cualitativa de la susceptibilidad de las rocas a la

erodibilidad.

En la Tabla 4.8 se establece una relacion entre las rocas metamorficas y
volcanicas de las diferentes formaciones geologicas, los tipos de suelos que
han originado y la susceptibilidad de las rocas a la erodibilidad. Segun esta
calificacion cualitativa solamente la serpentina (us) seria moderadamente

susceptible y las restantes tendrian escasa susceptibilidad.

Tabla 4.8. Litologia y susceptibilidad de la erosion en la cuenca alta del rio Santa Rosa.

N ) ' | SUSCEPTIBILIDAD A |
FORMACIONES TEXTURA DE SUELOS

. LITOLOGIA LA EROSION i
GEOLOGICAS QUE ORIGINAN r— O
E. E; E,
GRUPO TAHUIN ROCAS METAMORFICAS
Suelos de textura francos|
en superficie y subsuelo.
Unidad PzTa Anfibolita Gneisica (a) X
substrato de textura franco
fina |
|
Unidad PzT, Gneis (gr) LX
Migmatita Granitica (x) X
FORMACION RASPAS Esquistos Peliticos (q) X
| Esquistos Glaucofanicos X {
Eclogita (e) X
SERPENTINA EL TORO j Serpentina (us) [ x
FORMACION CELICA ROCAS VOLCANICAS
l Suelos de textura franco
en superficie, subsuelo y
Andesita (n) X
substrato de textura |
. |
[
|

arcillosa I
| I ]

E1, poco susceptible a la eresion, E2, moderadamente susceplible a la erosion; E3, altamente susceptible a la

erosion
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Figura 4.12. Mapa Geoldgico de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa
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4.4. Geomorfologia y Suelos

4.4.1. Geomorfologia, topografia, pendientes y alturas

4.4.1.1. Geomorfologia

El area de la cuenca forma parte de la Region Central o Sierra
correspondiente al conjunto desde Zaruma - Saraguro hasta la frontera con el

Peru.

El paisaje en general se caracteriza por un descenso de altitudes maximas
gue alcanzan hasta 2200 m. y una reparticion confusa de los conjuntos

fisiograficos sin orientacion preferencial.

Esta region Sur de la Sierra ecuatoriana que abarca las provincias de El Oro,
Loja y Zamora, se caracteriza por la ausencia de actividad volcanica reciente
y una fuerte diseccion en las rocas del substrato: volcanicas al Oeste,

metamorficas al Sur y al Oeste.

Los relieves mas altos, entre 400 y 2200 m., forman cordilleras estrechas
alargadas, divergentes, con inclinacion hacia el Sur-Oeste formando valles

con direcciones ortogonales
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Las rocas sobre las que se modela este paisaje son volcanicas, intrusivas
acidas, y metamorficas. El disefio de drenaje predominante es dendritico,
patron formado por una corriente principal con seis o mas tributarios

primarios y secundarios uniéndose libremente en todas direcciones.

4.4.1.1.1 Criterios geomorfologicos

La Geomorfologia esta compuesta de una manera jerarquica por parametros
de clasificacion que permiten la comprension geoespacial de las formas de la
tierra y sus caracteristicas morfologicas como altitud, litologia, formas de

relieve y patrones de drenaje; los que se describen a continuacion:

a. Morfologia y alturas medias absolutas.

Estos criterios morfologicos consideran las formas del modelado y su altitud

tomando como referencia el nivel del mar y no un nivel de base local.

COLINAS (C)
CORDILLERAS (K)

COLUVIONES SOBRE IMPUESTOS (C - Si)
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Las alturas medias absolutas considera la siguiente caracterizacion de

rangos:

FORMAS DE COLINAS BAJAS (C1), desde 0a 100 m.s.n.m
FORMAS DE COLINAS MEDIAS (C2), desde 100 a 200 m.s.n.m
FORMAS DE COLINAS ALTAS (C3), desde 200 a 400 m.s.n.m
CORDILLERAS BAJAS (K1), desde 400 a 600 m.s.n.m
CORDILLERAS MEDIAS (K2), desde 600 a 1.000 m.s.n.m

CORDILLERAS ALTAS (K3), sobre los 1.000 m.s.n.m.

b. Litologia

La cuenca alta del rio Santa Rosa esta compuesta basicamente de dos tipos

de rocas:

ROCAS VOLCANICAS (V)

ROCAS METAMORFICAS (Ma)

Cada una de estas rocas posee caracteristicas fisico - quimicas, de acuerdo
a los minerales que la conforman y le confieren un grado de resistencia
dependiendo del grado de estabilidad quimico - mecanico. Una roca no es

mas resistente que sus componentes mas debiles. El cuarzo es un mineral
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formador de estas rocas, muy comun, altamente resistente a la
desintegracion, excepto en clima ecuatorial. Los minerales primarios que
componen las rocas metamorficas son principalmente anfiboles, feldespatos,
y los tipos de rocas corresponden a gneis, migmatita granitica, cuarcita,

esquistos, andesita, entre otras.

Las propiedades de las rocas explican el comportamiento mecanico de las
mismas, el cual no es un proceso fortuito, sino dependiente de su
composicion quimica y mineralogica. Las rocas duras desarrollan curvas

convexas o colinas con cimas agudas y otros rasgos topograficos.

c. Formas de relieve

Este parametro describe la geometria del relieve, refiriendose en especial al
aspecto de las crestas y cimas de las colinas, cordilleras y mesetas,
considerando siempre la resistencia variable a la erosion (erosion

diferencial).

En la cuenca se identifican las siguientes formas:

AGUDAS (a)

ASIMETRICAS (s)
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ALARGADAS ()

REDONDAS (r)

d. Patrones de drenaje

El tipo de patron de drenaje esta relacionado con la litologia, la
estratificacion, el tectonismo, la erosion, las geoformas anomalicas, las
caracteristicas del clima y las pendientes dominantes. Es importante porque
es un indicador de la permeabilidad de la masa total de la forma, una guia de
las variaciones de posicion interno y es un indicador del desarrollo del perfil

del suelo, y a menudo define el tipo de roca o material parental.

Las formas de los patrones de drenaje dependen de la naturaleza de las
formas de la tierra. La dureza y masividad de las rocas subyacentes tienen
un efecto sobre el patron de drenaje, proporcional a la resistencia relativa del
material a la meteorizacion o alteracion de las rocas bajo los efectos de

fenomenos atmosféricos.

El drenaje se diferencia considerando el patron y la densidad de acuerdo a la

siguiente clasificacion:
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Patron
DENDRITICO (D)
SUBPARALELO (S)
ANGULAR (A)
CIRCULAR (C)

PARALELO (P)

Densidad
POCO DENSO (1)
MEDIANAMENTE DENSO (2)

DENSO (3)

Todas estas caracteristicas geomorfologicas se resumen en la expresion:

Altura media absoluta

\\ Litologia
~— Patrén de drenaje
Mosfologia 7 &

K3 Mas. P3
S

Densidad del drenaje

Forinas de relieve
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4.4.1.1.2 Descripcion de las unidades geomorfologicas

a. Colinas medias C2Mas'P3 (63,06 ha)

Relieves colinados medios (C2), modelados en las rocas metamorficas,
constituidas por minerales de anfibolitas, a base de silicatos de Ca, Mg, Fe,
Na, Al, la hornblenda es el tipo comun, es de color verde, inestable,

constituye el grupo geologico Tahuin.

Las colinas presentan cimas agudas (a), y asimetricas (s°). Patron de
drenaje paralelo (P), denso (3), tipo de foliacion inclinada. Se localiza entre

la poblacion La Avanzada y El Recreo.

b. Colinas medias C2Mrs'D3 (130,75 ha)

Conjunto de colinas medias (C2) denudadas por la erosion formadas por
rocas gneisicas ‘veteadas" (estructura foliada), correspondientes al grupo
Tahuin. Debido a la accion erosiva, las colinas tienen cimas redondeadas (r),
son asimetricas (s'), con un patron de drenaje dendritico muy denso (D3) en

suelos arcillosos.
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Se localizan en la margen izquierda del rio Santa Rosa, a la altura de los
poblados El Recreo y Limon Playa, entre La Playa y la Pereira. Ambas

unidades estan en la traza, o atravesadas por fallas geologicas.

c. Colinas altas C3Mas'S3 (1451,68 ha)

Relieves colinados altos, con basamento metamorfico constituido por
migmaticas granitoideas, esquistos, gneis, anfibolitas, compuestos de
minerales cuarzo, feldespatos, mica, clorita, hornblenda. Pertenecen al
grupo Tahuin. Las formas de las colinas son cimas agudas asimetricas.
Patron de drenaje subparalelo, denso. La densidad del drenaje (poco

espaciado) esta relacionada con la impermeabilidad de las rocas.

Se localizan aproximadamente a continuacion del sitio El Recreo, a lo largo
del rio Santa Rosa, hasta la poblacion El Guayabo entre las cotas 200 y 400

msnm

d. Colinas altas C3Mas' C2 (259,72 ha)

Corresponden a colinas altas, (C3) modeladas por procesos morfodinamicos
en rocas de la formacion El Toro. Las formas de las cimas de las colinas son

agudas(a), no guardan proporcion y correspondencia (asimetricas) (s’), el
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patron de drenaje es circular (C), medianamente denso (2), diseccion

variable, de origen tectonico.

Esta unidad geomorfologica se localiza en el sector cerro Piedra Blanca, al

Sur del poblado Limon Playa.

e. Colinas altas C3Mas'S2 (138,94 ha)

Grupo de colinas altas (C3), modeladas en los afloramientos de la formacion
Raspas en rocas metamorficas (esquistos, eclogita, metabasitas) y minerales
resistentes que generan formas de cimas agudas (a) y asimétricas (s'),

patron de drenaje subparalelo (S), medianamente denso (2).

Se localizan entre los poblados Limon Playa y Playon, en la margen izquierda

del rio Santa Rosa.

f. Cordilleras bajas K1Mas'P3 (538,92 ha)

Relieve de cordilleras bajas (K1) modeladas por los fenomenos geologicos

orogenicos en las rocas metamorficas, (M) gneis cuarcitico del grupo Tahuin.

Se presentan con formas de crestas agudas (a), asimetricas (s’), con
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escurrimiento superficial que forma patrones de drenaje paralelo (P), denso

(3). Las pendientes dominantes son de 40 a 70 %.

Se localiza al margen de la Quebrada La Chilca y la Quebrada ElI Guayabo

en la Cordillera el Muro.
g. Cordilleras medias K2MriD1 (193,4 ha)

Relieves modelados en las rocas del complejo metamorfico (M) del grupo
Tahuin. Presentan crestas redondeadas (r) y alargadas (l), valles en “V"

asimetricos (s) y profundos. Patron de drenaje dendritico (D) poco denso (1)
h. Cordilleras medias K2Mas'P3 (1076,71 ha)

Relieve de cordilleras altas (K2) modeladas por los fenomenos geologicos
orogenicos, en las rocas metamorficas (M) gneéis cuarcitico del grupo Tahuin.
Se presentan con formas de crestas agudas (a), asimetricas (s’), con
escurrimiento superficial que forma patrones de drenaje paralelo (p), denso

(3). Las pendientes dominantes son de 12 a 40 %.
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Se localiza hacia la margen derecha del rio Santa Rosa, sobre la cota 300
m.s.n.m. y forma parte de la divisoria de la cuenca a la altura de la quebrada

la Chilca y quebrada El Guayabo (cerro la Chilca).

i. Cordilleras medias K2MalS2 (1257,96 ha)

Cordilleras medias (K2) modeladas en los afloramientos de rocas
metamorfizadas (M) del grupo Tahuin. Estos relieves presentan cimas
agudas (a) y alargadas (l), presenta interfluvios agrestes en “V' y
encausados. El patron de drenaje es subparalelo (S), medianamente denso
(2). Los suelos desarrollados a partir de granitos y migmatitas granitoideas,
son arcillosos, pendientes dominantes de 25 - 70 %. El area de interfluvios

separados por una linea de cresta corresponde a fallas geologicas.

Constituyen parte de la divisoria de aguas o linea de crestas que al Norte
limita la cuenca alta del rio Santa Rosa, a la altura de la poblacion El

Guayabo, aproximadamente a partir de la cota 600 m.s.n.m.

j. Cordilleras medias K2Mas'1A2 (1224,24 ha)

Cordilleras medias (K2) modeladas en las rocas metamorfizadas (M) de tipo

basico (40 - 90 % de minerales ferromagnesicos) y esquistos de la formacion
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Raspas. Las formas de las cimas son agudas (a), asimetrico (s) y alargadas
(), interfluvios separados. Patron de drenaje angular (A) medianamente
denso (2), pendientes dominantes del 12 - 70 %. Se localizan en el sector de
la quebrada Sabayan y los cerros EI Guayabo y El Mirador constituyen parte

de la divisoria de aguas que limita la cuenca.

k. Cordilleras altas K3Vas'D2 (1465.07 ha)

Cordilleras altas (k3) modeladas en rocas volcanicas (V) de tipo andesita,

porfidos andesiticos y tobas andesiticas por la formacion Celica.

Las cimas de las cordilleras son agudas(a) y asimetricas (s'), la forma del
drenaje es dendritico (D) medio denso (2) y las pendientes son muy

pronunciadas, de 40 a 70 %.

Los suelos originados a partir de estas rocas son de color rojizo a rojo

arcillosos, poco profundos, erosionados, acidos.

Se localizan en las vertientes mas altas y extremas, al Este de la cuenca,

entre 1000 y 2000 m.s.n.m.



|. Coluviones sobreimpuestos C-Si (217,23 ha)

Constituyen depositos superficiales de materiales detriticos producto de la
meteorizacion o descomposicion de las rocas en zonas aledanas y que han

sido arrastrados hasta estas areas.

Son depositos cuaternarios recientes que cubren toda el area entre las
poblaciones La Chilca, Playa Bonita y El Guayabo. No presentan patron de

drenaje definido.

En la Figura 4.13 se presentan las unidades geomorfologicas identificadas en

el area de estudio.

4.4.1.2 Topografia

La dinamica de los fenomenos actuales que se dan en el entorno de la
Cuenca Alta del Rio Santa Rosa estan dados por la asociacion de una serie
de factores, que influyen en mayor o menor grado de acuerdo a las
caracteristicas de la zona, en relacion a los tipos de rocas, depositos,
presencia de fallas, actividad sismica, actividad erosiva que a su vez esta
relacionada con las precipitaciones, formas de relieve, formas de las

pendientes, tipo de cobertura vegetal, caracteristicas de suelos y a la
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actividad humana relacionada con el uso que da a las tierras y al grado de
degradacion de las mismas, que puedan acelerar el fenomenos erosivos y de

contaminacion de las aguas.

La topografia esta dada por la disposicion de las formas del paisaje que dan
como resultado diferentes grados de inclinacion, longitud, concavidad vy

exposicion de la pendiente.

El uso que se da a las tierras esta influido por el grado de inclinacion de las
tierras, ya que de este factor depende la actividad agropecuana. Asi, las
areas planas tienen mejores y mas rentables posibilidades que una colina de
pendientes fuertes y suelos erosionados dificiles y riesgosos para los

cultivos.

El factor topografia influye en los eventos que se dan sobre el fransporte de
materiales producidos por la erosion y la consecuente depositacion, ademas
de afectar junto con otros factores ambientales la evolucion de suelos a
traves de los anos, dando como resultado suelos erosionados, poco

profundos, de fertilidad baja y gravillosos.



Figura 4.13. Unidades Geomorfolégicas de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa en Cantones
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El agua durante la época lluviosa, puede arrastrar o llevar en suspension
diferentes materiales en tamano y cantidad (si las tierras estan desprotegidas
de vegetacion). La velocidad del flujo depende del grado y de la longitud de
la pendiente, asi como de la relacion entre la velocidad de la escorrentia y la

cantidad de material transportado.

En pendientes largas, y segun el porcentaje de la pendiente, las perdidas de
suelo se ven aumentadas por el aumento del volumen y velocidad del agua

de escorrentia superficial.

4.4.1.3 Pendientes

En la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa se cuantifican los rangos de
pendientes que se presentan en la Tabla 4.9. a partir del Modelo Digital del
Terreno (MDT) y del Mapa de Pendientes en Porcentaje (Figura 3.23), con la
herramienta de ArcGis Spatial Analyst, Raster Calculator (Calculadora de
Mapas Raster) Las expresiones empleadas en la Raster Calculator se
detallan en la Tabla 4.10 con los respectivos resultados, y el mapa de

pendientes en la Figura 4. 14.
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Tabla 4.9. Pendientes y superficie existente en el area de estudio

RANGOS| SUPERFICIE o CARACTERISTICAS DEL DRENAJE ]
(%) (ha) PATRON DENSIDAD LONGITUD
0-5 948 .87 11.83 Paralelo denso cortas
“5-12 | 686,88 8,57 Subparalelo y paralelo denso - medio denso corlas
12-25 1200,24 14.97 Subparalelo denso cortas
25-40 1935,54 2414 Paralelo angular denso medio denso cortas
40-70 2683,98 33.48 SURPaIMRO RGeS, medio denso largas
angular
> 70 562.32 7.01 Dendritico medio denso cortas

Tabla 4.10. Expresiones empleadas para calcular la superficie de los rangos de pendientes,

con la Calculadora Raster (Raster Calculator) de ArcGis Spatial Analyst.

- Respuesta| Conteo| .
Rango Expresion . Area (ha)
Logica | Celdas
0-5 | ([dem_slope_p] >= 0) & ([dem_slope_p] <= 5) i R
-5 em_slope = ([dem_slope_p]<=5) |
S S 1 10543 | 948 87
- ' 0 81455 -
5-12 | ([dem_slope_p] > 5) & ([dem_slope p]<=12) | I I
' 1 7632 86,88
- - - - 0 | 75751 -
12-25 | ([dem_slope_p] > 12) & ([dem_slope_p] <= 25) e
1 13336 | 120024
1 . o o o ) 67581 | -
25-40 | ([dem_slope_p] > 25) & ([dem_slope_p]<=40)| | e
1 21506 | 193554
40 7(;%1;77”!7 ] 46)“; {;7 I 7]7 70) O | Sies -
- em_slope p] > em_slope_p] <= I S o ——
(I —lopep ( —sopep . 1 20822 | 268398 |
| I N 0 | 8283 | -
>70 [dem_slope_p] > 70 I . ) I
L 1 6248 562,32
~ AREATOTAL DE LA CUENCA (ha) - 8017.83
: _ [ [ - - e
dem_slope_p = Pendiente del Modeio Digital del Terreno en Porcentaje, CellSize (Tamafio de

celda)=30x30 m=200m -0 0%ha



618000

620000

Figura 4.14. Mapa de Pendientes de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa

822000

624000

630000

632000 834000
e |

9597500
1

9539500
1

- Poblados
Sitio de Captacién
de Agua Potabla
L] Rio Santa Rosa

T T T
9603500 9605500 9607500

T
9601500

9599500

L
9597500

L] Esteros
Y Caracterizacion y Evaluacion
Carratera de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa
Slope Value (%) Tema Fecha:
- 0 2000 1000 0 2 000 4000 6 000 Mapa de Pendientes Julio 2005
5-12 s
= - ' . Metors de la Cuenca Alta del [z.... .
2- :50.000
£ =0 Rio Santa Rosa
Bl s« 70 Preparado por Base Cartografica
1 -mn GILBERTO CONCHA EGAS PSAD 56 - ZONA 175
018'000 620000 l22'000 62:000 626";00 628|000 6301000 632'000 534'000 GJSIOOO GJB:)OO

CLI



176

4.4.1.4. Alturas

La topografia es sinénimo de relieve e incluye en la Cuenca del rio Santa
Rosa diferentes formas de modelado y altitud, que se presentan en el mapa
geomorfologico (Figura 4.13). La altura del relieve es posible considerarla en
relacion al nivel del mar o la diferencia de altura entre la cuspide y la base
(altura relativa), en la cuenca se considera la altura en relacion al nivel del
mar, en la Figura 4.15 se presenta el mapa de Rango de Alturas de la
Cuenca Alta del Rio Santa Rosa. Se consideran como colinas (C) las
elevaciones menores a los 400 msnm., y alturas superiores como

cordilleras (K) a los 1000 m.s.n.m.

La altitud del relieve da lugar a diferentes eventos acorde a la incidencia de
otros factores medio ambientales ya mencionados, pero la mayor influencia
de la altura se hace notar en los cambios climatologicos que pueden darse, y
consecuentemente repercute en la distribucion de cambios graduales de
precipitacion, disminucion de temperatura, meteorizacion, tipo de vegetacion,
régimen de humedad de los suelos, caracteristica de los suelos, secuencia

de suelos.
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Con relacion a la precipitacion por ejemplo, en 22 Km. de longitud de la
cuenca alta, desde el sitio de captacion de agua para abastecimiento de la
poblacion de Santa Rosa, la precipitacion varia desde los 800 hasta 2000
mm promedio anual, las zonas de vida varian desde Bosque muy seco
Tropical, Bosque seco Tropical y Bosque humedo Pre-Montano; asi como las
pendientes van en forma ascendente, desde el rio Santa Rosa hacia las
lineas divisorias de las cumbres mas altas, que las separan de las cuencas

adyacentes vecinas.

Los suelos fluctian desde Rhodustalfs, fertiles y situados en las alturas
menores a 400 m.s.n.m. a Oxic Dystropepts, de tierras altas, en el extremo
Este de la cuenca, mas o menos a partir de los 800 m.s.n.m., de menor

fertilidad y con problemas de acidez.

4.4.2. Suelos

4.4.2.1. Caracteristicas fisicas, quimicas, fertilidad de los suelos y

clasificacion taxonomica.

