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RESUMEN

El presente traba¡o desarrolla una metodología modelo para la

caracterización y evaluación de Cuencas Hidrográficas en Ecuador,

utilizando como herramienta los Sistemas de lnformación Geográfica (SlG).

La cuenca modelo del presente estudio es la Cuenca Alta del R ío Santa

Rosa ubicada en el Cantón Santa Rosa, Provincia de El Oro

En la primera parte se presenta la aplicación de los SIG con técnic¿s

Geoestadisticas para generar el Modelo Drgital del Terreno (MDT) y

poster¡ormente determinar las características generales de la cuenca como la

curva hipsométrica, pendientes, coeliciente de masividad; y las

caracteristicas de la red de drenaje como son tipos de corriente, drenaje,

orden de la cuenca, relación de bifurcación y densidad de drena1e.

Luego se presenta la caractenzación de la cuenca desde diferentes puntos

de vista como son: climatológico, hidrológico, geológ¡co, geomorfológico y

edafológico 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.



II

Finalmente se realiza un análisis cartográfico del detenoro fÍsico ambiental

por erosión h ídrica de la cuenca a partir de la información disponible.

Determinando y comparando los valores de la erosión hídrrca potencial y

actual estrmada a partir de los SlG, con los sedimentos en suspensión

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

1, INTRODUCCION

1.1. Generalidades

La disponibilidad de recursos hídricos y edáficos en una cuenca

hidrográfica, depende de las tendencias dinámicas del funcionamiento de

este t¡po de sistemas, en particular los procesos de erosión incluida su

cuantificación, la influencia de tratamientos integrados de producción y

protección aplicados en la región y del ordenamiento territonal a partir de las

lim¡tantes de riesgo ambiental más comunes.



La crisis económica y social en las comun¡dades 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 comunrdades rurales, la mala utilización de éstos, está

provocando problemas ambientales como. disminución de caudales,

alteración de crclos hrdrológicos, degradación de suelos, erosión,

contamrnación, disminución del potencial productivo de las tierras, entre otros

Ante el rncremento de la población y del mejoramiento de los nrveles de vida,

el agua se viene convirtiendo en un recurso escaso en muchos países del

mundo. lo cual tambrén ocurre en Ecuador. Existe un reconoctmiento

creciente de que la cantidad de agua con que se cuenta en una región dada

es finita y puede convertirse en elemento lim¡tante para su desarrollo.

La demanda de los recursos hídricos con fines de abastecimiento humano.

industrial, riego y generación de energia en las cuencas costeras viene

presentando graves conflictos de interés, creándose periodos de aguda

escasez durante los est¡ajes anuales (particularmente en los periodos de

sequÍas); situación que se ve agravada por el deterioro de la calidad del agua

producto de la contaminación minera, industrial, agrícola y doméstrca.



Se considera que siendo el agua un recurso finito y vulnerable (esencial para

sostener la vida, el desarrollo económico y el medio ambiente), el

aprovechamiento y la gestión integrada del agua en estas cuencas deben

apoyarse en la participación de los usuarios y de la sociedad pues ellos

desempeñan un papel cada vez más importante e insustituible en su cuidado

y preservación

El territorio nac¡onal se divide en 31 Sistemas Hidrográficosr, conformados

por 79 cuencas. Estos srstemas corresponden a las dos vertientes hÍdricas

que naciendo en los Andes drenan hacia el Océano PacÍfico en un número

de 24 cuencas, la cual representan 123.243 Km2, con un porcentaje de

superficie del terrilorio nacional de 48,07olo; y en un número de 3 hacia la

Región Oriental, la cual enmarca una área de 13'1 .802 Km2 y que representa

el 51 ,41% del territorio nacional. La superficie insular aledaña al continente

es de 1.325 Km2, que representa el 0.52% del territorio nacional.

Los aportes totales de la red hidrográfica nacional, con un error del 30%

probable, son de 110 billones de m3 por año en la vertiente del Océano

Pacifico y de 290 billones de m3 por año en la vertiente Amazónica. Existe

una gran heterogeneidad de la distribución espacial de los caudales en las

diferentes regiones geográficas del Ecuador, dado por las diversas

I Fuente: Red lberoamericana de Recursos Hidricos (HIDRoRED)
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condiciones f ísico-climátrcas imperantes en el tenitorio nacional. El grado de

uso del agua subterránea en el Ecuador es balo, a excepción de la hoya de

Latacunga.