Los suelos de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa tienen caracteristicas fisico
guimicas influenciadas por el tipo de rocas existentes, el ambiente climatico

de la cuenca con sus caracteristicas de temperatura y pluviosidad,
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principalmente, el relieve colinado y muy disectado con pendientes fuertes, el
tipo de cobertura vegetal existente, que amortigua el fenomeno erosivo a
pesar de las fuertes pendientes; la dinamica geologica, entre los mas
importantes. En la cuenca existe una diferenciacion climatica que permite

agrupar los suelos por su regimen de humedad de la manera siguiente:

a) Régimen ustico

Enmarcado dentro de la formacion vegetal bosque seco Tropical de acuerdo
a la clasificacion de Holdridge. Las condiciones de humedad en el suelo
deben ser de al menos 90 dias continuos 0 mas de 180 dias acumulativos
en la mayoria de los anos; esto, se cumple justamente en esta formacion

vegetal, debido a |a alternancia de epoca lluviosa y seca.

b) Régimen udico

En cambio, en este caso, el suelo debe permanecer humedo la mayor parte
del ano, de tal manera que no debe estar seco durante tres meses seguidos
(90 dias acumulativos), lo que corresponde a la formacion bosque humedo

pre-Montano de la clasificacion de Holdridge.
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De acuerdo a esto, y a las caracteristicas descritas por Pacheco (1998) en
los perfiles de suelo a lo largo de la cuenca alta del rio Santa Rosa, asi como
las caracteristicas fisicas y quimicas resultado de los analisis de suelos
respectivos, Fuentes (1998), que se presentan en el Anexo G, se tiene los
subgrupos de suelos identificados, de acuerdo al sistema de clasificacion
taxonomica norteamericana (USDA), y la evaluacion cualitativa de la fertilidad
empleando los criterios de Cortés A y Malagon D. del CIDIAT que se
detallan en el Anexo H. En la Figura 4.16 se presenta el mapa de suelos de

la cuenca.

4.4.2.1.1. Orden Inceptisoles

En general las caracteristicas de los suelos de la cuenca no evidencian un
mayor desarrollo o evolucion, por lo que se los ha agrupado en este orden,
que se deben a la accion conjunta de los factores clima (regimen de
humedad), vegetacion (acumulacion de materia organica) y relieve (suelos
poco evolucionados en pendientes fuertes); en general, son suelos jovenes
que se han formado en colinas de fuertes pendientes y a partir de rocas

metamorficas.



Figura 4.16. Mapa de Suelos de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa
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En las formaciones ecologicas bosque seco tropical (bs-T), se localiza el
subgrupo de suelos Oxic Ustropepts, de régimen de humedad ustico; y en la
formacion ecologica bosque humedo pre-montano (bh-PM), se localizan
sucesivamente los subgrupos Typic Eutropepts y Oxic Dystropepts, bajo un

regimen de humedad udico.

4.4.2.1.1.1. Oxic Ustropepts (2225 ha)

Son suelos formados en condiciones ambientales que corresponden a la
formacion vegetal bosque muy seco tropical y bosque seco tropical, con
temperaturas alrededor de 25 °C y precipitaciones de 800 a 1200 mm.
promedio anual, con una marcada estacion lluviosa y otra seca, de relieve
colinado y disectado, con fuertes pendientes, mayores al 40%, imprime su
caracteristica de poco espesor del suelo agricola (solum, o conjunto de los
dos primeros horizontes superiores A y B), que fluctua entre 30 y 40 cm. de
profundidad, color pardo, bien estructurado en bloques sub angulares, debido
entre otras cosas, a la abundante presencia de raices de los pastizales o de
bosques. Las texturas del suelo van de franco arcillo arenoso a arcilloso en
profundidad. El substrato es de color rojo a rojo amarillento, poco permeable

al agua, gravilloso o con piedras.

El contenido de materia organica y nitrogeno es bajo en los 15 cm.



superficiales y decrece abruptamente en profundidad; tienen un porcentaje
de saturacion de bases alto (+50%) y una capacidad de intercambio cationico

(CIC), de medio a alto.

El pH es ligeramente acido en los primeros 40 cm, cambiando a muy acido
en profundidad (> 40cm); el fosforo se encuentra en un nivel muy bajo. Todas
estas caracteristicas son indicativas de una fertilidad baja de los suelos, en

las condiciones actuales. En el Anexo | se describe el perfil tipico.

4.4.2.1.1.2. Typic Eutropepts (1158 ha)

Son inceptisoles de zona humeda de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa, a
manera de transicion entre los inceptisoles de areas secas y humedas, con
alto contenido de bases intercambiables; ligeramente acido; bajo contenido
de fosforo, mediano contenido de materia organica y nitrogeno en los
primeros 10 cm., que decrece bruscamente en el subsuelo, alta a media
capacidad de intercambio cationico, textura medianamente fina en el suelo
superior, y mas arcilloso en el substrato pedregoso y gravilloso. La fertilidad

es moderada a baja.

El espesor del suelo agricola superficial es menor a 50 cm. de profundidad,

color pardo, bien estructurado en blogques subangulares finos y abundante
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presencia de raices que en conjunto le dan una mejor permeabilidad. En el

Anexo J se describe el perfil tipico.

4.4.2.1.1.3 Oxic Dystropepts (4575 ha)

Son Inceptisoles de textura media a fina, color pardo de reaccion superficial
acida (pH 5,2) a muy acida (pH 4,9) en profundidad. Son formados a partir de
rocas metamorficas como el gneis o esquisto , en condiciones climaticas mas
humedas (1.400 a 2.000 mm de lluvia promedio anual), con temperaturas 20
a 22 °C y ocupa los relieves de cordilleras mas altos caracterizados por la

formacion vegetal bosque humedo pre-Montano (bs-PM).

El contenido de nitrogeno y la capacidad de intercambio cationico es medio,
sin embargo el porcentaje de saturacion de aluminio es alto, lo que indica la
existencia de aluminio en concentraciones toxicas. El fosforo es medio a

bajo. En el Anexo K se describe el perfil tipico.

4.4.2.1.2 Orden Entisoles

Son suelos sin evidencia de formacion de horizontes y constituyen una

acumulacion de materiales gruesos (piedras, gravas, gravillas, arenas, etc.)
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arrastrados por rio y depositados a lo largo del mismo en estrechas terrazas

pedregosas. Corresponden a los Tropofluvents.

4.4.2.1.2.1 Tropofluvent (60 ha)

Constituidos por acumulacion de materiales por lo general gruesos (piedras,
cantos redondos, gravilla, arenas, etc.) constituyendo terrazas estrechas y
alargadas a lo largo del rio Santa Rosa, estas condiciones no permiten el
desarrollo de horizontes, sino una mezcla de materiales, por la continua

aportacion durante las epocas lluviosas.

4.4.2.2. Aspectos relevantes de los suelos de la cuenca

De las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos de la Cuenca Alta del
Rio Santa Rosa, que se resumen en la Tabla 4.11 se puede concluir los

aspectos siguientes:

» Un 7% de la superficie total, tienen pendientes mayor al 70%
localizandose en la margen izquierda del rio Santa Rosa y cabecera, entre
400 a 2.000 m.s.n.m, otro 33% comprende pendientes entre 40 al 70% en
la margen derecha, y finalmente un 60% abarca rangos de pendientes

entre O al 40% localizadas en la parte media a baja.
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» Alrededor de 6 de cada 10 ha de los suelos bajo régimen de humedad
udico tienen fertiidad muy baja, caracterizadas por pH < 5,5 (acido a muy
acido), gue influye en la disponibilidad de nutrientes y concentracion toxica
de aluminio (> 1 ppm), cuyo efecto directo es producir o acentuar
deficiencias de calcio y fosforo por acumulacion en las raices, impidiendo
la absorcion de estas. Ademas el porcentaje de saturacion de aluminio
existente (> 60%) afectan y/o interfiere el desarrollo de especies vegetales

susceptibles.

» La superficie restante (4 de 10 ha) presenta limitaciones moderadas a
fuertes de disponibilidad de nutrientes, que caracterizan a estos suelos
con una fertiidad moderada a baja. Notese que estos suelos tiene un pH
ligeramente acido, y el porcentaje de saturacion de aluminio va de 2 a 8%,
excepto el Oxic Ustropept que a 40 cm. presento 59%, con pH muy acido y

4,3 me/100 gr. de aluminio

» Este escenario nos presenta a tiempo real, las limitaciones del recurso
suelo, tanto en su topografia como en su capacidad de ser utilizado
intensivamente en agricultura, salvo el caso de permitir el desarrollo de
pasturas como Saboya, adaptable a regimenes de humedad udico y

ustico, asi como a pH acidos y efectos toxicos del aluminio presente.



Tabla 4.11. Caracteristicas quimicas y fertilidad de los suelos

Regimen Suelo Superficie| Profundidad | Textura pH Cic SB | Al H SAl N Fertilidad
de
humedad ha | % {cm) me/100gs | % me/100gr % k)
Oxic Ustropepls | 2225| 28 0- 15 FAAIFA | 56 213 S26 | 02| 02 2 0,13 |Limitaciones
petfil lipico. # 3 15 - 40 AFA 60 147 57,7 ] 0.2 0.2 3 0.005| moderadas a
fuertes
40 - 100 A 4.7 14,5 29,143 | 42 59* |0,047|Fertilidad baja
Ustico Toxicidad por
aluminio
Typic Eutiopepts | 1158 | 14 0-15 FAAIFA 6.3 296 7681 12 11 8 0,196 | Limitaciones
perfil lipico” & 2 15 - 45 FAAIFA 63 196 978 | 0.2 0,2 2 0,038 | moderadas
45 - 150 AFA 63 195 757102 | 0.2 2 |0.032|Fertilidad
modarada a
baja
Udico |Oxic Dysliopepts | 4575 57 0- 15 FAAIFA 52 17.4 2841 2, 2, 29 |0.236(Limilaciones
perfil tipico. #1 15 - 60 A 49 155 120| 57| 56 73 |0.135(tuertes a severas
> B0 A 49 15.7 1041 54 52 67 |0.132|Fertifidad muy
baja
Toxicidad por
alurminio

Fuente: Pacheco y Fuentes (1008) Vera 1006)

4.4.2.3 Uso del suelo

4.4.2.3.1. Uso agropecuario y cobertura vegetal

El uso pecuario para 1986 estaba constituido mayormente por bosque con

4.145 ha (52%) y pasto para alimento de ganado vacuno con 3.873 ha (48%).

Figura 4.17

Para estimar la superficie de bosque y pasto para 2005, se procedio a

seleccionar e interpretar en un area de 2.700 ha que dispone de fotografia
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aérea para 1983 y 1986, y se establece que se han talado 160 ha de bosque,
para incorporarla a la explotacion pecuaria. Si se afecta esta superficie por
2,97 (superficie de la cuenca, 8018 ha/superficie del area seleccionada,
2.700 ha), se obtiene 475 ha, que es el area total en tres anos, es decir una

tasa de cambio de bosque a pastos de 158 ha/ano.

Esto quiere decir que después de 18 anos (1987-2005), existiria una
superficie de pasto que abarcaria el 86% de la cuenca (6875 ha),
correspondiéndole el restante 14% al bosque intervenido (1143 ha), como se

observa enla Tabla 4.12.

Las cifras estimadas, correspondientes a los porcentajes actuales de uso del
suelo, no estarian alejadas de la realidad, puesto que segun la encuesta por
muestreo realizada por el Instituto Nacional de Estadistica y Censo-INEC- en
1990, para establecer el uso del suelo, en la cuenca se encuentran alrededor
o al interior las parcelas de muestreo N° 245, 284, 288, 335 y 344 que
totalizan 1.156 ha en las que se reporta que el pasto cultivado abarca un
65% de dicha superficie, mientras que a la categoria bosques y montes le
corresponde el 19% y otro 15% de cultivos permanentes y transitorios, pero
cuya superficie es minima en el area de estudio, puesto que la agricultura
generalmente es de consumo en finca, mas que de tipo intensiva con fines

comerciales. Ver Tabla 4.13
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Tabla 4.12. Tasa de cambio estimado de bosque a pasto en la cuenca

Tasa de cambio | Tasa de cambio
Ano 1983 | 1986 1986 | 1990 | 2005
en 3 anos (ha) por ario y ha

3873 | 4505 | 6875
(48%) | (56%) | (86%)
4145 | 3513 | 1143

Pasto | 1117 | 1277 + 160

Bosque | 1583 | 1423 -160 158
; (52%) | (44%) | (14%)
= = — = |
Total
2700 | 2700 8018 | 8018 | 8018
L(ha)

Ademas el Centro de Estudios Poblacionales -CEPAR- (1992), senala que en

la Provincia de El Oro, la superficie de montes y bosques abarca el 30% del

area provincial.

Adicionalmente a esta informacion se presentan en las Tablas 414 y 415
correspondiente al canton Santa Rosa y a la Provincia de ElI Oro
respectivamente, el nimero de UPAs" y superficies por categoria de uso del
suelo por muestreo, correspondientes al ultimo Censo Nacional Agropecuario
realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, INEC, desde el
01 de octubre de 1999 hasta el 30 de septiembre de 2000, en la que se
observa la continua disminucion de hectareas de montes y bosques. El
porcentaje de montes y bosques para el canton Santa Rosa senalado es del

10.2% y de 12.4% para la Provincia de El Oro. Por ende el calculo estimado

“ UPA = Unidad de Produccion Agropecuaria, que tiene una extension de tierra de 500 m’ o
mas, dedicada total o parcialmente a produccion agropecuaria... (Ver definicion en detalle
WWW.inec.gov.ec)
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de bosque a pasto indicado en la Tabla 412 dentro de la cuenca seria

confirmado.

Tabla 4.13. Uso del suelo por muestreo de parcelas reportados por INEC (1990).

Parcela | UPAS| Total USO DEL SUELO, ha
N° N° ha cT CP BA PC PN MB o)
245 17 | 15959 | 075 | 2316 | 818 | 025 | 4642 | 715
100.00%| 0,47% | 14,51% 51,29% | 0,16% | 29,09% | 4,48%
284 19 426 104,5 0,5 3125 8.5
100.00% 24,53% | 0,12% | 73,36% 2,00%
288 7 [ 158.29 11569 | 1.76 | 135.84 | 5.00
100,00% 9,91% | 1,11% | 85,82% 3,16%
335 21 | 20567 3518 3 433 | 120 | 419
100,00% 17,11% | 1,46% | 21,05% 58,35% | 2,04%
344 | 14 | 206,82 0,5 0,5 160,7 | 4,03 3759 | 35
100.00% 0,24% | 0,24% | 77,70% | 1,95% | 18,18% | 1,69%
TOTAL| 78 |[1156,37| 075 | 17903 | 576 | 73420 4,28 217,51 14,84
100,00%| 0,07% | 15,48% | 0,50% | 63,49% | 0,37% | 18,81% | 1,28%
CT, cultivo lransitorio, CP, cultivo permanente. BA, barbecho, PC, pasto cullivado, PN, pasto natural, MB, monte y

bosque; O, ofros

usos

Fuente: INEC (1990)

Cabe mencionar que la metodologia empleada por el INEC en el udltimo

Censo Nacional Agropecuario (1999-2000), para la realizacion de los censos

se ha modificado notoriamente, en la actualidad no existen encuestas ni

registros por parcelas como existieron en el Censo de 1990, por lo que no se

pudo verificar el cambio existente de las parcelas de muestreo N° 245, 284,

288, 335 y 344 que se ubicaban dentro la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa.




canton Santa Rosa reportados por INEC (1999-2000).

Categoria de uso principal de suelo

Cultivos Permanentes

Cultivos Transitorios y Barbecho

Descanso
Pastos Cultivados
Pastos Naturales

Montes Y Biosqueé:

Olros usos

TOTAL

- — = | M .
Fuente: |I| Censo Nacional Agropecuario, INEC (2000)

~ UPAs
. 1584 |

283
280
625

395

2558 2

3034
i

Ha

la Provincia de EI Oro reportados por INEC (1999-2000).

Categoria de uso principal de suelo
Cultivos Permanentes 7
Cultivos Transitorios y Barbecho
Descanso -
Pastos Cultivados
Paramos
Pastos Naturales
Montes y Bosques
Ot10s usos

TOTAL

.~ UPAs |

15089
54942
1888 |

8365
1916

102
5005

18011

22115

Fuente: 1ll Censo Nacional Agropecuario, INEC (2000)

228799

Ha
84294
9936
8848
16010
- 781
56506

~ 51853|

457027

192

Tabla 4.14. Numero de UPAs y superficies por categoria de uso del suelo por muestreo del

Tabla 4.15. Numero de UPAs y superficies por categoria de uso del suelo por muestrec de

%'
18.4
22
1,9
50.1 |
3.5
0,2
12,4
11,3]
100
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4.4.2.3.1.1 Actividad agropecuaria

La actividad agricola en la cuenca es practicamente de autoconsumo y se
reduce a pequenas ‘chacras” ya sea comunal o individual con: platano, yuca,
cafe, entre otros, siendo por lo tanto en la actividad ganadera uno de los
principales usos que se dan a los suelos de la Cuenca Alta del rio Santa
Rosa y sitios aledanos. El tipo de ganado existente es de las razas Brahman,

Bronswiss, Holstein para carne y leche.

El pasto es saboya (Panicum maximun), y/o estrella (Cynodon nienfluensis)

A los pastizales se los conoce con el nombre de invernas, formados despues
de realizar la tala del bosque, sin embargo, se observa que no se la realiza,
en terrenos con pendientes muy fuertes, de 60 a mas del 70%, por constituir

areas de riesgo para los semovientes.

En la actualidad la expansion de las invernas depende de los duerios de los

terrenos si es que desean realizarlo y disponen de terreno topograficamente

apto para la circulacion del ganado.

Las invernas, poseen solamente unos cuantos arboles como laurel de
montana o pachaco, entre otros con el objetivo que el ganado disponga de

sombra y para que el pasto pueda desarrollarse satisfactoriamente
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Solamente en las quebradas mantienen la cobertura boscosa natural, por
que de no ser asi la fuente de agua se agotaria y el ganado no tendria a

parte del rio otro lugar para tomar agua.

4.4.2.3.1.2 Cobertura vegetal

La cobertura vegetal existente, o sea el bosque intervenido o secundario,
esta muy relacionada con el tipo de zona de vida identificadas en el area de
estudio. De acuerdo a esto, en la cuenca alta del rio Santa Rosa tenemos las

siguientes formaciones vegetales o zonas:

Bosque muy seco Tropical (bms-T)
Bosque seco Tropical (bs-T)

Bosque humedo pre-Montano (bh-PM)

Generalmente el bosque secundario se encuentra muy intervenido, y
fragmentado en peguenas areas que generalmente se localizan entre las
cotas 600 a 2.000 metros relacionadas con pendientes no transitables por el
ganado. La mayor parte de las quebradas se encuentran con cobertura

vegetal, debido a que el ganadero protege sus fuentes de agua.



a. Bosque muy seco tropical

Esta formacion vegetal avanza desde aproximadamente |la cabecera cantonal

Santa Rosa, La Avanzada y aproximadamente hasta el poblado Limon Playa.

El tipo de vegetacion caracteristico de esta formacion es la de sabanas:

Cascol (Libidia corymbosa), Bototillo (Cochlospermun vitifolium), Niguito

(Muntingia calabura), Ebano (Ziziphus thyrsiflora), Pasayo (Bombax ruizzi),

Pechiche (Vitex gigantea), Fernan Sanchez (Triplaris guayaquilensis),

Guasimo (Guazuma ulmifolia), Guachapeli (Pseudo samanea guachapele),

Saman (Samanea saman).

La mayor actividad dentro del campo agropecuario es la ganaderia y las
areas ocupadas para pastizales con este fin alternan con las de bosque en
las colinas altas (C3) cercanos al rio cuyas pendientes y diseccion del terreno
lo permitan, ademas de que estas areas de pastoreo alternan con otras
ubicadas en las planicies costeras fuera de la cuenca alta y que son
utiizadas durante la epoca lluviosa para luego en la seca, utilizar los

pastizales de la cuenca alta del rio.

Muy pocas areas de cultivos a pequena escala se observan, ya que las

pendientes del terreno son muy fuertes.
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b. Bosque seco Tropical

Esta formacion se extiende gradualmente en el tramo del rio Santa Rosa
desde aproximadamente Limon Playa y la poblacion ElI Guayabo, hasta la

cota 300 metros.

Dadas las condiciones topograficas de colinas altas, diseccion fuerte, flancos
cordilleranos altos, disminucion de la temperatura que influye en el aumento
de la humedad relativa, orientacion de colinas y cordillera, hacen que se
produzcan microclimas en los ambientes ecologicos, dando una cobertura
vegetal muy frondosa especialmente en las laderas menos expuestas al sol o

umbrias y, en las quebradas.

Aparecen con mas frecuencia el Laurel de montana (Cordia alliodora),

Matapalos (Ficus), La espinosa mocora (Astrocarium sp), es mas frecuente el

Fernan Sanchez (Trplarnis guayaquilensis). En bosques secundarios, es

tipica la presencia de el Guarumo (Cecropia sp.), La balsa (Qchroma

lagopus), el Laurel y Niguito.
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c. Bosque humedo Pre-Montano

Debido al relieve cordillerano alto y abrupto, la cobertura boscosa es mayor
que las areas de pastizales para pastoreo estacional. El estrato superior del

bosque esta representado por las palmas de los géneros Euterpe, Atlalea,

Geonoma, Inarta, Guilielma gasipaes, ademas de Cauchillo (Sapium sp);

Matapalos, de los generos Ficus y Caussapoa, Moral bobo (Clarisia

racemosa).

En el estrato intermedio ocurren Helechos arboreo (Cyathea sp), palmas de

los géneros Phytelaphas y Bactris, Cafa guadua (Guadua angustifolia).

En el soto bosque se encuentran Platanillo (Heliconia sp), Anturios

(Anthurium sp).

En el bosque secundario se dan Guarumo plateado (Cecropia sp), Laurel de

montana (Cordia alliodora), Aliso (Alnus jorullensis).

4.4.2.3.2 Otros usos

Actualmente no existe un aprovechamiento turistico en relacion a algun

vestigio arqueologico o atractivo paisajistico que esté relacionado con el
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bosque secundario existente, mas bien hay un uso intensivo relativo a
balnearios de fin de semana o de dias festivos localizado en los sitios Playon

y Limon Playa, donde existe una infraestructura rustica de comedores.

Con excepcion de los centros poblados de Sabayan, El Guayabo, Playa
Bonita, la Chilca, El Playon, EI Remolino, Limon Playa y El Recreo, no
existen areas significativas dedicadas a proyectos de construccion de

viviendas o fincas vacacionales.
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CAPITULO 5

5. ANALISIS CARTOGRAFICO DEL DETERIORO

FISICO AMBIENTAL POR EROSION HIDRICA

5.1. Generalidades

La perdida de suelo por erosion puede constituir un grave problema en la
agricultura de regiones montanosas, resultando de enorme importancia la
determinacion de areas de riesgo para el establecimiento de medidas
preventivas. En este campo, los SIG son una herramienta de gran utilidad al

permitir la combinacion de diversas variables distribuidas en el territorio;
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ademas, el empleo de otras herramientas de analisis espacial como la
Teledeteccion y la Geoestadistica, permite resultados mas ajustados a la

realidad que los obtenidos por los procedimientos clasicos.

A continuacion se describe la metodologia seguida para la elaboracion de la
Cartografia de Estados Erosivos de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa,
mediante la aplicacion de la ecuacion paramétrica propuesta por
FAO/PNUMA/UNESCO (1980), que considera la intervencion de factores
ambientales en la degradacion del suelo como los factores de agresividad

climatica, suelo, topografica y uso del suelo.

5.2. Materiales y métodos

La planificacion hidrologica y gestion integral de una cuenca requiere la
utilizacion conjunta de una serie de datos topograficos, climaticos e
hidrologicos y de informacion fisiografica incluyendo la red de drenaje,

vegetacion, litologia y suelos, asociados al dominio de la cuenca.

Se desarrollaron tareas de recoleccion de datos fisiograficos, y con aplicacion
de herramientas como los Sistema de Informacion Geografica (SIG),
empleando el Software ArcGis se realiza el procesamiento de la base de

datos y se elaboro de una base de datos georreferenciada raster.
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El SIG sirve como herramienta de trabajo para el proceso y representacion
de la informacion, y para el enlace con la ecuacion para estimar la erosion
hidrica y la obtencion de datos cuantitativos de perdida de suelo superficial
en la cuenca. La secuencia de pasos para al analisis cartografico del

deterioro fisico ambiental por erosion hidrica es:

1. Recopilacion y evaluacion de la informacion basica disponible: cartas
topograficas, catastrales, geologicas, de suelos, datos climaticos y
meteorologicos, fotografias aéreas e Imagenes satelitarias, datos de
campo sobre uso actual del suelo y datos socioeconomicos regionales.

2. Confeccion de una base de datos cuali-cuantitativos de campo
identificando situaciones de erosion hidrica en la cuenca.

3. Diseno y ampliacion de la base de datos anteriormente mencionada, a
partir de la distribucion geografica-cartografica, caracterizando cada
situacion problema y cada uno de los factores que intervienen en la
ecuacion.

4. Desarrollo de tecnicas de digitalizacion de mapas primarios por medio del
software ArcGis.

5. Determinacion de cada factor que interviene en la ecuacion a traves de un

mapa (imagen raster).



202

6. Procesamiento de la informacion cartografica en el SIG y diserio del

modelo cartografico.

=l

. Obtencion de la cartografia de degradacion por erosion hidrica de la

cuenca hidrografica.

5.3. Descripcion del trabajo y aplicacion SIG

A partir de la aplicacion de la ecuacion parametrica propuesta por
FAO/PNUMA/UNESCO (1980), para estimar la erosion hidrica, que
considera la intervencion de factores ambientales en la degradacion del

suelo, mediante la siguiente expresion:

D=f(R, S, T, U)

Donde D=degradacion del suelo; R=factor de agresividad climatica, S=factor

de suelo; T=factor topografico; U=factor de uso del suelo

Segun Lopez (1995) la resolucion de esta ecuacion, da una indicacion
numeérica de la velocidad de degradacion. Los valores de los factores R, S, T
y U estan en razon inversa al grado de resistencia con respecto a la
degradacion de modo que, mientras mayor sea el factor numerico asignado,

mayor sera la degradacion resultante.
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5.4. Mapas Tematicos

5.4.1. Pendientes

Las zonas elevadas de la cuenca se encuentran hacia el Este y se observan
en el Modelo Digital del Terreno (MDT) de color blanco y lila, la mayor altura
es de 2200 m.s.n.m., como se presenta en la Figura 5.1. Las zonas menos
elevadas de la cuenca se encuentran hacia el este y se observan en el MDT
de color celeste, la menor altura de la cuenca es de 100 ms.nm. Se

presenta en la Figura 5.2 una vista en 3D del MDT.

A partir del MDT se obtiene el mapa de pendientes en porcentaje de la
Cuenca Alta del Rio Santa Rosa, que se presenta en la Figura 53. Con la
calculadora de mapas (Raster Calculator) de ArcGis Spatial Analyst se
realiza la delimitacion y clasificacion segun el rango de pendientes que se

presentaenla Tabla 51



Figura 5.1. Modelo Digital ded Terreno (MDT) de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa
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Tabla 5.1. Expresiones empleadas para delimitar, clasificar y calcular las superficies de
rangos de pendientes con la calculadora de mapas (Raster Calculator) de ArcGis

Spatial Analyst

B o ) | Respuesta| Conteo | , l
Rango Expresion para delimitar y clasificar ‘ . Area (ha)
. Loégica | Celdas
- e - 0 | 78544 .
0-5 | ([dem_slope_p] >=0) & ([dem_slope_p]<=5) | S
1 10543 948 87
- - 0 | 81455 -
5-12 | ([dem_slope_p] > 5) & ([dem_slope_p]<=12) | . S
1 7632 686 BB
0 75751 -
12-25 | ([dem_slope_p] > 12) & ([dem_slope_p] <= 25) I S E——
1 ! 13336 | 1200.24
' | 0 (53039 | -
25-50 | ([dem_slope_p] > 25) & ([dem_slope_p| <= JO); S S, S
[ 35148 | 316332
. N 72507 | -
50-70 | ([dem_slope_p] > 50) & ([dem_slope_p] <= 70) ( - __
1 16180 14562
- o 0 | 82839 -
>70 [dem_slope_p|> 70 ) 5
L 6248 | 562,32
Area Total de la Cuenca Alta del Rio SantaRosa | B017.83
dem_slope_p = Pendente del Modelo Digital del Terreno en Porcentaje, CellSize [T_an';a'ﬁo de

celda)=30x30 m=900m"=0 09 ha, Respuesta Logica = 0, 1 (Falso, Verdadero)

5.4.2. Red hidrografica

La red hidrografica esta formada por cursos de agua permanentes vy
temporales, con redes de drenaje dendritico, subparalelo, angular, circular y
paralelo, tal como se indica en el Capitulo IV en la descripcion de unidades
geomorfologicas. El curso de agua mas importante de la cuenca es de

regimen permanente y se llama Rio Santa Rosa. La longitud total de los

cursos es de 148,107 Km.
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El escurmmiento superficial tiene un sentido Este — Oeste, segun la
distribucion de alturas observadas en el Modelo Digital del Terreno (MDT), tal

como se presenta la Vista en 3D del MDT en la Figura 5.2

5.4.3. Vegetacion

En la cuenca se encuentran mayormente dos tipos de vegetacion: bosque y
pastizal, este ultimo sirve de alimento para ganado vacuno, tal como se
presenta en la Figura 5.4. El tipo de pastizal que predomina en la cuenca es
el tipo Chileno, pero tambien se presentan los tipos Sirena, Janeiro y

Elefante.

La cobertura vegetal existente, o sea el bosque intervenido o secundario,
esta muy relacionada con el tipo de zona de vida que han sido identificadas
en la cuenca, tal como se indica en el Capitulo IV en la identificacion y

delimitacion de las zonas de vida segun la clasificacion de Holdridge.

Generalmente el bosque secundario se encuentra muy intervenido, y
fragmentado en pequenas areas que generalmente se localizan entre las
cotas 600 a 2.000 metros, relacionadas con pendientes de dificil acceso para
el ganado. La mayor parte de las quebradas se encuentran con cobertura

vegetal riberena.



Figura 5.4. Mapa de Vegetacion de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa
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5.4.4. Litologia
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La mayor parte de la composicion litologica de la Cuenca Alta del Rio Santa

Rosa es un conjunto de rocas metamorficas que constituyen un basamento

uniforme y antiguo que pertenecen a varios grupos de edades, composicion e

historias metamorficas diferentes, también en menor extension hay pequenas

zonas de contacto con formaciones geologicas constituidas por rocas

volcanicas, Feininger (1975).

Las formaciones y litologias presentes en la

cuenca se presentan en la Tabla 5.2 y en la Figura 4.12, y se las describen

en detalle en la seccion de Geologia y Geomorfologia del Capitulo V.

Tabla 5.2. Formaciones Geologicas y Litologias de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa.

FORMACIONES
GEOLOGICAS

GRUPO TAHUIN
Unidad PzTa

Unidad PzT,

FORMACION RASPAS

SERPENTINA EL TORO
FORMACION CELICA

LITOLOGIA

~ |ROCAS METAMORFICAS

Anfibolita Gneisica (a)

Gneis (gr)
Migmatita Granitica (x)
Esquistos Peliticos (q)

Esquisios Glaucofanicos
Eclogitas (e)
Serpentina (us)
ROCAS VOLCANICAS

Andesita (n)

(Suelos de

TEXTURA DE SUELOS QUE ORIGINAN

textura francos  en superficie y

subsuelo. substrato de textura franco fina

Suelos de lextura franco en superficie,

subsuelo y substrato de textura arcillosa



5.5. Erosion y sedimentacion
5.5.1. Erosion hidrica potencial y actual

Para estimar la erosion hidrica se emplea la ecuacion parameétrica propuesta

por FAO/PNUMA/UNESCO (1980):
D=f(R, S, T, U)

D, degradacion del suelo

R, factor de agresividad climatica
S, factor de suelo

T, factor topografico

U, factor de uso del suelo

5.5.1.1. indice de erosividad de la lluvia
Para calcular el indice de erosividad de la lluvia (R) se emplea la ecuacion
modificada del indice de Fournier (Hadley, Lal, Onstand et al, 1985).

n=}21

R=Y !’l’):—
1=1

R, indice de erosividad de la lluvia
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pl, precipitacion mensual en mm

P, precipitacion anual en mm

En la Tabla 53, se presentan los indices de erosividad de la lluvia,
calculados a partir de los valores medios de precipitacion correspondientes a
las series de datos reportados de las estaciones Paccha, Las Chilcas,

Saracay, Marcabeli, Tahuin en la presa y Santa Rosa.

El valor medio de R es 207, excluyendo la estacion de Santa Rosa por no
encontrarse en el rango de alturas que ocurren en la cuenca; los indices
extremos de erosividad, como 170 a 283, son calculados para 654 a 1888

milimetros anuales de lluvia y a una altitud entre los 129 a 1540 m.

Al no disponer de mayor informacion para mayores alturas y precipitaciones,
se ha realizado una correlacion de tipo lineal, con un r=0,94 (Anexo L),
estimandose entre los 1800 a 2000 metros de altura, un R medio de 312 para
2150 a 2307 milimetros de lluvia anual. En la Figura 5.5 se presenta un

Mapa de indices de Erosividad de la Liuvia.



Tabla 5.3. indices de erosividad de la lluvia

t

‘s

ESTACION | IEP | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL AL::'RA
PACCHA | P(mm) |3465|399.7(270.1|3453]1353| 209 | 127 | 250 | 26,7 | 53.4 | 536 | 190.0| 18881 -
R 64 | 85 | 39 | 63 | 10 | 05 | 01 | 03 | 04 | 2 2 19 | 283
LAS
ciicas | P 1353|3146| 2314|1200/ 1210( 512 | 490 | 327 | 234 | 344 | 234 | 335 | 11699 |
R 16 | 85 | 46 | 12 | 13 2 2 1 | o5 1 |05 1 179
SARACAY | P (mm) |199.4]2206]2236[1740(1237[ 384 [ 134 | N3 [ 180|140 [ B2 [S61 1105
R 36 | 43 | 45 | 27 | 14 1 |0z | o1 |03 |02 1 3 170
MARCABELI | P (mm) |167.0]|291.2|3241|2592|110,7| 434 | 133 | 140 | 206 | 16,3 | 245 | 83.2 | 1377.3
R 20 | 62 | 76 | 49 | 10 1 | 01| 01| 03|02 04] 5 225 =
TAHUIN | P(mm) |2019|258.1 (1388|941 | 243 | 7.2 | 44 | 31 | 29 | 55 | 54 | 278 | 7735 10
R 53 | 86 | 25 | 11 1 | 007 | 003|001 001| 004|004 1 177
STAROSA | Pymm) | 471 [1564|1055| 836 | 367 | 190 | 80 | 128 | 27.2 | 315 | 188 17‘2_ 6538 0
R 3 | 37 | 58 | 11 z 1 |01 | 03| 1 2 1 | o5 | 117
Rureons 3 | 72 | 46 | 33 9 1 (o5 [03 03| 1 1 6 207
Russxmo 64 | 88 | 76 | 83 | 14 2 1 1 2 19 | 283
Rimmso 3 37 25 11 1 007 | 0,03 | 001 | O.O1 | 004 | 0,04 | 0.45 170

Una vez calculado el mapa del indice de erosividad de la lluvia, se procede a

estimar el riesgo de erosion hidrica, ocasionado por la ausencia 0 escasa

cobertura vegetal protectora del suelo.

5.5.1.2. Riesgo de erosion hidrica

El riesgo de erosion o erosion potencial, se obtiene empleando la expresion:

Ep, nesgo de erosion en ton/ha/ario

Ep =RXCuxX Cox X Cpnnd
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Figura 5.5. Mapa de Indices de Erosividad de la Lluvia (R) de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa
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R, indice de erosividad de la lluvia
Ciex, coeficiente por textura del suelo
Ciax, Coeficiente por clasificacion taxonomica del suelo

Crena. coeficiente de pendiente del suelo

Es necesario determinar cada factor de la expresion de erosion potencial
(Ep) y generar el respectivo mapa (imagen raster), para luego calcular los
valores de erosion potencial multiplicando los mapas correspondientes, a
traves de la calculadora de mapas (Raster Calculator) de ArcGis Spatial

Analyst. Se determina el tamano de cada pixel (celda) de 30 m. x 30 m.

Inicialmente se debe generar un mapa base de toda la superficie de la
cuenca, se delimita la cuenca a traves de un poligono y se lo transforma en
un mapa (imagen raster) a traves de la extension ArcGis Spatial Analyst, y se

asigna el valor de 1 a cada pixel (celda).

Para determinar los coeficientes Ciec ¥ Crax. s€ utiliza la informacion levantada
por PRONAREG (1989) y la preparada por Vera (1996) para CODELORO.
Los suelos de la cuenca del rio Santa Rosa son mayormente de textura

arcillosa, pertenecientes a los ordenes taxonomicos Alfisol e Inceptisol.
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El mapa del coeficiente C,,, se obtiene a partir de la clasificacion taxonomica
de la cuenca, se asigna cada orden taxonomico el respectivo coeficiente Ciay,
para los ordenes taxonomico de la cuenca el Ci,c = 1, es decir cada pixel del
mapa recibira el valor de 1, esto se realiza a traves de la multiplicacion del
mapa base de la cuenca por 1 en la calculadora de mapas (Raster

Calculator). El mapa de Ciar Se presenta en la Figura 5.6

El suelo de la cuenca es mayormente arcilloso, por ende para obtener el
mapa de coeficiente Cr, Se asigna a cada pixel de la cuenca el valor de 0,1
esto se realiza a traves de la multiplicacion del mapa base de la cuenca por
0,1 en la calculadora de mapas (Raster Calculator). El mapa de Ciy Se

presenta enla Figura 5.7

Por otra parte, para establecer el mapa del coeficiente Cpeng, S€ €mplea el
Mapa de Pendientes generado a partir del Modelo Digital del Terreno (MDT),
y se realiza la clasificacion de rango de pendientes tal como se indica en la
Tabla 51, y se asigna cada rango el coeficiente Cpeng cOrrespondiente tal
como se indica en la Tabla 5.4, a traves de la multiplicacion del mapa base

de la cuenca por cada coeficiente Cpeng El mapa de Cpena, S presenta en la

Figura 5.8



Figura 5.6. Mapa de Coeficiente por clasificacién taxondmica (Ctax) de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa
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Figura 5.7. Mapa de coeficiente por textura del suelo (Ctex) de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa
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Tabla 5.4. Cpend asignado a cada rango de pendientes a traves de la calculadora de mapas

(Raster Calculalor) de ArcGis Spatial Analyst

Rango de Pendientes (%) |
- o 7Ep7.|:|d .

50-70

8,0

Finalmente se procede a determinar el mapa de erosion potencial (Ep), a

traves de la multiplicacion de todos los mapas en la calculadora de mapas

(Raster Calculator) de ArcGis Spatial Analyst. Los mapas multiplicados son

los siguientes:

. indice de erosividad de la lluvia (R), Figura 5.5

. Coeficiente por clasificacion taxonomica (Ciax), Figura 5.6

. Coeficiente por textura del suelo (Cex), Figura 5.7

. Coeficiente de pendiente del suelo (Cpeng), Figura 5.8



Figura 5.8. Mapa de coeficiente de pendiente del suelo (Cpend) de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa
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Figura 5.9. Mapa de Erosién Potencial - Ep (ton/ha/afio) de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa
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La erosion potencial en la cuenca va desde 2,529 a 333,514 tn/ha/ano, segun
muestra el Mapa de Erosion Potencial de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa,

Figura 5.9.

A partir de la escala de fragilidad de erosion potencial gue se presenta en la
Tabla 5.5, se realiza |a clasificacion de |a erosion potencial de la cuenca, que
se presenta en la Figura 5.10. La clasificacion y delimitacion de areas se
realiza con la calculadora de mapas (Raster Calculator) de ArcGis Spatial

Analyst, tal como se presenta en la Tabla 5.6

Tabla 5.5. Escala de fragilidad de erosion potencial

" Nivel | Ep (tn/ha/aiio) | mm./afio
Practicamente nula <10 <06
= - Tk T i e }_ OO
Escasa 10-15 06-09
~ Media | 15-50 | 0,9-373
"~ Elevada 1 50-100 538,11
Muy elevada 1 100 - 200 81133
~ Muyalta - >200 | >133

Fuente; Libro de descripcion y cuanhficacion de procesos de
regresion, degradacion, desertizacion y desertificacion, de

Bartolome Pons Rullan



Tabla 5.6. Expresiones empleadas para delimitar, clasificar y calcular las superficies de
rangos de escalas de fragilidad de erosion potencial con la calculadora de

mapas (Raster Calculator) de ArcGis Spatial Analyst

Respuesta | Conteo |
Rango Expresion para delimitar y clasificar ) Area (ha)| %
Logica Celdas
‘ 0 70965 -
<10 |Erosion Potencial] <= 10 - .
1 18122 | 163098 | 20.34
- o B - 0 | 89034 e
10-15 ([Erosion Potencial] > 10) & ([Erosion Potencial] <= 15) TS (S RTSTS| A
1 53 477 0,06
| o |8 - |
15-50 ({[Erosion Polencial] > 15) & ([Erosion Potencial] <= 50) e —— ;
1 12349 1111,41 [ 1386
— - - TTTTTTTTT01TT0 Isamz | P [
50-100 | ([Erosion Potencial] > 50) & ([Erosion Potencial] <= 100) | _ N SR SO |
| 1 34835 3135,15 | 39,10
- o - 1o (wmeis | - | -
100-200 | ([Erosion Potencial] > 100) & ([Frosion Potencial] <= 200) NI .
1 12072 1086,48 | 13,55
- S N 77 T R B
> 200 |Erosion Potencial] > 200 = e NS,
1 1 11656 | 104904 | 13,09
Area Total de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa - | 8017.83 | 100%

Erosion Potencial = Mapa de erosion pbtencial. CellSize (Tamano de ceida}=§f)x§0 m=800m =0 09 ha,

Respuesta Logica = 0 1 (Falso, Verdadero)

Segun la escala de fragilidad de erosion potencial de la Tabla 5.5, los niveles
de erosion elevados estan a partir de 50 tn/ha/ano; en la Cuenca Alta del Rio
Santa Rosa el 65,74% del area de la cuenca tiene niveles de erosion

superiores a dicho limite.



Figura 5.10. Mapa de escala de fragilidad de erosién potencial de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa
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5.5.1.3. Erosion actual

La erosion actual se obtiene, utilizando la expresion:

Ea=Ep x Cyso

Ea, erosion actual en ton/ha/ario

Cuse, CO€Eficiente de uso del suelo

Para establecer el C,s, se procedio a la revision y analisis, de la informacion
acerca del uso del suelo que ha sido publicada por PRONAREG (1985), a
escala 1:200.000, en base a la interpretacion de fotografias aéreas tomadas
entre 1976 a 1983 También se consulto el trabajo de Vera (1996), quien
empleo informacion del CLIRSEN (1989) para elaborar cartografia tematica
de varias cuencas en la Provincia de El Oro, siendo la fecha de toma de la

fotografia aérea durante 1986.

Ademas se fotointerpreto el uso de suelo y cobertura vegetal de las
fotografias aéreas disponibles en el Instituto Geografico Militar (IGM) a
escala 1:60.000, con fecha de toma en los anos 83 y 86, esto debido al nivel

bajo de la informacion recopilada.



Es necesario establecer dos escenarios, si se considera el porcentaje
estimado de cobertura del suelo para los usos de pasto y bosque. La Tabla
5.7 presente los coeficientes de uso del suelo en relacion al uso y porcentaje
de cobertura vegetal que se pueden seleccionar. La erosion actual de la

cuenca se determina en forma global y no cartografica.

Tabla 5.7. Ceeficientes de uso del suelo en relacion al uso y porcentaje de cobertura vegetal

) B % de Cobertura del Suelo |
0-1 [1-20 2040[40450150&:0 80-100

Uso del Suelo

Pasto  |045/032| 02 | 012|007 | 0,02
Bosque con Sotobosque | 0,45 5,§2i 0,16 | 0,18 | 0,01 | 0,006
Bosque sin Sotobosque 0.451(732 02 | 01 [ 006 001

L1 1

Fuente: Lopez (1995, B o
El escenario 1, considera que para 1986 la superficie de pasto abarca el
51,7% y la de bosque el 48,3% del area de la cuenca. El Cus, para una
cobertura estimada de 80 al 100%, es 0,02 para pasto y 0,006
correspondiente a bosque, tal como se presenta en la Tabla 58 Se
determina que la erosion actual presenta valores entre 0,937 a 1,559
ton/ha/ano. La perdida de suelo sera entre 0,078 a 0,130 mm/ario, tal como

se presenta en Tabla 5.9. El valor medio estimado es 1,140 tn/ha/ano (0,095

mm/ano).



Tabla 5.8. Coeficiente de uso de suelo (Cuso) de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa,

Escenario 1
IR ] c':u'st;'de'ia”}
Uso de Suelo Cuso |% Superficie
cuenca
~ Bosque | 0006 | 10,4830 e
0.0132

l_—ﬁ Pastos '71 0.002 | 10,5170
e — Y T
Cuco de la cuenca = (Cuse x %Superficie) Pasto + (Cuso X %Superficie)

Bosque

Tabla 5.9. Estimacion de erosion actual de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa, Escenario 1

. o Erosion Potencial| | Erosion Actual |
Indice de erosividad Cuso

; (Ep) (Ea= EP x Cyso)
de la lluvia (R) )

tn/ha/aiio ~tn/halaiio | mm/aiio
Maximo (Ruax) 117,787 1559 | 0,130
. NG . | = ) 0,0132 ) § —
Medio {RM[—'[;) 86,155 1,140 0,095
0,937 0.078

Minimo (Ruyw) 70,755

Para el escenario 2, se selecciona una superficie de 2700 ha. que dispone la
fotografia aerea para 1983 y 1986. Se fotointerpreta y delimita las superficies
de pastos y bosque, y se calcula por diferencia entre ambas fotografias el

area de bosque talado, que es de 160 ha.

Si se afecta esta superficie por 2,97 (superficie de la cuenca, 8018
ha/superficie del area seleccionada, 2700 ha), se obtiene 475 ha, que es el
area total en tres anos, lo que significa una tasa de cambio de bosque a

pastos de 158 halano.
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Esto quiere decir que despues de 18 anos (1987-2005), existiria una
superficie de pasto que abarcaria el 86% de la cuenca (6875 ha),
correspondiéndole el restante 14% al bosque intervenido (1143 ha), tal como

se indica en el Capitulo IV en la seccion de Uso de Suelo.

En la Tabla 5.10 se presenta el C,s, para una cobertura de suelo entre 40 al
60%. Se determina que la erosién actual presenta valores entre 8,29 a 13,8
ton/hal/ano, valores muy bajos, considerando los rangos de erosion potencial
calculados. La perdida de suelo, sera entre 0,69 a 1,15 mm/ario, tal como se
presenta en Tabla 5.11. El valor medio estimado es 10,10 ton/ha/ario (0,84

mm/ano).

Tabla 5.10. Coeficiente de uso de suelo (Cuso) de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa,

Escenario 2
[ ] § | Cysodela |
Uso de Suelo Cuso |% Superficie |
i cuenca |
" Bosque | 04 | 0.4 3
= = [ 8 01172
| 012 | 086 |

~ Pastos
. S SO

Cuco de 13 cuenca = (Cucg ¥ %Superficie) Pasto + (Cuco x %Superficie)

Bosque



Tabla 5.11. Estimacion de erosion actual de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa, Escenario 2

' | Erosion Potencial ~ Erosion Actual

' indice de erosividad Cirser
) (Ep) (Ea= EP x C,.)
de la lluvia (R) - _ o
tn/halaiio tn/ha/aito | mm/aio

| Maximo (Ruax) 117,787 138 | 1.15
| . ) o 0,1172 o o
Medio (Ruysr) 86,155 10,10 0,84
Minimo (Ruw) 70,755 8,29 0,69

== ———— = - e — e i N = - s -

5.5.2. Pérdida de suelo y fertilidad

En la Tabla 512 se presentan para valores extremos y medios calculados
considerando los escenarios de uso del suelo correspondientes a la situacion
sin cobertura vegetal o erosion potencial y con coberturas que fluctuan entre

40 al 60% y del 80 al 100%.

Tabla 5.12. Pérdida del suelo de la cuenca bajo diferentes escenarios

r ' Perdida de Suelo Anual
Escenarios v .
| tn/ha [ mm.
_ o __'] Max | 117.787 08
Sin cobertura vegetal I _, = S
_ o Med | 86,155 72
(Erosion potencial) | R
Min 70755 | 50
Cobertura entre 80-100% | Max 1.559 © 0,130
de bosque y pasto Med | 1140 [ 00905
(Erosion actual) [ Min 0037 | 0078
| Cobertura entre 40-60% | Max 13.8 1,15
de bosque y pasto Ii Med 1010 | 084
(Erosion actual) l Min 820 0.69




La pérdida de suelo anual bajo diferentes escenarios en la Cuenca Alta del
Rio Santa Rosa va desde 0,078 mm. hasta 1,15 mm. con cobertura de
bosque y pasto, en el caso de no existir cobertura vegetal el rango va desde

5.9 mm. hasta 9,8 mm.

La perdida de suelo puede comprender un riesgo potencial de perdida de
fertilidad debido a la materia organica vinculada (humus) y al riesgo que
podria provocar la erosion hidrica en un lavado intenso del nitrogeno, fosforo,

potasio (NPK) en el suelo.

5.5.3. Sedimentos

Segun OEA la fuente principal de produccion de sedimentos, es la misma

cuenca, debido a la erosion hidrica.

Tambien son fuentes, los taludes y cauces de rios, el sistema de drenaje, la
vialidad, los derrumbes y deslizamientos, entre otros. El transporte de
sedimentos ocurre tanto en suspension (carga lavada, @<0.06 mm) y de

fondo (#>0.06 mm).

Los registros de la estacion hidrométrica Santa Rosa en El Vado durante el

periodo de 1979 a 1993, presentan que la cantidad de solidos en suspension
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en la cuenca van desde 0,22 a 1,96 tn por dia para caudales aforados entre
0,139 a 1,206 m’/s, aunque los muestreos realizados se han registrado para
periodos de menor escorrentia en la cuenca, tal como se presenta en la

Tabla 513

Tabla 5.13. Gasto solido para la estacion limnimétrica Santa Rosa en El Vado

Escha Caud!al. Q Concentraci;’m. Co | Gaslo Solido, Qs | Gasto Solido, Qs
(m'ls) _(Kg./m) | (Kg./s) (tn/dia)
Mayo-15-1979 1,206 00188 0.0227 196
Oclubre-15-1978 0,261 0,0096 0,0025 0.22
Marzo-17-1980 0,576 00138 0,0079 068
Cclubre-4-1990 1,166 0,0071 0,0083 072
Noviemnbre-23-1990 0,139 0,0247 0,0034 0.29

Fuente: INAMHI

Los valores de caudal aforado y gasto solido se correlacionaron,

obteniéndose una expresion potencial como se presenta en la Figura 5.11.

Figura 5.11. Curva de gasto solido parala estacion hidrométrica Santa Rosa en El Vado

' Qs =0,9913Q° 78

R =0,7373

GASTO SOLIDO, tonidia

01 1 10

CAUDAL, m'Is



En la Tabla 514 se presenta la estimacion de carga de sedimentos en
suspension. Este calculo se realiza considerando la curva de duracion de
caudales, que se presenta en la Figura 512, de la que se obtiene los
diferentes porcentajes de tiempo (P), el caudal respectivo (Q). Luego se
determina el caudal medio (Qm) a partir de la semisuma de los valores de
caudal (Q), correspondientes tanto para el inmediato superior e inferior del

porcentaje de tiempo (P), por ejemplo (4,9+3,7)/2 = 4,75 m’/s.

Figura 5.12. Curva de duracion de caudales para el rio Santa Rosa en El Vado.

CAUDAL, n/s
@ & N @ N o
CMadNuwnsaad B~ E o

- N

(=]

TIEMPO, %

Los porcentajes de tiempo (P), se incrementan (IP) en 5%, que multiplicado
por 365 dias del afo, dan un equivalente de incremento constante (t) de

18,25 dias.
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Para obtener el gasto solido, Qs (tn/dia), se emplea la expresion obtenida Qs
= 0,9913Q""®**. Con el caudal medio (Qm) se multiplica por el factor t (dias)

y da como resultado el gasto solido promedio, Qs (tn).

La carga total de sedimento en suspension es igual a la sumatoria de los
gastos solidos, que da como resultado 3821 tn, que significa un arrastre

unitario anual de sedimento en suspension (gs) de 4,8 tn/km?/ano.

Para obtener el arrastre total (Qt) se multiplica la carga total de sedimento
por el factor estimado de 1,20 que significa un incremento del 20% por

arrastre de fondo, que da como resultado 4585 tnfaro.

Finalmente el arratre total unitario (qt) es igual al arrastre total (Qt) dividido
por la superficie de la cuenca igual a 80,18 km’, es decir se obtiene una tasa

igual a 5,7 tn/km’/aio.



Tabla §.14. Cuantificacién de la carga de sedimentos en suspension y total, para la estacion

linnimetrica, Santa Rosa en El Vado

Q [ am P t Qs Qs
(m’ls) (%) (m'ls) (dias) (tn/dia) (tn)
49 5 475 0.05 18.25 3.36 567
3.7 10 315 0.05 18,25 2,44 455
28 15 260 0.05 18.25 210 382
2.4 20 225 0.05 18.25 1.87 341
21 25 193 0,05 18.25 166 30,2
1.75 30 1.58 0.05 18.25 1.41 258
14 35 1.29 0.05 18,25 1.21 221
1.18 40 1.10 0.05 18,25 107 195
102 45 0,96 0,05 18,25 0,96 17,5
09 50 085 0.05 18,25 087 159
0.79 a5 0.75 0.05 18,25 0.79 144
07 60 065 0,05 18.25 071 129
06 65 0.55 0.05 18,25 062 11,3
05 70 047 0,05 18,25 0.55 10,0
0.44 75 0.40 0.05 18,25 0.48 8.7
035 80 0.32 0.05 18,25 0.40 7.3
0.28 85 024 0.05 18,25 032 59
0.20 90 0.04 0.05 18,25 0.22 41
0.10 95 005 0.05 18.25 009 1.7
0.01 100
: ~ Superficie de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa (Km') ' 80.18
~ Carga total de sedimento en suspension (Qs), tn. 382.1
Arrastre unitario anual de sedimento en suspension (qs), tn/km Jaiio 48|
o Arrastre total (Qt) en tn/aiio 4585
. . o ‘Arrastre total unitario (qt) en tn/km’/afio 5.7

5.6. Resultados

Si se compara entre el valor de sedimentos en suspension de 4,8 tn/km?/ano
= 0.048 tn/hal/ano calculado a partir de la estacion linnimétrica Santa Rosa en
El Vado, con los valores medios estimados de pérdida de suelo de la cuenca

bajo diferentes escenarios (Tabla 5.12) que son de 1,140 tn/ha/afio y 10,10
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tn/halano, se debe considerar que la curva de gasto solido obtenida es para
rangos de caudales bajos, obtenidos en época de menor escorrentia, ya que
de los 5 registros encontrados para la estacion linnimetrica Santa Rosa en El
Vado durante el periodo 1979 a 1993, 3 registros se realizaron durante los
meses de octubre y noviembre, cuando los caudales son bajos, otro registro
es en mayo a la salida de la estacion lluviosa y el ultimo en marzo durante la
epoca humeda donde se generan elevadas escorrentias; en conclusion los

valores de caudal aforado corresponden a la época seca.
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CAPITULO 6

6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) representan una de las
principales herramientas de analisis de sistemas hidrograficos, pues consiste
un ambiente de almacenamiento, tratamiento y manipulacion de datos,
aplicacion de modelos y procesamiento de series temporales, donde es

posible visualizar escenarios pasados, actuales y simular escenarios futuros.
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La caracterizacion y evaluacion de cuencas hidrograficas a partir de los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permite la gestion integral de la
informacion de una cuenca y la posibiidad de incorporar nuevos
procedimientos diseriados a la medida de las necesidades de los usuarios,
tal como herramientas de analisis espacial como la Teledeteccion vy
Geoestadistica que permiten resultados mas ajustados a la realidad que los

obtenidos por procedimientos clasicos.

Las ventajas del trabajar con un SIG, es la presentacion de resultados de
forma grafica (secuencia de mapas) y en tablas, de tal forma que ayudan ala

comprension e interpretacion de resultados de una manera rapida y sencilla.

Existe la necesidad de desarrollar mas ampliamente las capacidades
técnicas en la determinacion de las areas mas propensas a sufrir algun tipo
de fenomeno natural (deslizamientos, inundaciones, sequias, etc),
desarrollando sistemas de prediccion y advertencia, mediante la recopilacion

y analisis de la informacion meteorologica y cartografica existente.

Los SIG ofrecen gran cantidad de beneficios al dar soporte en la toma de
decisiones antes, durante y despues de un fenomeno natural, ademas del

analisis de un sistema, diagnostico del medio fisico, modelaje, impactos y en



la planificacion de cuencas hidrograficas, lo que permitira comprender los

peligros a los que podra estar sometida una comunidad.

De acuerdo a las caracteristicas naturales de la Cuenca Alta del Rio Santa
Rosa como: pendiente, drenaje superficial, el tipo de cobertura vegetal, los
suelos arcillosos y el substrato de rocas metamorficas impermeables de la
cuenca, el fenomeno erosivo no se da en niveles peligrosos en condiciones
normales. Pero en cambio es necesario controlar la influencia humana a
traves de la actividad agricola y minera en la zona, que podria incrementar la

erosion

La cantidad de sedimentos en suspension calculados a partir de la estacion
linnimetrica Santa Rosa en El Vado son de 0.048 tn/ha/ario y los valores
medios estimados de perdida de suelo con la aplicacion de los SIG bajo
diferentes escenarios de cobertura vegetal son de 1,140 tn/ha/ano y 10,10
tn/ha/ano. Se debe considerar que la curva obtenida de gasto solido de la
estacion linnimetrica Santa Rosa en El Vado es para rangos de caudales
bajos, obtenidos en época de menor escorrentia, ya que de los 5 registros
encontrados para la estacion linnimetrica, durante el periodo 1979 a 1993, 3
registros se realizaron durante los meses de octubre y noviembre, cuando los
caudales son bajos, otro registro es en mayo a la salida de la estacion

lluviosa y el ultimo en marzo durante la epoca humeda donde se generan



elevadas escurrimientos. En conclusion los valores de caudal aforado

corresponden a la epoca seca.

Finalmente, la obtencion de parametros basicos como longitud de cauces,
pendientes maximas, etc.; y parametros avanzados como la erosion potencial
y actual de una cuenca hidrografica, constituyen siempre un aporte de

considerable valor para el desarrollo de una region.

6.2. Recomendaciones

Mejorar e incrementar la red de estaciones meteorologicas, de tal manera
que se puedan almacenar todos los datos automaticamente y evitar que

estos se pierdan o no sean registrados.
Crear una base de datos de toda la informacion cartografica y meteorologica
del pais, con el fin de ayudar a futuros investigadores a realizar trabajos de

mayor detalle.

Fomentar la investigacion conjunta entre instituciones gubernamentales para

optimizar y mejorar los potenciales datos a ser recopilados.

Fomentar la caracterizacion y evaluacion de cuencas hidrograficas en el pais.
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Realizar un mapeo general de las principales cuencas hidrograficas del pais
cada cierto tiempo, a partir de imagenes satelitales, con el objetivo de
mejorar los coeficientes de uso de suelo, clasificacion taxonomica, erosividad

y pendiente del suelo; que intervienen en el calculo de la erosion hidrica.

Los bajos caudales en estiaje constituyen una pauta para la programacion en
serie en el rio Santa Rosa de almacenamiento superficial (represas de baja a
media magnitud), con el fin de asegurar el abastecimiento hidrico al area de

influencia inmediata.
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Anexo A-4.2

VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 2300 SIN ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.

oS e LA ke
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Samples 35578 of 35578 Samples 578 of 578
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Anexo A-5.1

VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 2400 SIN ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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Samples F578 d F578 Samples 578 of 578
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Anexo A-5.2

VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 2400 SIN ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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Anexo A-6.1

VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 2500 SIN ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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Anexo A-6.2

VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 2500 SIN ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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Samples F578 of 5578 Sampies 5578 of 95578



Anexo A-7.1

VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 2000 CON ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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Anexo A-7.2

VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 2000 CON ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.

Compare  2841007E sponerhiad 23537 23537 35 1)0Huge  To

Predcted | Enor | Standardized Eror | Q0PI | Predicted | € | Standarckred Enor | Q0P |
1 |
2,28 | 228 l
) { ™ T !
é 1.9 | é 191 | 4 |
— 155 | = f-w ; ; ;
& ! ks |
- 118 | - 118 |
£ 00 H f‘"‘i | |
& Y § U° : i |
& 045 | & Dnas {
0.08 . i H I .08 P N S N N
008 0,45 081 118 155 191 218 008 045 081 118 155 191 229 l
Measimed, 10-3 | Measmed, 103 |
Regiession lunchort 1000 %+ 0123 ! Regiezsmn lunchorr 0997 x + 2036 i
Predichon Emors Prachcton Fros
Maan 0078 Maan onss
RootMean-Square 2.3 Roct-Mean Squae 11.79
Average Standad Eiror 2787 Avesage Standad Enor 1383
Mean Standadiced 0.000761 Mean Standadoed 00008262
Root-Mean Squae Slandadeed 008142 Root Mean Squxe Standadend 008486
Samples 35578 of 578 Sanples 99578 of TATE
Cose |
o I ; 7| x|
Compme: 234110 Rxnd O 510 Hole Ellect2 537 231 70,9185 1 773 Rl
Predcted | Enor | Standwdized Enor | 000 | Piedicied | Enor | Standardized Enor | Q0PI |
2.28 - Il
& 101 I s !
= 155 l 1 -
CARRT e S - !
f 0.1 . i ; . ‘ 3 o8
& 045] { ; i 3 -
008 S S S 0.8 R SR N .
0,08 045 081 118 155 191 228 f ors 045 081 118 155 191 2128
teaswmaid, 107 | Heaswed, 107 |
Regression funcron 0337 7« + 2 066 | Regessonfuncton 0937 “x + 2151 ‘
Predcton Enors Pradschon Erors
Mear 0,08957 Mear 007341
RootMean Squae 1082 Aoot-MearrSquare ne
Average Standmd Enor 68 Average Standad Enor 165
Mean Standardioed 0002568 Mean Standardesd 0000727
Root Mean Squae Standardzad 03119 Rloot Mean Sauae Standadized 008497
Samples F578 o $578 Samgles 95578 ol 95578



Anexo A-8.1

VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 2083.3 CON ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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Anexo A-8.2

VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 2083.3 CON ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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Anexo A-8.3

VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 2083.3 CON ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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Anexo A-9.1

VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 2200 CON ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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Anexo A-9.2

VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 2200 CON ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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BN |
Compare 2T wponental] 275851 25395 313 010 Nugye To 739106 e siand2494 3 17052 330 Bl+19589 TiRd 1
Predicted | Eror | Standardized Enor | DOPLL | Predcted | Erw | Standardeed Enoe | Q0Pot | l
2,28 2.8 |
- ‘ = [ |
4";_ 1.9 = 101 l {
< 155 - 155] B
i 118 i 1 1v[ |
T 0.8 3 na
& 045 i & 045
0,08 008 |
NOB 045 081 118 165 181 2728 008 045 081 118 155 191 228
Measued. 1001 Keasmed, 10-3
Ragresnon functon 1 D0 " v« 0124 Regetson funchon 0997 " v « 2004
Frediction Enors Predchon Enore ]
Mean 0.5 Mean 01214 [
Aoot MeanSquare 284 Roct Mean Squace 11,88 1
Average Standard Enor 273 Average Standard Enor 1438 |
Mean Standadzad 00001939 Mean 61 andadized 0,0008401 [
Aoct-MearrSguares Standadeed 0080 Ao Mean-Sguare Slandadced. 0 0826 1
Samples 9557¢ of 578 Samchker 578 of 95578 {
Clos I
]
Tixi
Compae. 309590 Ratonal \CN 278070 Hole Eflec((25831.23517,323.21- 13164 Rl
Predicted | Enoe | Standadzed Encs | 00PW | Pradeted | Ence | Starckadond Ene | Q0P |
2,29 I 299
& 19 & 1.9
o 195 - 155
H % yu
£ 119 £ 118
3 om T oe
& nas ! - : : & 045
0,08 g | 1 — i J nuR | 1 B W N R
003 N4S 0A1 118 155 1401 2720 NN nN4s 0A1 118 155 191 229
Maasmed, 10 } Measmead, 103
Regretson hnction 0937 "« + 2 165 Regression hchon 0937 "« + 2101
Prechchon Enors Fredichon Emoes
Mean 0.09843 e 0.1095
Hool Mean Square 113 Hoot Mean Squae 1161
Average Standard Enox 5344 Average Standad Cmo 11415
Mean Standardized 0001834 Maan Standadeed 0.00076538
RAoot Mean Sauwe Standsdred 0 2082 Root Mean Sauae Standadeed 008181
Samples 95578 ol 95578 Samgles 95578 ol 35578

Close



Anexo A-10.1

VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS

OBTENIDOS PARA GENERAR EL
(MDT), CON UN LAG

MODELO DIGITAL DEL TERRENO

INTERVAL DE 2300 CON ANALISIS DE

ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.

Compare: 33006 Cacubal 26171 17980 333 510N ugget

Predicted | Enor | Standarded Ence | 00PI01 |

Predicted , 10°3

15 120 Z 2%

Measurad, 10-3

Regresson fuwhon 1) " w0128

Fredichon Euoes

Moan Mean omx
Root-MeanrSquae 259

Average Slandad Emor M8

Mean Standsdzed -0,0002635

Rool Mean Squae Standadioed 01173

Samples 35578 of 35578 0. M 378

Compare: 2065 [ etrasphencall 27052 27538334 7T 0t

Predcted | Eror | Standwdized Fror | QOP |

Predictest, 10
>

oo i
3 158 1Oy

traasyrad, 100

Regesson functionr 1000 “w+ 0124

Prediction Emors

Meart 003
Root Mean Squas 2433
Average Standard Emor 218
Mean Standadeed 00002282

Root Mean Square Standadzed 01058

Samples 95579 of 95578

21 %]

Nugos! ;_J
Prodciad | Enor | Standardeed Enor | 0GPt |

h06.21314, 334 940

R
:— {1 ER
E
B
£
1t -
' ) § LR 155 1921 2 3F
Measwed, 16-3
Aegresoon fucton 1000w« 0123
Predichon Enors
Maan Mean omx
Root-MeanrSquae: 2594
Avesage Stadad Eno 2081
Mean Standscdeed 0.0002895

Root Mean Square Slandadized 01173

Samples 35578 of 35578 0.0137%

INE A5 G 1 1E

168 191 Z:IR

tfeasured, 103
Regrecsion unction 1000 "%+ 0,119

Predichon Errors

Mean 0031
Rool Mean Squae 235
Average Standard Einon 22186

Mean Stardy dred 0,0002237
Aoot Mean Square Standardeed 01027

Samples. ¥578 of 5578

cose |



Anexo A-10.2

VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 2300 CON ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.

Predicted | Enor | Standwdired o | 0GP |

AootMearrSquare Stardxdeed 008798 Root Mean S quas Slandardzed 008117

5 121 { . PERE
R , 4 5 !
,.E. 11¢ ke
'g a2 "i )
£ ouc £ o !
e : H
. [
. 22 0321 119 128 ypay D¢ 1z A2k 21 118 18F 19 222}
Prazsyred, 103 ragsurad, 10 7 !
Regresson hcton 1000 "« 4 0123 Regrasson funchon 0997 "x + 2000 i
Predchon Enors Predicton Enors 5
Mean 00138 Mas 01207 ,
Root-MeanSouare 2,385 Roct MeanSquare 1168 ]
Average Standard E o 21 Average Standad Eroe 1454 |
Mean Standy dired 00001328 Mean Stardadized 0.0008212 i
i

Sampler 95578 of 570

Samples 570 of B570
—— ‘
| Cloze I !

T x|

Tt 20
Cross Validiet AT e

Compye J1655TAamona Te  [277310%icke Ettect26672 23503324 2419811 =]

Pradicted | Enor | Standadized Enor | Q0P | Precdctnd | Enoe | Standasdzed Enor | QGPIH |
i %
|
3
|2
K .
008 206 281 e 15 199 _‘_] 115 Q€1 118 155 131 228
Measurad, 10 2 J[ rleasured, 105 |
Regression funchon 0997 " x + 2 241 ! Aegessionfunchon 0,997 *w+ 2127 i}
Predichon Emors Predoton Enors
Mean 0.107 Mear 0.1115
Rool Mean Squwa na Root Mean Sauase 1161
Average Standad Enor 61.05 Average Standard Enor 1443
Mean Standadeed oomz4r Mean Standadoad 00007711

RootMean S quae Starndarde=d 01035
Samples 3578 o 578

Root Mean Sauare Standardized 008049
Samples 35578 of 95578



Anexo A-11.1

VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 2400 CON ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.

2 x|

Compars: USH M CroukalZ5658 18737 T30 5s0Nugpst To | 330R70 S phencal 25844 20962 334 8+ (Mugge = |

Predicted | Enor | Standadesd Emor | GUPot | Predcled | Enor | Stardardeed Enor | QQPlot |
2,18 2.0

- ‘ ] -

s 19 i & 1,91

- 155 - 185

ﬁ 1,18 E 119

F4 0.81 g 081

& 044 ! . i . & naa
0,08 i R S 008 ] (N S W W,

008 D48 NE1 118 155 191 228 003 044 081 118 155 1917 228
Measmed. 10-3 Measmei, 10-3

Regresson funchon 1000 x+ 0127 Regiessontunchion 1000° x+ 0125

Fredichon Enoe Precichon Enoes

Maan nDMma3azs Maan 0014

Rool MeanSquae: 253 Root MeanSquae: 2446

Average Standad Enos 20B8 Average Standad Enor 21,45

Mean Standacdaed 00002347 Mean Standadized -0.0002755

Rool Mean Square Standydzed 01144 Rool Mean Square Standardiced 01081

Samples 95578 of 39578 Samples 95578 of 95578

Compare 3241007 Tetrarphenc Al 265653 27140 335 1)+ (Fbhx  To

Predcted | Enoe | Standadoed Error | Q0P | Predcled | Enar | Standarcized Encs | Q0P |
¢ | S | 2 I
- ~ \
I | 3| L |
= | = 155 ‘ i y ‘
& & | i
g RRL ! ]
I s 08 | ) ;
& & 04 % [ ;
0,08 A i |
008 044 081 1,98 155 191 228 |
Measimed. (0} | Heasmed. 103 |
Regession funchory 1000 x « 0,123 | Regresnontuncior 10007 x+ 0,121 i
Predichon Enors Pradichon Erors
Mean 001326 Mean 00136
Root Mean Squwe 210 Rool Mean S quxe 2393
Avetage Standaed E o 2165 Average Standatd Eqor 222
Mean Standadeed 0 07264 Mean Standasdeed 0.000236
Root-Mean S quas Standardzad  0.1047 Root Mean Squxe Standadized  0.1024
Sampler: 95576 of Y5578 Samples: 95578 of 35578



Anexo A-11.2

VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 2400 CON ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.

Compare. 2373 E qponenhial] 26567 25887 3393 Sj+0Nugoe

Predcted | Fooe | Standwdized Enc | Q0P |

2,29 !
- e {
= 1M |
=155 :
i 118 '
7 081
& 045 |
0.08 — 000 e |
0,08 045 081 118 155 191 28| [03 045 081 118 155 191 228 |
feasmed 10-3 | Measmad, 10-3 L
Regesoon funchorr 1000 * w4 N 124 | Regecaonfchon 0997 *v s 199 !
Predachon Eroes Fredwton Emees
Mean 0o Mean 0.1203
Root Mean Squwe 2384 Foot Man Soure 1188
Average Standard Eror 2714 Average Standard Encr 1475
Mean Standardized 00001936 Mean Standadosd 0.000812
Aoot-Mean-Squars Standadzed 0 08361 Aoot MeanrSquare Standardzed  0.0005
Samples 570 of %570 Samples 95578 of 955789

Compae J175THabons Ta
Predicted | Enor | Stardwibioed Enor | Q0P | Predeted | Ence | Standadiced Enor | Q0PI |
2,2A 28
-~ )
s 1,91 o 1,01
. 158 ~ 155
§ 1,18 £ 118
g 0,81 ‘? ne1
& 0,45 & 0es5] e e
0.08 A 009 & AN g
008 045 081 118 1585 191 27 n0g N45 DAY 118 155 191 228 |
Measmed, 10-3 Measimed, 10-3 |
Regretson functore 0937 * x » 2084 | Regessonfuton 0.937°x+2.140 E
Prediction Enors Predsction Emors
Mean 0n33e Mean 01118
Ront Mean Soquwe 11.02 oot Mas Squae 11561
Average Standard Ermror 434 Average Stardard Enor 1456
Mean Standadeed 0 00213% Mean Standadoed 0 0007645
Root Mean Squae Standadzed 02579 Root Mean Sauare Standadeed 007971
Sampley E5HTE of E5HT8 Sangles 35578 of 95578



Anexo A-12.1

VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 2500 CON ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.

7 1]
Compare MITEUCaculsi2671818384 T4 4RONugget  To ~l
Piadcted | Encae | Standadized Enor | 00PK | Predcted ]Enm | Stardadized Enoc | DOt |
T o1 T 191
-« 1EE 1&F } i |
3 inl ! R
- JEET B : o .
£ nus ‘ : . : £ 24 : ; §
i ! j e : s i
Yag Jae MEY YIRS Tal SR F 032 Of1 198 15 1@y 28
"sasured, 10-3 Measuied, 10-
Regrerson hnchon 100 “x+ 0127 Aegertonhnchon 1000 x « 0125
Predichion Enos Precetion Enors
Mean 0,01 396 Mean 0,01 381
Rool-Mean Souae 2594 Rood Mean Sopaare 2.48%
Avesage Staredyd Emor 2076 Avvem s Starvdand Enon 2134
Maan Standardoed 20003112 Mean Standadizred 00002768
Roct MeanSquae Standmdeed 01176 oot MeanSquate Standmdged 01101
Sampley 95578 of 95578 Samples 35578 of 35578

7

Compare. 3257107 T eliarphencall 27670 230073351 0N

Predcled | Enor | Standarcized Ene | DOFit |

5 i =

s 17 f 5 0 :

< 1.E€ I

£ 11 | 2 11 i

o BE |

£ o £ ;
versurag, +0 3 ‘ 3 1

Regiesmon luncton 1000 " x « 0122 E Regreraonfunchon  1.000 "« + 0124 !

Praciobon F o Pradwhon E o

Mean 00132 Meart 0014

Rool Mean Sqawe 2435 Root Mean Souase 241

Average Standad Emor 2174 Average Stadwd Enor 2209

Meaan Standardeed 00002328 Mean Standacdaed 0.00023

Root Mean S quare Standardeed 01062 Rool Mean Square Standadred 01036

Samples 578 of ¥578 Samgles 95578 of 95578



Anexo A-12.2

VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 2500 CON ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.

ANF NJE NHEY 1'% 1ES 104 -_-;f ) W ONIE n[E 149¢ 41 EE 10 R
|
|

tteasured, 10-3 | tteasured, 10-3 |

2 x|
Compare 305430 xponental 27670 26778 339 6+0Nugge Ta 2E39.18277.330 81+21330 R
Piedcted |Enoe | Standardized Enor | DQPt | Predcted | Enoc | Standarcized Emor | Q0P |
220 2.8 |
~ = . S TR S - T R o S
& 19 e 1™ | i
-. 1 &R —, t E= : i
) . 7 ' i :
=2 118 g gt ! }
é AES A ‘1 P
£ o £ i [ |
il Ve ek 1 ___I - E j
A9 14T V48 a1 118 168 144 "'%
rrazsyred, 103 Mazsured 107 |
|
Regresson funchon 1000 "« + 0124 Regresson meton. 0997 " x « 2007 ! F
AR ] i)
Predicton Enors Prediction Enors E
Mean am3n Maan 01182 i
Rool Mear-Square 2385 Acot Mean-Square 11,06 |
Average Stardaed Ernoe %83 Average Standad Enor 1499 |
Mean Standadized .00 Mean Stardardized 00007853 |
Root Mean Square Stadydead 008443 Foot Mean Squas Standadesd 007908 1
Samples. 95578 of 35579 Samples 9578 o 95578 i
1
|
Compare: 324050 ateral Te |
!
Piedcted |Enor | Siandwdond Evor | Q0 | Precicred | Enor | Standadied Enor | 00PY | :
220 ‘ 228 | |
™ ™
FAREY oo ! 2 1] [
- 1 ez - 1 cE |
ek o d i | < L. .‘
I E e | [
{ 051 I By | |
g OF . | 8“3 | i
L o= £ o:sf i
098 o g N
i

Aegression unchiont 0,997 "« + 2 168

Fegesson funchon 0,997 x + 2,143 |

Pradcton Enors Predxchon Enorg i

Meary 01078 Mear 0.1122 {
Root-MeanrSquare 11.13 AootMeanSquae 11,61 1
Average Starndasd Eno 5202 Average Starvied Euet 477 !
Mean Starndydized 0.002065 Mean Standwdized 0.0007579 [
Root-MeanrSquare Standadized 02139 Root-MeanSquare Standardized 007857 H

]
Sampler 95578 of 95578 Samples 35578 of 95578 |

|

I Oose ]1



ANEXO B

PROCEDIMIENTO PARA EL
CALCULO DE PENDIENTE CON
ARCGIS SPATIAL ANALYST



Anexo B.1

PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE PENDIENTE (GRADOS O

PORCENTAJES) CON ARCGIS SPATIAL ANALYST

El procedimiento para calcular la pendiente en una cuenca a partir del
Modelo Digital del Terreno (MDT), con la ayuda de la extension Spatial
Analyst del Software ArcGis, emplea la funcion pendiente (Slope function)
que calcula |la maxima tasa de cambio entre cada celda y sus vecinos (El
maximo cambio en elevacion se realiza a traves de las distancias entre la
celda y 8 celdas vecinas). El resultado es un mapa que puede ser calculado

en porcentajes de pendiente o en grados.

Deagres of 2lipe = 4 Fatcant of 2lope = Lo
F'_‘

K

0h we—

- i r
. el ) '~."H .' \"“

Dleapess of e =
Fercentof clopa =

Fuente: ArcGis Spatial Analyst Manual

Cuando el angulo de la pendiente es igual a 45 grados, los dos catetos (P vy
D) del triangulo son iguales, esto expresado en porcentaje indica que el

angulo de la pendiente es 100%, y cuando el angulo de la pendiente se



Anexo B.2

aproxima a la vertical (90°), el porcentaje de pendiente se aproxima al infinito.

Para calcular la pendiente con ArcGis Spatial Analyst se realiza lo siguiente:

=l

Click en el menu Spatial

Analyst (Analisis Espacial),
luego en la seccion Surface
Analysis (Analisis de
Superficie) y finalmente en
Slope (Pendiente).

Modelo
Digital del Terreno (MDT) de

entrada

Se selecciona el

Se selecciona la unidad del
resultado, que puede ser en
grados 0 en porcentaje de
pendiente.

Si se desea se cambia el
valor Z-factor (Z-factor se
multiplicara al resultado de la
pendiente)

Se selecciona el tamano de

celda que tendra el mapa de |

pendiente

Se especifica el nombre del
mapa de pendientes.

Click Ok

Fhersetet ta factey »

s |
Ve bubrnd 5o fapoct - |
arra elber Hirade

G i
—— wmited |
ey | |
Riyitar Calo by
Lorven

Do

baid = uface [tmatre _-_] E;.J

Mipdmesmmmst 6 Deges r Parcent )l )

Zlacter I ———— 0

Ditptcell cize r—_T —_—————— O

Dudpd racte I Tergrass ”L_i“]' 0
o Carcel ]

L7




ANEXO C

REGISTROS DE ESTACIONES
METEOROLOGICAS
CERCANAS A LA CUENCA
ALTA DEL RIO SANTA ROSA



Anexo C.1

ESTACION PLUVIOMETRICA AYAPAMBA (Lat: 3° 37'00' S; Long: 79°40°

| INAMHI).

30" W, Altura: 1425 m). PREDESUR. M-735 (segun

ANO

| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [AGO

1975
1976
1977-1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990

14226 389 368,9!

183,7 | 263.8

| 428, 9 5149 67,5 27?,?! 170,5 |

'1504 182,5

2491859 1287
503,4|221,1 48134346 4256 |
1100,2| 550,5 5314|2472
14449 182

| 458.4 248.4| 72.5/357.8| 709/

60‘

493

12,5
1474

842
06
1.1

17,5

44,7

04551 174,5 149,1

338] 133?

I
|
51 4l
33.4‘

53.9;

748

SEP | oCT ] NOV | DIC | TOTAL | PDMAX 24h DOLL

212
224

183

207

IMEDIA CON 1982-83 | 336,6| 319,0 275,9 2644
| MEDIA SIN 1982-83 | 312,7 333,0 241,7 236.1 | 1149

46,4
33,7

' 181,9i 1743,8
1552 | 1555,4 |

129| 134 304

I

DDLL, dias de lluvia




Anexo C.2

ESTACION PLUVIOMETRICA BALSAS (Lat: 3° 46' 00" S; Long: 79° 49' 30" W; Altura: 700 m). PREDESUR. M-736 (segun INAMHI).

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL AGO SEP | OCT [NOV| DIC [TOTAL|PMAX 24 h | DDLL |
: 1982 116,21 127,1 62,8 956 77.4 3| 1,7] 291046 117 4581 1192,5 714 172
; 1983 4839 2592|3845 2975|3726 96 58,5 1?3}39? 443 364 197 2286,9 | 1247 254
. 1984 | 353 494,4 3425 2925 26,5 377 97 108 27| 382 112 598| 13613 1042 183
1985 | 154,1| 76,4 6| 26,7 454| 36| 22| 18| 2| 65 23| ; \ 1
| 1986 zsz.aiws,s 38i236.3! 42,4| 32, 19 0] oi 73 184 652| 831 34| 142
‘ 1987 ; |
1988 :325,?-320,6 261049 145437157 o’ 37,9; 34|177,5 1102,3 | 56,5/ 150
1989 ‘ ‘
| 1990 82,3/ 231,1/1556!303,3| 744|197 42| o,s 09| 141/ 25| 602| 9713| 648 157,
MEDIA CON 1982-83 | 208,6| 2378 158,3 1938 933 296 13,4 46 106 | 36,1 349\1696 1190,6 '
| MEDIA SIN 1982-83 | 208,6 | 237.8| 158,3 193_L 468|185 43| 37 19| 247 21.2/111,9| 1031,5

DDLL, dias de lluvia



Anexo C.3

| ESTACION PLUVIOMETRICA LAS CHILCAS (Lat: 3° 37 26" S; Long: 79° 52' 05" W; Altura: 320 m). INAMHI.

ANO ' ENE  FEB _MAR | ABR | MAY [JUN | JUL IAGO SEP OCT |[NOV| DIC ' TOTAL PMAX 24 h DDLL
11973 | - ' [ 24.3] zoa 241] 36,4 i
| 1974 | 1665. | 123 1141 89 1464' 51,8 364’ 1041 | | , 1
| 1975 |147.7 5288|3609|2582 114 (42,3 | 322. 31,3(23.2 772. 21| 9.4! 16462 976 | 206 |
| 1976 50?; 496 | 941!238? . 15| 40,5(24117,1/368| 13| | -
1977 2328 260 11| 936 /30,4 158 7.2 sa 26 116f 45i i

1978 | 25.4 1107 577\ 313 173 429 L | |

MEDIA | 135,3 314,6 231,4/120,0/121.0 51.2] 490] 32,7/ 234 344 234 335 1169,9

DDLL, dias de lluvia



Anexo C.4

iESTACION PLUVIOMETRICA GUAYACAN (Lat: 3° 46' 29" S; Long: 79° 43' 15" W; Altura: 1160 m). PREDESUR. M-739 (segun

INAMHI).
' ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [JUN [ JUL [AGO [ SEP |OCT NOV | DIC | TOTAL | PMAX 24 h | DDLL
1982 24712241 892 1302 160.2] ! | 37922 89,7 4008 14705 556 130
! 1983 360.7 | 150,7 | 300,3‘253,3!273,3 50,7 2e,ei 34303| 347 67,7 701 16373 791, 152
i 1984 | 753|4553| 268|2333| 346|154| 08| 32| 22|529| 15 54\ 1210‘ 61.9| 130
1985 1210.8| 46,8 134 34,5 542 - 78 62| 6.1 | | |
1986 12039| 180,2| 4263091 198 | 4 38 408 624 8666 62.3 99
1987 . | | | |
1988 1299.7 2923 59,6 1612 39,2i 21 11.7] 102, 3 325/|151,9| 10634 50,8 93
i 1989 ; | | - | : | : .
| 1990 91,2 1944 ‘190.3‘ 84,9 e.gt i | | 38| 222! 86,4 |
| MEDIA CON 1982-83 | 212,7| 220,5/ 149,0 | 1896 952 188|130 333|153 327 39,1 137,6 1126,8
MEDIA SIN 1982-83 | 188,0 220,5| 1187 1764 655 81,625 33! 6,1 228 30,7 850 9313

DDLL, dias de lluvia




Anexo C.5

ESTACION PLUVIOMETRICA HUERTAS (Lat: 3° 36' 06" S; Long: 79° 37' 47" W, Altura: 1350 m). PREDESUR. M-479 (segun INAMHI). |

ANO ENE | FEB I MAR | ABR | MAY | JUN | JUL (AGO| SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL | PMAX 24 H|DDLL |
1971 ‘ 512,5/2942| 706| 854 115 17.9| 1184 37,7| 10 1
1972 1337.5/368.7/4982| 2705| 363/1246| 30 351 487 409| 448 241724037 78 226 |
. 1973 319.14499| 626| 4057|3808| 823| 16| 17.5/1494| 17| 40.7|164,1| 26388 93,9 228
1974 1215.4|334.7 ! 17.1|150,1 5/ 19.3| 72.8] 544| 5690|1448 ;
1975 12135 428|6066| 6137|2462| 76.1| 586 268 736| 224/ 545 ! ;
1676 413 4535| 2529(2749| 896| 12| 75| 268 09| 276 908 ; !
1877 3531678, 1776 ! i
1978 ’ | |
1679 ! ;
1980 | 34| 107| 954| 3396|1729 962/ 181 ! 5
1981 [ |
1982 f 318,5| 2432| 458| 16,9 59,8/ 101 [1055,8 | 744,2| 747 { f
1983 1817.7/701,2| 1031|1004.6 | 805.6 | 159.1/ 196.9| 29.4| 106,6| 101,6| 147 368.5| 5469.2 121 [ 251
; 1984 1226.7|998,7| 454 | 4502|1439 220| 62.2| 27.1| 178,2|114,5|379.6 | 3255.1
i 1985 1421,3439.2(287.1| 1754| 154| 235 1] 418 142 18 l
; 1986 13683 693 52| 56561803 | 21,5 1 1786 13898 g
= 1087
1988 1552,3 677,8|1728| 330,9(205,1| 302| 186| 15| 986| 3481047 223.2|2450,5 75.1 l 233
1986 r ' ' - : | !
1890 207.7/190.2 3179 2872|1939/ 86,3 ! ! ; i ; ; ;
1991 195.2/329.1/416.5 306.5/167.6' 60,4/ 111! | 503/1036/262,7| 1903| 433 | 206 |
MEDIA CON 1982-83 332.41419.07389 3] 3957[270,5 91.9] 430 17.9| 59,9| 1437[1218/2438| 25290 |
MEDIA SIN 1982-83 | 292.0 340.6 | 340.0 ] 352.3/232.3 86,7 30,2[ 16.3| 51,1/ 567! 57.1!158.9| 2014,1 | |

DDLL, dias de lluvia



Anexo C.6

'ESTACION PLUVIOMETRICA MOROMORO (Lat: 3° 40' 48" S; Long: 79° 44' 28" W; Altura: 980 m). PREDESUR. M-743 (segun

 INAMHI).
ANO ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN | JUL [AGO | SEP [ OCT | NOV | DIC | TOTAL | PMAX 24 h | DDLL
1971 | | '2585(180,4 74,7 205 21| 489|365 16 11,7 52,1 |
1972 1315,6| 186,2| 558,8 | 357,7| 132,1| 32,1 17.7| 347|193 64| 3??‘1711‘ 1869.4 787 191
1973 1‘ : | L L |
1974 | 5?.9‘280,8'240.9 17,9 448 455 1.1! e.a‘ 9.7 24| 261 |
1975 | 150 348,4| 3431 253 97,1 | 05 | 12 534 196 189 :
1976 5536 5274815 97,2 96,9(218 59 34.1‘i 52' 29 415 405| 19112 164 211
1977-81 . } |
1982 '1409 152,1/ 108,1 soe! 551 2.2| 64 1442/ 926 1639 5349 1381 656| 158
1983 ‘3239 2256 503,5|323,5|231,5| 482|311 94 333|315 283 2595 20543 78| 199
1984 | 689|4443 3538(2644| 17,3453 7.1 112 07| 454 94| 926 13604 704 164
1985 11931 60.4/2168| 458 512 35 2| 29| 88| 51 38 | |
1986 i276,9i1ao,?i 51,a=254.1| 273| 0| 1.2 7.3i 11| 7,3(; 208 106 9345 56,5 163
1987 | I l | 1 | |
1988 | 332[4315 295 1689 543 18| 7| | 58 114 272 1062 1175,7| 51,5/ 135
1989 | L | | I | | |
1990 | 8492235 10082503 93,7 303 52 27| | 135] 452 | '
1991 58,3 2052 2813 888 66,7 148 18| 1.2 3 118 151 2606 10086 82,8, 154

 MEDIA CON 1928-83 | 2134 2721 | 2714|1910/ 802|222| 69| 174| 13,4| 257, 322| 153,4| 1299,3|
MEDIA SIN 1928-83 | 202,9 2721|2521 1799 676|198 48| 174 88| 196 212 115,3 | 1181,6

DDLL, dias de lluvia



Anexo C.7

'ESTACION PLUVIOMETRICA PACCHA (Lat: 3° 35' 08" S; Long: 79° 39' 45" W; Altura: 1540 m). PREDESUR. M-744 (segun

' INAMHI).
| ANO [ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |[AGO| SEP | OCT | NOV | DIC |TOTAL | PMAX 24 h | DDLL |
; 1982 13008 302,17 264/287.3/2184 1187 85 1130,6 2156 207.1 480,1 | 24371 933 197

1983 722| 2683 581/5558|3147 114,5 62,5/ 20,7 68,5/100.3| 935 268,7| 31705 79.9| 182

1984 48,7/6036 4919 4506| 89.4 781 206 105 293 115 43.4 1984 21795 84| 175
; 1985 1277,9(193,1 296,3/142,8| 98 188 0.2 622 21,9 175 | |
g 1986 155532957 1081 5123 978 1.1 211 1,8 38,9| 44,1/230,9 19051 843 145
| 1987 1497.5|311,9| 253,2| 209,7 119‘ 16,919,1| 434 19,1| 40,7 48,9 115717851 651 162
| 1988 566.1 619.3/109,3| 4126 1848 20,1 13,9| 39,9i 689 76,8 1361 | i

1989 ; | |
i 1990 179|443 312,1 139,71 62,6 | | 478| 366 l ‘ |
L 1991 | 4285 3682 ; | | 79| 425| 683 |
MEDIA CON 1982-83 13934 3851 309,0 3717 157.7| 40,5(21,0] 23.8] 449 766 70,7|240,0 21344 ?
MEDIA SIN 1982-1983 | 346,5 3997 270,1 3453 1353| 29,9 /12,7 250 26,7 53,4 536 190,0 1888,1

DDLL, dias de lluvia



ESTACION PLUVIOGRAFICA PINAS (Lat: 3° 40' 00" S; Long: 79° 39' 00" W) INAMHI. M-773.

Anexo C.8

_ANG | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN JUL |AGO SEP OCT|NOV| DIC | TOTAL PMAX 24 h DDLL
1985 | 242 721633 22| 7 14] | |
1986 | 188| 53| 18 1014| | | ‘ 26 84 | |
| 1987 |2346| 888 171 2216 1444 481 8| 20 375 o4 g0 81
| 1988 ‘ | | | | | ; ‘ |
1989 2809 4547 222 57 | 8 53 1 130 798 85 1624 14574 1002 122
| 1990 | 905 1830| 1170 1817 512 326 165 1 | 74 27 52 67278, 450 132
| 1991 | 3992525 404.8 2245 116166 B 14/464 310414312 .
1992 | 17712391 3197|2154 1324|727 (109 7/337 53| 102 7012934 802 208,
1993 | 1646 490.9 3982| 2.3 132:8(18.2(23.2| 144|237 38| 17 1592 14825 79| 228
1994 | 3562 25521626 750128 | 1 442281222 | |
[MEDIA | 207.7]238,3 | 232,5 | 119.5 | 121.9 40.4 | 223 72| 504 26.6| 24.2| 128,5| 1222,3. |

DDLL, dias de lluvia



ESTACION PLUVIOMETRICA PORTOVELO (Lat: 3° 42' 45" S; Long: 79° 36' 46" W; Altura: 900 m). INAMHI. M-479.

ANO | ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN [JUL |AGO[SEP| OCT [NOV| DIC [TOTAL|PMAX 24 h [DDLL
1965 156 | 249,1|455,3(312.8/179.9 5 7/105] 39| 462| 59.4[150,1] 16743 82,4 135
1066 272,9(1055(166.8| 1555, 73,3| 4686 . 215 606| 313| 464 0414 54,5 o8
1967 2426/4659|1456| 66,8| 178, 48 85, 4 4| 133| 42| 215, 999 80,4 96
1868 131,2(1576|3448|1498| 152| 6.7 0,1 T|104| 486| 51| 643 9338 52 g6
1969 128 |310,8|362,2|403.1| 19.5| 958 08(17,5| 16,8 32.8| 145| 1532.3 104,9 126
1970 2188|194 6| 1465| 249|1698 6 18,4 | 42.9| 24,1/100.8| 1170.9 56,1 119
1971 266.4 | 282,7|316,4|127,3| 816| 495 54| 51(398| 282|508 | 94,1| 13474 44 148
1972 1255221543454 /176,5/2206/151.9/146| 284 81| 11.3|60,6/129.8| 1618.1 914 151
1973 [217.4|196,7| 220|327,2|2065| 485| 19| 87|375| 15| 148/1213| 1402 83,3 161
1974 | 161.8 267.6|231,1(146,1| 61,7| 16,7 95| 127|301| 71.8|598| 67.1| 1136 675 160
3 1975 171.2412,3|448,1|376,1(1446| 575/ 19| 358| 96(1328| 12,1| 41418434 68 177
5 1976 322,1|4109|3076(216,5|117,1| 57| 76| 23| 46| 91| 352| 14387 462 143
. 1977 2457|2590.2| 162|126.7| 87| 185 ' 78| 14| 735
; 1978 62.9|1251| 346(112.9| 686| 7.8 5,7 | 176! 486/ 4841 238 84
1979 137.6(222.2|354,1| 1486 85,1 1 | 133|752 2.8 18,4 1057 62.6 a5
1880 175.3|223,3|134,7|286.7| 444| 6.4/ 48| 402 39.3|140,5| 10956 858 105
1981 193.6/298,6|338,3|154,3| 11,3| 7.2/
| 1982 | ‘
‘ 1983 [3225/104,9(301,7| 381 942172 56|344| 56,4 22,4(2505
1684 | 75| 483|3315|2835(136.3| 25.1| 28 4| 3.5 86| 98| 83|15487 72 138
1985 | 242| 835| 195 38 67 9 2 8| 30| 135| 13| 179 940 54 105
1686 | 269 246 55| 358 47 i 6 9| 55|198| 737 1089 47 129
1987 258 | 113| 143| 109| 100 | 48 9 6 19| 62 39 906 53 116
1988 | i
1989 37731592295/ 116,2| 24| 62 07| 57| 12| 57|1060,5 75 129
1960 186| 226| 209 31,7| 16,4, 28| 08 24| 59| 45| 109 1375 45 128
1991 81,7|134,6|502.2| 965| 722| 22 09| 804| 118! 1088.7 126 115
1992 98,7| 288, 386 37.2| 162 5| 04197 498
1893 195.7| 347 995| 662 32| 7.1 0.3! 49| 386/ 17.5(2049
1994 223458/ 2042|2685/ 126,5| 6.7/ 1.1 2.1 6| 33/1335/11494| 845 | 139
MEDIA CON 1982-83 [ 190,0 [ 236,5 242'3i193'4i B0O6| 259106 87/176| 318[280| 90611558 |
MEDIA SIN 1982-83 |185.1/241.4/2400/186.4! 806! 23.0/102 88/169| 307|280/ 906 | 1141,7 |

DDLL, dias de lluvia




Anexo C.10

ESTACION PLUVIOMETRICA RIO PINDO A.J. AMARILLO. (Lat: 3° 45' 46" S; Long: 79° 38' 05" W; Altura: 610 m.) INAMHI. M-480. |

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY JUN |JUL [AGO[SEP| OCT [NOV| DIC [TOTAL|PMAX 24h ND LL |
1968 56| 487 896 736 438 06, 06| 526 8 0] 3345] 1 |
1969 | 1412|2204 | 2733 2794 299 90,1 | | 6.9 17,7/23.1/1189| 1200,9, 51,2 100 |
1970 | 201,2/207,4| 895(107,7 2451 15| 1.4 , | 21,1 19.9(116,1 |
1971 | 246.5/2022| 33081057 71 498 3 98382 278 331 765 12844 50 132 |
1972 | 2693 1192‘ 405,3 | 11494 504 24,1| 437111 3 627 109,9] ; 5
1973 | 147412653 268,3|188.4|183,1| 252 32| 23 39,5 86 132 914 12359 755 108 |
1974 183,1|224,6 2745|1413 251 47,7 1 18,7 116 57.7 46,7 1042 11352 97 95
1975 105,9419,7| 3429(2764 879 608 16 185 11,9 1156 11,7 487 14996 551 138 |
1976 | 2452| 397 2841 1?65‘ 70,1 | | 1.5] 0,9 74 35412251 38 10 |
1977 2355 192 1735(166.4 21,3 117 53,7, 14 4 ; g , |
1978 102,6(140,7| 172,9/111,5 689| 4,5 0.9 1 19,4 133 881 7028 738 | 85
1979 | 1154 |170,7| 299.4| 401 1083 3,2(48.4 | 20,7| 116711 823 | 85
1980 | 15222174  68227,2/109,2| ' | 32/ 543| 877| 948 626 | 78
1981 | 1381(356,1 3588 1463 21| 18 3| | 33 731342 1151 61,9 | 98 |
1982 318,5/2106 1242/ 129,3| 124| 12 68 1439 144 2754 15391| 81,5 132 |
1983 | 1748,9|503,8 22104 668,3 870,6 307,6 12,1 20 287 161,5 53,7 3013 68869 346 152 |
1984 632.4683‘ 219,6273,3| 342| 105113 39 | 67.6 342 443117237, 175 133 |
1885 1985 858 1255 598 512 15/269| 85 394 165 7421 72 95
1986 253,1/172,8| 3962955  30.7 - 27 285 324 8553 478 %
"MEDIA CON 1982-83 | 250,0 | 247.0| 323.7| 212.6 1268] 5131 62 120261 4617336 123,8] 1468,3] |
MEDIA SIN 1982-83 | 176,3|232,7| 218.9|185.8| 83.0| 33.0| 56| 11.1/25.9 30,9 27.1/114.9| 1145,2| |

DDLL, dias de lluvia



Anexo C.11

ESTACION PLUVIOMETRICA SARACAY. (Lat: 3° 38' 37" S; Long: 79° 52' 00" W; Altura: 180 m.) INAMHI. M-569.

_ANO [ENE | FEB [MAR| ABR | MAY | JUN | JUL AGO SEP|OCT NOV| DIC |TOTAL | PMAX 24 h|DDLL
| 1965 [1442[158,7/363.1/2266 | 5,1‘10,1‘ 153] 4,3]122] 153] 124 |
| 1966 1804 1432 726 225 95 ) 31,2 313 5762 575 38
| 1967 3758 2491 47| 238 f : 15| 253 | 11,8 7055| 707 37
1968 37| 39,5 41,3| 39,9 1’ | 12| 127, | 21| 1926 222, 23
| 1969 104.1/109,9 3498|2937 1763 122, | | 331 51611307 553 64
1970 1201|1538 1323|1251 2451| 164 | 85| 1047 906 505 53
| 1971|2503 306 2033 1279 368| 323 85 135/ 11| 4 541 59,1 11068 403 67
1972 | 986|147.7 3816 317,5/244,3/1204| 12| 305/ 105| 31.8 ‘
1973|4442 5796 4985 419 145 414 36 93 424 9.3 49,2|
1974 | 113| 257 235 152|155/ 53 | 2| 10.5|126,4
1975 | 321 | 162 104| | 85 245 |
| 1976 3681 7846 578,3|389.8(114,3 453| 15| 17.9 | 13,9 2327,2 135| 76
| 1977 | 207.4/147.8 2139 1187 | 559 29,5 | , |
| 1978 | 27 177.4 1254 /1352 255 | 3.4 | |
| 1978-1983 : ! ! j
1985 | | 64,7/141.8| 445 1.4/ | ' ' |

MEDIA 119942206 /2236/1740 1237 384 134| 11,3 18,0. 14,9 26.2; 56,1 1119,7 |
DDLL, dias de lluvia




Anexo C.12

'ESTACION PLUVIOMETRICA GUANAZAN. (Lat: 3° 27° 00" S; Long: 79° 30' 0

0" W; Altura: 2580 m.) PREDESUR. M-738 (segun

INAMHI).
T ANO [ ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN| JUL | AGO | SEP_ OCT | NOV | DIC | TOTAL | PMAX 24 h | DDLL |
1982 651 685 768 1615 894 | 13,1 90,7 140,5| 2151, 920,7| 908 101
1983 212,5 60 1464|2075 1134 19,7 14| 11,4 666 265 961 9741 501, 96
1984 2623225 281,1 127,7| 157|305 323 6,3 756 254 37 9803 644 95
1985 1015 33 849 625 653 | 155 31 114 381 '
1986 11572 150,3| 933 2235 561 | 86| 31,8/ 21,2 187 229 125 9086 458 130
1987 1180.2| 68.2| 1281293 1361  |124| 76| 214 314, 76 7222 42 9
1988 1149.9|1125| 568 268 329 261|121 | | | 6583 |
1989 | | | ,‘ | | | ‘ |
1990 | 31.1] | 12129/ 1417 34.2| 797 683 89,4J |
1991 | ! | L 28| 148.2| | |
MEDIA CON 1982-83 1155 1164 | 1239 1741 813 276 159| 183 11.0| 520 476 1026 886,3 |
MEDIA SIN 1982-83 | 1016 1258 120.2 169.3 76,7 30,3 16.4| 183 109 414 344 839 829, |

DDLL, dias de lluvia
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Anexo C.14

'ESTACION CLIMATOLOGICA EL SALADO. PRECIPITACION. (Lat: 3° 44' 53" §; Long: 79° 38' 20" W; Altura: 580 m). PREDESUR.

' M-239 (segun INAMHI). |
__ANO  ENE | FEB  MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL | PMAX24h | DDLL
| 1983 . 114 1935 2121 2681, 39| 46 08 347/ 322 118 1265 10373 ; -
1984 | 53| 3992 2831 2147 304 66! 7.7 07 19 647 | 76,2 11382 552 126| %
| 1985 1713  43] 1176 714 439 | 32[ 83] 51 51| | "
' 1986 | 1883 1501 325 2465 116 [ 11 248] 79 ' 9 : ; §
| 1987 | 2558 779 1254 1248 394 01 376 39, 24 6.1 27 > 7206 67.8| 97| %
| 1988 | 3232 2837| 575 1935 474 14 44 03] 137 94 374 1371 1109 803 136
1989 | 3051 2235 1575| 1488 161 [ 34| [ 237] 1.3 6.1 w | | E

1990 | 100 164,2 | 313 1278] 53| 15 17 313 164, 717 ; .

1991 70 1056 319 887 966 6.4 ! | 02 12,7 292 997 8281 69.7i 98

, .

| MEDIA | 1833 1735 1608 1793/ 757 40 46| 19|

11,0/ 214 183| 791 912,7
DDLL, dias de lluvia
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Anexo C.15

"ESTACION CLIMATOLOGICA EL SALADO. TEMPERATURA. (Lat: 3° 44' 53" S; Long: 79° 38' 20" W; Altura: 580 m). PREDESUR.

M-239 (segun INAMHI). :
ANO ENE | FEB | MAR ABR MAY  JUN JUL AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MEDIA |
| 1983 259 j 25,8 255 25,5 256 | 257 257 | 249 | 25 25,4 246 |
- 1984 248 | 242 | 24,5 245 24,4 244 | 242 24,7 | 247 | 248 246 | 2438 246 |
. 1985 234 | 248 | 249 249 249 25 24,5 252 | 257 | 26 261 j
1986 | 245 | 245 | 258 25 25.4 251 24,9 3 t | l
| 1987 253 | | 258 | 258 264 @ 264 265 | 26,5 |
| 1988 | 249 249 | 253 25,3 251 25.1 25 254 | 255 @ 255 254 | 2438 252 |
| 1989 | 245 245 | 251 25 25,5 261 | 263 | 258 264 | 259 | ;
1990 | 255 | 253 | 252 25,6 252 | 25,5 262 | 282 | 259 26,2 | 25,8 | |
| 1991 | 258 256 | 259 256 25,3 257 | 258 26,2 263 | 264 268 | 258 | 259 |
' MEDIA | 2438 249 | 253 25,1 25,2 252 | 252 256 | 258 25,7 259 255 | 254 |




Anexo C.16

ESTACION CLIMATOLOGICA MARCABELI. PRECIPITACION. (Lat: 3° 46' 58" S; Long: 79° 54' 32" W; Altura: 520 m). INAMHI. M-

181 |
" ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL | PMAX 24 h | DDLL |
1965 | 1104, 168| 3583 682,9 2867 12,9 85 165 26| 195 316 1605 18818 104 98
1966 | 201 1698 294,5 1645 762 55 | 5/ 40| 40, 29 10255| 76 44 |
1967 | 2401 4395 1146 40 .15 | 6 | 28 8832 56 45|
1968 | 954 738| 159 538 | | | 8] 15 | | 4048 45,8 18
| 1969 | 1825 1788 3734 469 348 208.4 | 55 218 676 15418 95 B0
1970 167 246 802 134 268 16| 14 16,5 12,5 206 928 10676 96 52 |
1971 | 187,9| 3695 4557 144 584 339 35| 35 167 261 261 8 13333 804, 81
| 1972 | 191| 2286 6416 3245 1085 1056| 469 311/ 33.2| 227 527 1698 1956 91 87
| 1973 | 3664 5239 4851 4637 951 816 18 196 396 | 161,6 22346 1206 66
| 1974 | 2078 3883 3037 240 1045 | 59 128 28 223 755 13888 106,2 80 |
1975 | 1375 5553 6744 4171 2184 62, ’ | : | | - |
r 1976 | ‘ ’ | - : . ] : .
1977 | ; | 06 27 153 .

1978-80 I ! | | | | - .
1es | | | 2313 9998 58 39 07 | 31 64 338 | |
| 1982 | 636/ 1529 41| 1363 601 81 15 01 149 91 1874 7429 14998 1222, 151
| 1983 | 5404 2745 363,5 4192 3036 1297 163 269 51,1 341 204 1562 23359 94,3 176

1984 31,8 - 26.9 | '

. MEDIA | 167,9| 2912 3241 2582| 1197| 434 133| 140 206 163 245 832 13771 |
DDLL, dias de lluvia




Anexo C.17

ESTACION CLIMATOLOGICA MARCABELI. TEMP. MEDIA. (Lat: 3° 46' 58" S; Long: 79° 54' 3

2" W; Altura: 520 m). INAMHI. M-181.

. ANO ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP | OCT | NoV | DIC | MEDIA
1965 23 236, 239 24] 23,7] 235| 231 23] 231 228 2238 23| 233 |
| 1966 | 234 234 234 234 231 233 234 232| 228| 228| 228 235| 23,2 |
| 1967 232 229 23.3 | 24| 239| 237| 236| 237 238| 233 234 233| 23,5 |
| 1968 235 233| 235) 235 234 232 234| 233| 233 o232 232 233 23,3
. 1969 232 228 23,1 | 23| 229, 226| 229 229 229 o232 234
1970 23, &1 2317 232 a7 23| 229| 229| 221| 223] 231| 231| 22,9
| 1971 219 219 21,9 217 22,1 22 225 223 222, 218 22, 228 22,1
1972 222 221 N2Z| 22 l 215 21,7| 215 214 218| 222 214, 222 219 |
. 1973 21,4 21,4 221 | 2211| 213] 217 218| 213| 218 21,7 218 =

1974 21,9, 226| 223| 219 22| 219 221 21.7| 209| 214 L 22 21,8 21,9 |
| 1975 21,9 21,3| 2, 216| 218 213| a | ‘ - . ,
| 1978 | ' | | | 1 ' 1 |
1977 ; ‘ | ; - | 21 ,3\ 212| 23,3 '
1978 i = 5 | 3 - ‘ '
1979 ! \ l ! | \ i ‘5 1
1980 | | | | | | | T

1981 242 235  229| ‘ 216 21.9 | 216] 221! 231

MEDIA | 226 226 229 229! 227] 225] 226] 225/ 224| 223 224 229]| 22,6




Anexo C.18

"ESTACION CLIMATOLOGICA MARCABELI. HUMEDAD RELATIVA. (Lat: 3° 46' 58" S; Long: 79° 54' 32" W; Altura: 520 m). INAMHI. |
‘M-181.
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MEDIA |

1965 | 88 87 88 87 88 87 86 86 | 86 | 86 86 85 87
1966 84 84 84 85 86 85 85 85 79 84 82| 78 83|
1967 84 84 82 78| 79 80| 80 79 78 81 80 | 81 81 |
1968 80 81 | 81 81 81 82 81 81/ 81 81 81 81 81 |
1969 | 81 84 82 82 82 83 82 82! - 81 82 !
1970 | 82, 81| 81 81 82 82 82 80 82 | 82| 76
1971 79 79 80 80 79 79 80| 80 81 81 79 77 80
1972 | 78| 79/ 78 79 80 79 79 80 79 79 80 78 79
1973 75 81| 79 84 81 79 81 81/ 79 80 80

1974 80 | 78 79 79 76 78| 82 84 85 83 34

1975 81| 81| 79 81! 80 80 ‘ ! - '
1976 . ; | ! 1 | |
1977 | - . i . 87 89 85
1978 { § | _ |

} 1979 : : ‘ ‘ | ' i

1980 ‘ | | | ,

. 1981 . 94 | 94 95 98 06 | 94 | 92 91 91

MEDIA 81,5 82,1 822, 825 829 82,7 82,5 82,9 81,0 83.2 83.0 81.5 - 82,3




Anexo C.19

'ESTACION CLIMATOLOGICA MARCABELI. NUBOSIDAD. (Lat: 3° 46' 58" S; Long: 79° 54' 32" W; Altura: 5§20 m). INAMHI. M-181.
| ANO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN | JUL | AGO  SEP | OCT | NoOV DIC | MEDIA

| 1965 | 5| 5] 5| 5] 5 5] 5] 5 5| 5] 4 4 5|
1966 | 4 5 5 4 6 4| 4| 4 4 5 4 4 4
1967 | 5| 6 4 4 3 4 3 3 3| 5] 5 4| 4
1968 | 4 6 4| 3] 4 4 4| 4 4 5 4 4 4
| 1968 | 5 6 4 5| 5 4 | 4| 4 4 4 4 4| 4]
| 1970 5| 5 4| 4| 5| 4 4 4 4 5| 5 4 40
L1971 | 5| 6 6 5| 5 6 4 4 5| 5 5 5| 5
L1972 | 5| 4 4 4 5| 5] 5| 4 4 4 6 5| 5
1973 | 6| 6 4/ ! 6| 5| 4 3 4 4 5] 5| :
L1974 | 4 5| 4 5| 5| 5| 4 5 6 5| 5| 6| 50
L1975 | 5| 6 4 5| 5 5| | j | | " ;
i 1976 [ ' ' \ | } } 1
L1977 | | | & | | 7 716 g
19?8 ! | | | ; | |
I o o o
. 1980 | E - . : | . ' . : J !
| 1981 | [ | 7 7 7 6| 6 6 8 7 7| J
. MEDIA | 481 55 46 45 51, 48 43 42 43 5,0] 51, 48] 4,7




Anexo C.20

'ESTACION CLIMATOLOGICA MARCABELI. EVAPORACION. (Lat: 3° 46' 58" S; Long: 79° 54' 32" W; Altura: 520 m). INAMHI. M-/
181,

—ANG | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | BIC | WEDIA |
1965 | 951 673 578 552 503 49,5 625 806 91,3 866 865 881 870,8|
1966 | 552 443 507 498 391 539 629 41,9 844 684 676 95| 713.2|
1967 | 427 271 426 62,7 486 446 528 441 571 383 396 403 540,5 |
1968 586 44 595 56 584 474 544| 466 485 417  501| 563 622,5 |

| 1969 | 509 348 567 484| 469 427| 582 545 577 748 833 889 6978

| 1970 | 674 851 887 598 552 658 603 649 553 538 525 783 7471
1971 55,1 55 482 429 52| 424| 743| 627 625 665 712 768 7096

| 1972 | 732 74 768 703 631 62| 614 865 659 721 534 663 805,0
1973 | 505 548 755 . 508 541 699 72| 818 654 618 687 :

1974 | 727 595 809 669 709 668 78 . 807 776 109 876

1975 90,5 56.4 | 89.1 75,9 71,6 65,6 -
MEDIA | 647| 529] 54,2 58.8 | 562| 541 635] 53| 666 645 675 7456 746,0




Anexo C.21

'ESTACION CLIMATOLOGICA MARCABELI. VELOCIDAD VIENTO. (Lat: 3° 46' 58" S; Long: 79° 54' 32" W; Altura: 520 m). INAMHI.
| M-181. ‘

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MEDIA |
1965 073 113] 100 130 100 097 133] 137| 15] 177| 153 153] 1,26
1966 18/ 16| 13| 127/ 123 100 123 133 157/ 207 187 173 1,50 |
1967 153 18 140 130 140 123 137 163 160 157 120 127 1,44 |
1968 | 097 127 087 103 100 070/ 103 163 097| 077/ 083 077 0,99
1969 093 057, 1,13 103 070 097 107 153/ 127 1,73 147 167 117
1970 | 143 127/ 100 100/ 110 093 083 200 063 09 087 107 1,09 |
1971 137, 110, 137 083 113 103 167| 140 183| 1,73 147 087 1,30
1972 107, 087 0% 063 053 050 063 070 087 063 063 0863 0,72 |
1973 063 063 063 | 057 063 087 097 073 070/ 077 080 ;
1974 09 073 080 080 093 120 1,07 120 177 167, 18 1.30] 1,18
1975 137 133 113 103 100 107 | | ' : 75 i
1976 i | | ! ' .‘ | | : '
1977 | | f | ' | ' | i
| 1978 | | | | | F | |
1979 | | | | | | | | | |
. 1980 | | | | ! , | j | : |
1981 | i | 147 1,57 270 263 290 307 303 297 227 |

MEDIA | 12| 1.1] 1.1 11] 11 11] 13 15 13] 15| 14]  13] 1.2]




Anexo C.22

'ESTACION CLIMATOLOGICA PTE. PUYANGO. PRECIPITACION. (Lat: 3° 52' 42" S; Long: 80° 04' 53" W; Altura: 290 m).
PREDESUR. M-232 (segun INAMHI).

ANO | ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN [ JUL [ AGO | SEP | OCT [ NOV | DIC | TOTAL | PMAX24h | DDLL
1981 ‘ 159 4505 1032 3 1] = i ! ' i
1982 | | | | < ! | [ | ‘ i
1983 479 395  607| 4888 2156 132,4| 30,1 ' 93| 27 137| 26049 113|145
1984 42| 5627  347| 439 30 6 2 11 2| 12 41] 14847 140 103
1985 = 616/ 391 1589 298 247 1.5 | | 1 ‘ 3| f i g I
1986 | 3567 1123 174/ 3846 186 | | -‘ 32,1 | 2| 522 9759 703| 80|
1987 | 4039 2957 3909 293 857 5.1 i o 57 7.9 54 14956 89| 83
1988 | 1814| 2076 36 627 186 377 | 17| 13| 54| 100] 593 36.3] 86
1989 | 4524 517,3| 3889 2126 10 241 | | . 65 11,5 . ; '
1990 | 1176 2026 163 1874 84 142 l 4‘ 125 131 718,8 | '

| 1991 313 1685 4214 507! 583 | | 37 602 7941/

| MEDIA | 2362| 2660 2602 1959 286 7.8 49| 14, 19 108 63 405 10605

DDLL, dias de lluvia



Anexo C.23

"ESTACION CLIMATOLOGICA PTE. PUYANGO. TEMPERATURA MEDIA. (Lat: 3° 52' 42" S; Long: 80° 04' 53" W; Altura: 290 m).
' PREDESUR. M-232 (segun INAMH]).

" ARO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY _ JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MEDIA |
1983 263 | 265 | 268 | 2609 26.4 | 251 | 257 | 245 | 249 | 245 @ 244 | |
1984 253 | 247 | 252 | 251 | 253 | 249 | 247 | 251 | 253 | 25 254 | 251 25,1
1985 252 | 251 | 252 254 | 256 253 251 | 251 | 252 | 254 | 255 |
1986 25 | 251 | 257 | 255 | 256 258 255 | 256 | 252 | 24,8 25 | 256 @ 254

- 1987 | 26 | | 25,1 | |

1988 ' \ | 243 | 243 | 249 | 252 | | |
1989 251 | 252 | 258 | 254 | 251 | ! F |
1990 26,6 255 | 254 249 | 243 | 242 | 244 | 247 | 252 | 254

1991 265 | 256 | 256 | 254 | 252 | 239 | 239 | 242 | 247 | 256 | 254
MEDIA | 257 | 255 | 257 | 256 | 254 255 | 247 | 248 | 249 | 250 | 252 | 252 253




Anexo C.24

ESTACION CLIMATOLOGICA SANTA ROSA. PRECIPITACION. (Lat: 3° 27' 32" S; Long: 79° 57' 39" W; Altura: 10 m). INAMHI. M-
- 183.

ANO [ ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL | PMAX 24 | DDLL
1965 272 696 3354 1913 1154] 32| 85 ! ‘ 1
| 1966-1972 | | | | l | | . E | | |
. 1973 ‘ ‘ , ‘ . 112 98 61 : ‘
| 1974 513 1183 998 376 17.7| 95 9| 246/ 198 3005 16 |
1975 80| 377,5| 2525 149, 46| 24 17| 10| 574 237 132 | |
1976 1923 2059 2365 926 643 333 15 21 76 73| 51 182 09756 722 174
1977 846 1243 | 437] 39| 13| 248 166 57| 03] | |
1978 139 796 765 415 7,101, 56 56 185 102 195/ |
1979 | 454 339 981| 767 94 43 92 | | | | | | ‘
1980 | 256 26 | 6856 3 68 67 99 | | 209
1981 21| 8.8 2275 61,9 165 171 132 138| 112 164 162 |
1982 49,1 | 179, 11 123 36 68 | 529 1139 |
1983 | 4665 | | IR ET I . 105 97 | | |
‘ 1984 | 22 142 7 32 5/ 11 214 | | 16.2| 5038 60 32
1985-1993 | j ;‘ | } 1 | | ! I ! :
| 1994 | 122 42 122 51| 18 65 58| 334, |
" MEDIA 471 1564 1955 836 36,7 19,0 8,0 128 27.2 315 188 172, 6539

DDLL, dias de lluvia



Anexo C.25

'ESTACION CLIMATOLOGICA SANTA ROSA. TEMPERATURA MEDIA. (Lat: 3° 27° 32" S; Long: 79° 57' 39" W; Altura: 10 m).
INAMHI. M-183. 1‘

| ANO " ENE | FEB | MAR | ABR . MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT NOV | DIC | MEDIA

1965 273 | 266 | 263 262 | 248 ! \ i
1966-1977 | ! 5 | ! [ [ | | ; | [ i

1978 ; | | ‘ ‘ | 242 | 258 |

. 1979 . 263 268 | 268 | 273 | 266 @ 251 ! ‘: ‘

! 1980 | 255 | 257 | | 215 | 259 | 253 | 247 | 243 | 247

, 1981 252 253 258 | 258 | 24 24.2 24,1 25,2

i 1982 | 257 | | 262 | 258 | 246 @ 244 ' 252 | 249

; 1983 ; ; i | | 262 261 | | 263 | 255 | 263

' 1984 263 | 256 | | 257 | 257 | 25.7 | 259 | | |

MEDIA | 258 26,1 264 | 264 | 260 | 253 250 | 256 24,2 26,3 250 | 254 | 256




Anexo C.26

‘[ESTACION CLIMATOLOGICA SANTA ROSA. HUMEDAD RELATIVA. (Lat: 3° 27' 32" §; Long: 79° 57' 39" W; Altura: 10 m).
'INAMHI. M-183. |

ANO | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL AGO | SEP OCT | NOV | DIC | MEDIA

1965 ! - 80 85 [ 87 | 86 88 ' \ | ‘
| 1966-1977 | ! 1 ; | J | | |
| 1979 89 o1 | 92 | 8 | 92 | 92 | 92 | |
| 1980 | 92 | 91 | 89 | ‘ 91 ’ 92 90 92 91
| 1981 g1 | 92 91 | 92 91 | 92 g2 . 89

MEDIA . 91 89 89 | 89 | 92 | g0 | 91 [ 90 | @2 | | 90 90

ESTACION CLIMATOLOGICA SANTA ROSA. NUBOSIDAD. (Lat: 3° 27' 32" S; Long: 79° 57' 39" W; Altura: 10 m). INAMHI. M-183.

i ANO | ENE | FEB ~ MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO | SEP | OCT | NoV | DIC | MEDIA
‘ 1965 7 8 | 8 | | 7 | 7 | = |
1966-1977 | | | | | | | | | |
| 1978 | | | | 7 7
| 1979 I A Y A A 7 7 7 7 | :
| 1980 | 8 | 7 7 7 77 7 | 7
1 1981 | 2 | ¢ { 7 | 1 | | 7 | 7 7 i | 7
| MEDIA | 7 | 7 | 7 7 7 1 7 | 7 | 7 7 3 7 7




Anexo C.27

'ESTACION CLIMATOLOGICA TAHUIN EN LA PRESA. PRECIPITACION. (Lat: 3°37'40" S; Long: 80°00'10" W; Altura: 129 m.)

' PREDESUR. M-749.

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP OCT NOV @ DIC @ TOTAL | PMAX24 | DDLL |

1985 | 207 437 142 109 17,7, 23 71 25| 1.1 74 1 | - 43| 12|
. 1986 257! 1344 65 1815 172| 68 27| 41| 45 59| 125 79| 7221 58,3 158
\ 1987 | 264,7| 477,8 2771, 2238 112 98 38| 74| 66 46 05 145 13018 84 140 |
‘ 1988 | 1802 1836 2055 658 67 48 88 22 0 17 16 168| 567.4, 50,3 103 |
| 1989 | 277| 4508 2131 50,2‘ a.gi 186| 0,5 o 1.1 65 05 26 10298 95 ‘
1990 | | ' ; ; , . :

1991 | * | 173_?} 323, 238| 08| 34| 24| 38| 68| 1.7 26| 63,8 |

"MEDIA | 2019 2581 1388 94,1, 243| 72| 44| 31| 29| 55 54| 27.8 7733

"DDLL, dias de lluvia

ESTACION CLIMATOLOGICA. TAHUIN EN LA PRESA. TEMPERATURA. (Lat: 3°37'40" S; Long: 80°00'10" W; Altura: 129 m. )

'PREDESUR. M-749.

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MEDIA
1985 | 249 | 26 257 | 255 | 253 | 244 | 226 | 224 | 232 | 234 | 242 ‘ |
1986 | 252 | 254 | 263 | 258 | 248 | 238 | 235 238 | 235 | 242 | 248 | !
| 1987 | 255 ‘ 261 | 26 | 259 | 25 | 244 | 243 | 237 | 236 | | |
. 1988 ;. 262 | | 248 | 243 | 249 | 239 | 237 | 236 | 249 |
1989 251 | 25 | 26 258 | 256 237 241 | 228 | 227 @ 231 248 ’ 253 | 245
1990 , | | ; . | |
1991 | | | 271 | 268 | 263 ‘ 2 | 244 | 238 227 | 232 | 24 | 25 |
| MEDIA | 252 | 256 | 262 | 259 | 256 | 246 | 239 | 236 | 233 | 234 | 242 | 250 | 247




Anexo C.28

| ESTACION CLIMATOLOGICA TAHUIN EN LA PRESA. HUMEDAD RELATIVA. (Lat: 3°37'40" S; Long: 80°00'10™ W; Altura: 129 m.)
PREDESUR M-749.

| ANO [ ENE | FEB _ MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO _ SEP | OCT | NOV | DIC | MEDIA |
1985 | 85 83 85 86 | 85 86 | 88 | 88 88 | 84 | 80 |
. 1986 | 87 87 | 83 87 | 8 | 83 | 8 85 | 8 | 87 | 8 |
1987 8 | 87 | 88 1 . 88 \ 88 | 90 i 89 | 89 ‘ 86 ’ |
1988 | | 84| 84 | 84 | 82 | 83 | 8 | 85 ’ 83 | |
1989 | 83 85 87 | 87 87 % | 8 | 88 87 89 | - ' |
1990 1 | j , L
1991 | . 88 | 89 | 88 | 87 87 | 88 | 89 | 85 86 »
| MEDIA 86 | 8 | 86 87 | &7 | 87 | 87 | 87 87 | 87 | 84 | 8 | 8 |

'ESTACION CLIMATOLOGICA TAHUIN EN LA PRESA.VELOCIDAD DEL VIENTO. LOCALIZACION GEOGRAFICA: Lat: 3°37'40" S

Long; 80°00"10" W; Altura: 129 m. PREDESUR. M-749. 4

| ANO [ ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MEDIA

| 1985 | 03 | 03 03 | 03 03 | 03 3 | 04 04 | 04 | 04 | ;
1986 | 03 0.3 03 | 03 | 02 |, 03 | 03 03 | 03 | 03 | 03 03 | 03 |
1987 | 03 | 02 09 | 03 | 02 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03
1988 | 03 03 | 03 | 03 |03 | 03 | 04 | 04 | 04 | 04 | 0.4 04 | 04 |
1989 03 | 03 | 03 | 03 03 | 03 | 03 | 04 04 | 03 | 04 04 | 03 |

| MEDIA 03 | 03 04 | 03 | 03 0.3 09 04 04 | 03 | 04 | 04 | 04




Anexo C.29

'ESTACION CLIMATOLOGICA TAHUIN EN LA PRESA. NUBOSIDAD. (Lat: 3°37'40" S; Long: 80°00'10" W; Altura: 129 m.)|
' PREDESUR. M-749. ,

.~ ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC  MEDIA

| 1985 | 6 | 6 | 6 | 8 6 6 7 | 6 6 | 7 | 8

| 1986 | 6 ) 5 | 8 78 6 | 7 6 7T 1 7 7 6

i 1887 | 7 7 8 | 6 6 6 | 7 58 | 6 6 6 6 6
1888 | 6 8 8 | 6 6 6 7 6 | 6 7 7 7 6

1989 | 7 7 | 8 | 8 | 8 7 6 | 7 | 7 7 8 | 5 5
MEDIA 6 6 6 6 6 6 7 6 6 | 7 6 6 6

'ESTACION CLIMATOLOGICA TAHUIN EN LA PRESA. EVAPORACION. (Lat: 3°37'40" S; Long: 80°00'10" W; Altura: 129 m.)|

 PREDESUR. M-749. S |

" ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO _ SEP | OCT | NOV | DIC _ MEDIA

1985 | 126,8 | 1379 | 1280 | 1382 | 1539 | 122.7 | 1220 | 1144 | 1250 1318 | 1767 |

1986 91,1 | 1139 | 1894 | 1298 | 993 1047 | 1207 1188 1372 1296 | 1203 | 1453 125
1987 843 | 834 | 1051 | 972 | 1152 1278 | 945 | 1036 1035 1143 | 1265 ' 100,3 105 |
1988 | 715 | 1337 | 1433 | 1443 | 1317 | 1354 | 1215 | 1219 ' 1058 | 823 | ,
1989 657 | 566 | 1069 @ 1145 | 1529 | 107.2 | 1105 | 85.1 937  106.8 5
MEDIA | 879 | 1051 | 1345 | 1248 | 1306 | 1196 | 1138 | 1145 | 1127 | 1150 | 1225 | 122.8 14039 |
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Anexo C.34
| DIC [ MEDIA

1150 m). INAMHI. M-180. |

Altura
NOV

»

79° 36" 41" W
SEP ocCT

[ JUL | AGO
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Anexo C.35

'ESTACION CLIMATOLOGICA ZARUMA. EVAPORACION. (Lat: 3° 41' 37" S; Long: 79° 36' 41" W; Altura: 1150 m). INAMHI. M-180.
ANO | ENE FEB | MAR ABR | MAY | JUN | JUL | AGO SEP | OCT | NOV | DIC | MEDIA

1965 | 508 505 593 695 498 703 ©1,7 1094 998 1084| 625 925 9445

| 1986 | 595 1089 973 58 552 698 821 932 1036 836 70 727 9539
1967 47.1 43 501 616 581 552 511 68,1 73 679 688 724 7164
1968 = 783 716 752 814 834 75 844 1121 844 829 | 84,8 |
1969 | 781 654 756 71 736 665 655 863 901 878 831 65| 896,40
1970 616 645 695 62 60 55/ 908 895 677 889 823 643 849,50
1971 | . 1 1 ' 1
1972 | | | 566, 641| 531 88 635 556 |
1973 | 526 349 355 396 318 272 469 586, 539 577 635 559 531
1974 | 223 347 357 587 457 398 749 661 824 584 554 665 6406
1975 | 476/ 206 373 253 291 337 53| ! 53 e1e 65 |
1976 223 27 293 283 325 368 854 708 772 867 166 66 6389

1977 | 301 291 345 312 372 369 294 797 355 223 481 362|  450.2

| 1978 | 152 307 277 177 2170 257| 324, 695 1162 1743 1267 792| 7367
1979 | 432 392 321| 336 339 383 591| 663 695 842 |
1980 | 498 i | ' | | | 5 |

MEDIA = 46,8 479 50,7 491 471 485 645 79,5 | 77,4 81,5 736 674 733,9 |




ANEXO D

CAUDALES MAXIMOS DEL RIO
SANTA ROSA, CONSIDERANDO
LOS REGISTROS DE LA ESTACION
PLUVIOMETRICA PACCHA



Anexo D.1

CALCULOS DE CAUDALES MAXIMOS DEL RIiO SANTA ROSA
ESTIMADOS POR DUQUE (CIDIAT), CONSIDERANDO LOS REGISTROS
DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS DE LA ESTACION
PLUVIOMETRICA PACCHA, REALIZANDO UN AJUSTE A UNA
DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD TIPO GUMBEL

524
ESTACION: PACCHA: LLUVIAS EXTREMAS ANUALES. 24 HORAS
93 80 84 84 65

DISTRIBUCION: GUMBEL
ESTACION: PACCHA: 4059. LLUVIAS EXTREMAS ANUALES. 24 HORAS

NUMERO DE DATOS= 5
DATOS= 93000 80.000 84000 84000 65000

ESTADISTICOS DE LA SERIE
PROMEDIO=  81.200 DESV.EST.= 10232 ASIMETRIA = -.998

PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION GUMBEL
F(x) = exp(-exp(-y))

y = (x-u)/alf

alf=  7.9781 u= 76.5950

PRUEBA DE AJUSTE PARA DATOS NO AGRUPADOS
SEGUN EL TEST DE SMIRNOV KOLMOGOROV.

Probabilidades
Empirica Teorica
m x [m/(N+1)] Fx(X) |DIF|

1 650 .166667 .013878 .152789
2 80.0 .333333 .520689 .187356
3 B4.0 500000 .B73492 .173492
4 840 666667 .673492 .006825
5 93.0 .833333 .879913 .046579

DELTA MAXIMO OBSERVADO .187356
DELTA CRITICO DE SMIRNOV KOLMOGOROV PARA (N;ns) = ( 5,0.05) .... .560

***** CONCLUSION DEL TEST ***** Se acepta el ajuste
PERIODO DE RETORNO X GUMBEL

2.00 79.5
2.33 81.2
5.00 88.6
10.00 945
20.00 100.3
25.00 1021
50.00 107.7
100.00 113.3
200.00 118.8

500.00 126.2



ANEXO E

CAUDALES MAXIMOS
CALCULADOS DEL RIO SANTA
ROSA, PARA DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO



Anexo E.1

CAUDALES MAXIMOS CALCULADOS PARA DIFRENTES PERIODOS DE
RETORNO (Tr) DE 2, 5, 10, 25 Y 50 ANOS, CONSIDERANDO LA
ESCORRENTIA, LA COBERTURA VEGETAL, LA INFILTRACION, LA
PRECIPITACION PARA UN TIEMPO DE CONCENTRACION, EL AREA DE
DRENAJE Y EL TIEMPO AL PICO.

S i , o
L | H te e | P | Prma [ e [opaan
l 24 hr : hri24 hr
-m m mlnul_oi horas anos mm/hr | mm .
23930| 2100 | 1171 | 79 33 | 27.8 | 54 | 69%
| ! ’ 89 | 37 | 313 |61 69%
' g 95 | 40 | 334 | 65| 69%
', ' . 102 | 43 359 | 70 | 69%
A L | 108 | 45 | 380 | 74| 69%
LI 5 | 10 | 25 | 50

Puax | 79 | 89 | 95 | 102 | 108
tc/P24| 54 | 61 | 65 | 70 | 74

FC 0.85 | 0.85 085 | 0.85 | 0.85
Pajust | 46 | 52 | 55 60 63
'CN | 59 59 | 59 59 59
S | 177 | 177 | 177 | 177 | 177
02s | 35 35 | 35 | 35 35
0.8S 141 141 | 141 141 141
Q 062 | 1,43 | 206 | 292 | 3,76
A 8018 | 8018 | 8018 | 8018 | 8018
tc | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 |
D | 0.4 0.4 04 | 04 0.4
tp 14 | 14 1.4 1.4 1.4
ap 76 | 176 | 253 | 358 | 46,1
’ Hidiograma para Tr=50 afios | ' Hidiograma para un Tr=25 afios

Caudal, ms
Caudal, m/s

tiempo, hr tiempo, hr
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ANEXO F

CAUDALES MAXIMOS DEL RIO
SANTA ROSA PARA EL PERIODO
1982-1989, CALCULADOS
REALIZANDO UN AJUSTE A UNA
DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
TIPO GUMBEL



Anexo F.1

CAUDALES MAXIMOS DEL RIO SANTA ROSA PARA EL PERIODO 1982-

1989,

REALIZANDO UN AJUSTE A UNA DISTRIBUCION DE

PROBABILIDAD TIPO GUMBEL, PREPARADOS POR ACSAM-COHIEC
(1997) y Pacheco (1998)

Caudales maximos, minimos y medios de la Estacion Santa Rosa en El Vado.
ANO [DATO | ENE | FEB [MAR | ABR [MAY [ JUN | UL [AGO]| SEP [ OCT [NOV | DIC
1982 |QMAX | 3,04| 254 125| 117 0,9/ 0,29 1,64 3,04/ 8,93

QMIN 0,43/ 0,29] 0,71 0,25 0,05/ 0,77| 0,83
~__|QMED | 0.34| 0.76] 0,58 0.9 068 0,52| 0,13 0,29] 1,53] 3,07
1983 |QMAX 103,1/28,03| 7,81{10,03| 4,71| 3,34 262 2,51] 2,08 4

QMIN 7.81| 3,49| 3,24| 471 3,34| 251 2,08| 2,18 1,79] 1,69

QMED |29,85| 46,86/ 10,39 515| 6,22| 4,23| 3,14| 2,39| 2,32| 1,86/ 1,94
1984 [QMAX | 3.21|110,03| 6,28 4,71| 547 297 2,18 0,88] 1,25

QMIN | 2,51 2,51| 414 3,21| 2,97 2,29| 1,98 0,56 0,56

QMED | 2,87| 6,89] 491 41| 316] 2,72| 2,08 1,09/ 0,65| 0,64
1985 |[QMAX | 169 1,1 3,34] 1,42| 095 0,56 0,56/ 0,56] 0,56| 0,56 0,56 1,42

QMIN | 0,56| 0,81/ 0,81| 0,88| 0,56/ 0,56| 0,56| 0,56 0,56| 0,56| 0,56| 0,56

QMED | 0,96/ 0,97 21 12| 0,63| 0,56/ 0,56/ 0,56| 0,56/ 0,56/ 0,56| 0,67
1986 |(QMAX | 4,71| 471| 1,98| 8,06/ 3,34 1,42 0,56| 0,56 0,56

QMIN | 0,56| 1,98 0,56| 0,56| 1,42 0,56| 0,56 0,56 0,56

QMED | 2,77| 2,93| 1,26| 3,53| 2,54| 0,65 0,56| 0,56 0,56
1987 |QMAX | 43,65/ 17,08 4 42| 3,34/ 285 198/ 1,1 0,62, 062 062 062

QMIN 0,56| 4,42 3,21 2,85/ 1,98/ 0,95 0,62 0,56| 0,56 0,56| 0,56

QMED | 6,15 6,89|/17,25| 3,83| 3,03| 23| 168 0,84| 059 059 059 0,59
1988 |QMAX |14 54| 22,68/ 13,82| 1,25/ 0,81 0,74 0,68 62| 062 0,56| 0,56| 0,56

QMIN | 0,56/ 1,25/ 1,42| 0,81| 0,68, 068 062| 0,56/ 0,56 056| 056 0,56

QMED | 4,52|15,81| 6,17| 1,08/ 0,74 0,71 0,65| 0,59| 0,59] 056 0,56| 056
1989 |QMAX | 0,56] 11,0943 65|34,53|20,36| 2,62| 2,18 1,98 169 16 151 1,25

QMIN 0,56| 4,42| 563|/2064| 262 24| 198 169 16| 1,42 134 11

QMED | 0,56 7,09/18,96|26,71|12,44] 251| 2,08] 1,81 1,64 1,51 143 117

\Valor en negrillas, son los considerados para ajuste a una distribuciéon Gumbel.




Anexo F.2

DISTRIBUCION: GUMBEL
ESTACION: SANTA ROSA EN EL VADO. CAUDALES MAXIMOS 1982-1989

NUMERO DE DATOS= 8

DATOS= 3.000 28.000 10.000 3.000 8.000 23.000 17.000
35.000

ESTADISTICOS DE LA SERIE
PROMEDIO= 15875 DESV.EST.= 11910 ASIMETRIA = 471

PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION GUMBEL
F(x) = exp(-exp(-y))

y = (x-u)/alf

alf= 92859 u= 105152

PRUEBA DE AJUSTE PARA DATOS NO AGRUPADOS
SEGUN EL TEST DE SMIRNOV KOLMOGOROV.

Probabilidades
Empirica Teorica
m x [m/N+1)] Fx(X) |DIF|

3.0 111111 105784 .005327
3.0 .222222 105784 .116439
8.0 .333333 .269526 .063808
10.0 444444 347480 .096964
17.0 .555556 .608107 .052551
23.0 666667 .770534 .103867
28.0 777778 .858867 .081089
35.0 .888889 .930911 .042022

M~ DO N =

DELTA MAXIMO OBSERVADO 0.116439
DELTA CRITICO DE SMIRNOV KOLMOGORQV PARA (N;ns) = ( 8,0.05) .... 470

“**+* CONCLUSION DEL TEST ***** Se acepia el ajuste

Tr X GUMBEL
2.00 13.9
2.33 15.9
5.00 24 .4
10.00 31.4
20.00 381
25.00 402

50.00 46.7



ANEXO G

CARACTERISTICAS FiSICAS Y
QUIMICAS DEL ANALISIS DE
SUELOS DE LA CUENCA ALTA DEL
RiO SANTA ROSA



Anexo G.1

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL ANALISIS DE SUELOS DE LA CUENCA ALTA DEL RIO
SANTA ROSA, PACHECHO Y FUENTES (1998)

' T - | ‘ [ M [ |
E N* ‘r Perfil | Horizonte i Profundidad Textura (%) | Clase | Grava i pH | Fosforo | Organica iNntrége@
: , - ! ‘ [KC | ! ‘;
Laboratorio | 5 | {em) | Arena | Limo | Arcilla | Textural | (%) | | | H20 (ppm) (%) ‘
1 1 1| A 0-15 | 45 | 23 | 32 [FAAWFA| 232 |44 52 [ 174 | 393 | 0236
3 2 1 | Bs | 1560 | 30 15 | 55 A 21 41| 49 | 155 225 | 0135
; 3 - | € >60 | 30 | 20 50 | A 216 41| 49 | 126 | 220 | 0132 |
- 4 2 | A | 016 | 50 | 35 | 15 |[FAAFA| 45 |48] 63 | 32 327 | 0,19 |
5 | Bs | 1545 | 45 | 30 | 25 |FAAFA| 65 |46 6.3 | 05 I 063 | 0038 |
6 | & | 45-150 38 | 22 | 40 AFA | 169 46| 63 04 | 0.54 0.032
7 3 | Ah 0-15 | a5 23 | 32 |FAArfFA| 41 |49/ 56 | 22 | 215 0129 |
I | Bh | 15-40 40 | 20 | 40 | AFA | 70 |48 60 | 06 0.84 | 0005 |
g Cs | 40-100 30 | 17| 53 | A 27 '39!/ 47 | 03 | 078 | 0047
10 4 | Ah | 0-15 - 27 | 18 | FAr | 46 [45]56 | 352 [ 413 0,248
11 8 | 1540 | 52 | 27 21 | FAAr | 366 |44 55 49 2.45 0.147
12 | Cs | 40-120 23 | 22 55 | A | 285 |38, 54 | 13 0.80 0.048
13 5 Ah | 0-13 55 | 30 | 15 FAr | 19 [53 6 59 | 258 0,155
14 | B | 1332 | 50 24 | 26 FAAr | 77 |52 49 06 | 115 | 0069
| 15 | Cs 32->100 | 45 | 17 38 | AAFA | 2 |32 45 0.6 \ 0.89 0,054
16 6 Ah | 0-12 | 35 ‘ 43 2 | F | 481611 69 | 145 | 0087 |
17 i B | 12028 | 32 | 41 | 27 \ FAJF ‘ 46 6.1 | 0.2 ‘ 063 | 0038 f
18 | Cs | 28->100 | 38 | 34 | 28 | FA 146 62 | 02 0,40 ( 0.024 |
19 L7 Ah 0-10 50 27 | 23 | FAAr [ 77 [45| 59 | 52 ‘ 319 | 0192
20 Bc | 10027 | 40 | 20 ‘ 40 | AFA ‘ 5.0 l4,9, 6 | 02 | o064 | 0038
21 | cs | 27>100 | 25 ! 23| 52 | A 5 6 | 01 | o062 | 0037 |




Anexo G.2

N* | Perfil | Horizonte | Profundidad | CIC Na | K Ca | Mg | Total | S.B. | H Al Ac Inter
Laboratorio | ‘ (cm) meq/100 gr | { | % | meq/100 gr % Saturacion de Al

1 1 Ah | 0-15 17.4 051 | 056 | 24 |14 49 | 284 2.5 2.5 24

2 Bs | 1580 155 | 045|040 | 05 (05| 19 | 120 56 57 72

3 C | >0 | 157 | o044 | 040 04 |04 16 | 104 5.2 5.4 67

4 | 2 Ah 0-16 | 286 048 | 047 | 162 |48 220 | 768 | 1.1 12 8

5 ‘ Bs 15-45 | 196 041 | 040 | 148 ‘ 35| 192|978 | 0.2 0.2 0.4 !
6 C 45-150 19,5 038 | 035 | 81 |59 148 | 757 0.2 0.2 0.4 ;
7 3 Ah 0-15 21.3 044 [ 028 | 69 36| 112|526 0.2 0.2 2 l
8 | Bh 15-40 14,7 040 036 | 52 |26 85 | 57,7 | 0.2 0,2 0.4 \
9 ? Cs 40-100 145 039|028 20 16! 42 | 291 | 42 43 59 1
10 B Ah 0-15 127 043 | 029 | 56 [ 11| 7.4 | 585 | 1.0 1.1 16 ‘
11 i B8 15-40 13.5 0,36 | 047 | 41 14| 64 | 473 1.1 1.2 2,3 !
12 Cs 40-120 15.9 037 051! 52 19| 7.9 | 50.0 1.7 1.8 22 |
13 5 AR 0-13 - 135 [044 035 71 27105 783 08 1.0 13

14 8 13-32 | 114 | 039|045 | 24 (09| 41 | 357 22 2.4 45

15 . Cs 32->100 | 13.5 037 | 025 | 12 |08 27 | 198 38 42 59

16 | B Ah [ 0-12 185 043 | 031 | 69 [ 50 126 | 679 | 0.3 0.3 06

17 B | 12028 | 263 038 026 | 140 | 68 | 214 | 81,4 0.2 0.2 0,4

18 Cs | 28->100 | 286 038 | 026 | 179 9.2 | 27.7 | 970 0.2 0,2 0.4

19 7 Ah 0-10 ‘ 221 048 | 024 | 90 |55 152 | 69.0 0.4 0,4 0.8

20 . Bc | 10027 | 157 039 | 026 | 7.0 4,0\ 11,7 | 74,2 I 0.3 0.3 0.6

21 Cs | 27->100 21,3 (037 | 026 | 84 143|133 624 | 0.3 0.3 0.6




ANEXOH

SISTEMA DE CLASIFICACION
TAXONOMICA NORTEAMERICANA
(USDA), Y EVALUACION
CUALITATIVA DE LA FERTILIDAD
EMPLEANDO LOS CRITERIOS DE
CORTES A. Y MALAGON D. DEL
CIDIAT



Anexo H.1

SISTEMA DE CLASIFICACION TAXONOMICA NORTEAMERICANA (USDA), Y EVALUACION CUALITATIVA
DE LA FERTILIDAD EMPLEANDO LOS CRITERIOS DE CORTES A. Y MALAGON D. DEL CIDIAT. MERIDA,

VENEZUELA

[ R ; BASES DE CAMBIO MO N ! Fosforo ppm | SATURACION DE BASES [ ph ‘
| CALIFICACION 1 {meq/100gr) N ' | Bases totales | Arcillas 2.1 [ Arcillas 11 | 1] ‘

) (meg/100gr)! Ca | Mg | Na | K (%) (%) Met. Olsen ‘ Bray-Kurtz | (meq/100gr) L%L B
[ Muy alto >30 | =20 >8 | 2 >12 | >86 >030 | =230 | >3 | >30 | >B0% | >80% |4 -5 muyacdo 4
' Alto 20-3 | 10-20|3-8|07-2/06-125-6,025-030| 30-18 - | 10-30 | 60-8 | 30-60 [5-55 acido ‘
Medio [ 10-25 | 5-10|1-3|03- 07/03-06(3-5015-025, 18-12 | 16 - 35 | 5-10 40 -60 | 10-30 [55-65 lig. acido
| Bajo 5-10 2-5|03-1{01-03|02-03(2-3 01-015| 12-3 | o-15 | 1-5 20 - 40 5-10 |65 - 75 neutro
Muy bajo < 5 | =2 <03 <01 | <02 <2 <01 <3 1 - <1 <20 i <5 | 7.5 - 8.5 mod. alcalino

! - ‘ | 1 | | > 8.5 fuertemen. alcalino




ANEXO |

DESCRIPCION DEL PERFIL DEL
TIPO DE SUELO OXIC
USTROPEPTS DE LA CUENCA
ALTA DEL RIO SANTA ROSA.



Anexo |.1

DESCRIPCION DEL PERFIL DEL TIPO DE SUELO OXIC USTROPEPTS
DE LA CUENCA ALTA DEL RIO SANTA ROSA. PACHECO (1998)

Localizacion: a 3 Km. de distancia al Este de la poblacion Playon, en la
margen izquierdo del rio Santa Rosa

Posicion fisiografica: Ladera media de colina alta.

Topografia: Montariosa de laderas con pendientes de 50 a 60 % de
inclinacion.

Vegetacion: Formacion bosque seco tropical de acuerdo a la clasificacion
de Holdridge, area de pastizal (pasto chilena), chivila, balsa, guaba, laurel de
montana, matapalo, chilca

Régimen de humedad del suelo: Ustico
Caracteristicas del perfil:

Horizonte Ah; profundidad O a 15 cm, textura franco arcilloso (32% A),
ligeramente adherente, ligeramente plastico, friable en humedo; color pardo
(10YR 4/3) en humedo; estructura blocosa subangular, fuerte, fina;
abundantes raices y poros; sin manchas de color; limite entre horizontes
claro; pocas gravas, pH 5,6 ligeramente acido.

Bh; 15 a 40 cm, franco arcilloso (40% A), adherente, plastico, firme en
humedo; estructura blocosa subangular, fuertes, finas, abundantes raices y
poros; mucha actividad biolégica en ambos horizontes; sin manchas de color;
limite entre horizontes claro; pocas gravas, pH 6 ligeramente acido.

Cs, 40 a mas de 100, arcilloso (50% A), muy adherente, muy plastico, firme
en humedo; color rojo (2.5YR 4/8) en humedo; estructura blocosa angular,
fina, fuerte; frecuentes raices, pocos poros; sin manchas de color; pocas
gravas; pH 4,7 fuertemente acido.
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Anexo J.1

DESCRIPCION DEL PERFIL DEL TIPO DE SUELO TYPIC EUTROPEPTS
DE LA CUENCA ALTA DEL RIO SANTA ROSA. PACHECO (1998)

Localizacion: A 500 mts. al este de la poblacion Sabayan, cerca a la
confluencia del rio Santa Rosa con la quebrada Sabayan (margen derecho
del rio)

Posicion fisiografica: Ladera baja de cordillera media.
Topografia: Montanas de pendientes fuertes 80 a 90 %.

Vegetacion: Formacion vegetal bosque humedo Pre-Montano, segun la
clasificacion de Holdridge, pastizal de chilena, laurel de montana, chivila,
guarumo.

Régimen de humedad: Udico
Caracteristicas del perfil:

Ah: 0 a 16 cm, franco (15% A); adherente, plastico, ligeramente friable en
humedo; color pardo grisaceo obscuro (10YR 4/2) en humedo, estructura
blocosa subangular, fuerte, fina, abundante raices y poros; sin manchas de
color; frecuentes gravas, pH 6.3, ligeramente acido, limite entre horizontes
claro.

Bs; 16 a 45 cm, franco (25% A), adherente, plastico, firme en humedo,
estructura blocosa subangular, fuerte, fina; raices y poros abundantes, color
pardo fuerte (7.5YR 4/6) sin manchas de color, frecuente presencia de grava
y piedras (20%); pH 6.3; ligeramente acido, limite entre horizontes gradual.

Cs, 45 a 150+ cm, arcilloso a franco arcilloso (40% A), muy adherente, muy
plastico, firme, en humedo; estructura blocosa angular, moderada, muy fina,
color parda fuerte (7.5YR 4/6) raices frecuentes y poca porosidad visible;
presencia de gravas, piedras y rocas grandes redondeadas; sin manchas de
color; pH 6.2, ligeramente acido.
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Anexo K.1

DESCRIPCION DEL PERFIL DEL TIPO DE SUELO OXIC DYSTROPEPTS
DE LA CUENCA ALTA DEL RIO SANTA ROSA. PACHECO (1998)

Posicion fisiografica: L adera de montana cordillerana alta

Topografia: Suelos de cordilleras altas con pendientes mayores a 80 % y
con pluviosidad media entre 1500 y 2000 mm que produce lavado de bases
intercambiables, pH acidos con problemas de toxicidad por exceso de
aluminio, las temperaturas mas frescas y la densa vegetacion natural
disminuyen las pérdidas de materia organica. No hay reaccion al fluoruro de
sodio que indigue la presencia de cenizas volcanicas.

Vegetacion: Formacion vegetal bosque humedo Pre-Montano, segun
clasificacion de Holdridge, pastizal artificial (chilena), chonta, laurel de
montana, fernan sanchez, helechos.

Reégimen de humedad: Udico
Caracteristicas del perfil:

Ah; 0 a 15 cm; franco arcilloso a franco arcillo arenoso (32% A), ligeramente
adherente, ligeramente plastica, friable en humedo; estructura blocosa
subangular, firme, fina;, color pardo (10YR 4/3) en humedo, abundantes
raices y poros, muchas piedras (50%), buena actividad biologica, pH 5.2,
acido; limite entre horizontes claro.

Bs; 15 a 60 cm; arcilloso (55% A), muy adherente, muy plastico, firme en
humedo; color pardo olivo claro (25Y 5/6) en humedo; estructura blocosa
subangular, fuerte, fina, abundante raices y poros, frecuentemente material
pedregoso (30%), pH 4.9, fuertemente acido; sin manchas de color; limite
entre horizontes claro.

C, 60 a mas 100 cm, arcilloso (50% A); muy adherente, muy plastico, firme
en humedo; color pardo amarillento (10YR 5/6) en humedo; estructura de
roca alterada, pocas raices y poros, pH 4.9, fuertemente acido.
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Anexo L.1

CORRELACION LINEAL DE ESTACIONES TAHUIN, SARACAY, LAS

CHILCAS, MARCABELI Y PACCHA, PARA CALCULAR EL INDICE DE
EROSIVIDAD DE LA LLUVIA

_ESTACION | P R

Tahuin 774 177
Saracay 1120 170
Las Chilcas 1170 l 179
Marcabeli 1377 | 225
Paccha | 1888 | 283

P, precipitacion en mm

R. Indice de erosividad de la lluvia
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