Es fácil advertrr que muchas activrdades dependen de la utilización de los

recursos hídricos, srendo rnnegable la relacrón que existe entre el uso del

agua y el desarrollo sostenible. La buena utilización del agua rnducirá de

manera directa en el buen uso de los recursos naturales.

A medida que la población crece, se incrementa la presión sobre el medio

ambiente, debido a la demanda de recursos naturales: esta demanda por lo

general no es cubierta por los potenciales presentes en las cuencas,

principalmente por las limitaciones tecnológicas y económicas.

Existe un claro reconocimiento de la necesidad de desarrollar más

ampliamente las capacidades técn¡cas en la determ¡nación de las áreas más

propensas a sufrir algún tipo de fenómeno natural (inundaciones, sequÍas,

etc. ), desarrollando srstemas de predrcción y advertencia, mediante la

recopilación y análisis de la información hidrometeorológica existente.

Las cuencas hidrográficas son unldades fisicas que sirven como marco

referencial y objetivo para Ia planificación y gestión del desanollo sosten¡ble.



Bajo esta concepción la cuencá hidrográfica represenla un espacio físico,

tangible pues permite la concurrencia de los distintos factores físicos,

intereses humanos y actividades económicos y constituye un instrumento

valioso del estado y la sociedad para administrar su actividad, conc¡liar

intereses, conservar la biodiversidad y permitir un uso sostenido de los

recursos naturales.

Para la caracterización y evaluación de cuencas hidrográficas a nivel

mundial, se viene aplicando ampliamente los Sistemas de lnformación

Geográfica (SlG), los cuales se definen según los siguientes criterios:

1. Los SIG son el resultado de importantes líneas de investigación y

desarrollo en diferentes frentes, tanto en el plano conceptual y teórico

como en el plano tecnológico. 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 versátil con un potencial suficiente como para manejar

grandes volúmenes de información y modelos.
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Las herramientas disponibles actualmente (cartas topográficas y catastrales,

SlG, imágenes satelitales, fotografías aéreas, imágenes radar, procesadores

de información) contribuirán a la precisrón del diagnóstico con esta

metodología

1.2. Objetivos

1.2.1. ObjetivosGenerales

Proporcionar información básica para la planificación del uso y

conservación de los recursos hídricos en Ecuador.

Aplicar los conoc¡mientos obtenidos en la ejecución del presente

trabajo de investigación, con el fin de desarrollar criterios que

pudiesen servir para elaboración de futuros temas de investigación.

Aplicar una metodologÍa modelo para la caracterización y evaluación

de Cuencas Í lidrográficas en Ecuador, uti|zando como herramienta

los Sistemas de lnformación Geográfica (SlG).
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1 .2.2. Objetivos Especificos

Poner a disposición de las ¡nstituciones y organismos del estado,

encargadas de regular y controlar el uso y conservación de los

recursos hídricos, las herramientas básicas para la formulación de

políticas.

Caracterizar la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa.

ldentificar la intensidad de uso de los recursos naturales y sus efectos

en la pérdida de suelo.

Aplicación del programa ArcGrs para la caracter¡zación 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 la lluvia para erosionar.

Calcular la erosión actual y potencial de la Cuenca Alta del Rio Santa

Rosa.

1.3. Justif¡cación del Proyecto

El mundo es un s¡stema ecológico único en donde el abasto hidrico o ciclo

del agua tiene entre sus funciones el mantenimiento del clima global y

para ello, la calidad de los subsistemas de cuencas y su cobertura

vegetal resultan en una sumatoria vital para mantener estable dicho ciclo.
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Actualmente, las pocas cuencas en las que no habitan los seres humanos. nr

están incorporadas a la produccrón, son reservorios de naturaleza y

biodiversidad que debieran estudiarse, mane¡arse y conservarse, puesto que

dia a día con su transformación, se extinguen espeoes que la humanidad

aún no ha conocido y se pone en riesgo a la propra especie humana.

Las relaciones naturales, espaciales y de asentamientos humanos en las

cuencas son muy varradas, por lo que cada una resulta en una

especificidad. En cada cuenca donde se localizan asentamientos humanos

debería evaluarse su capacidad de carga en relación a la densidad

demográfica y su reproducción, considerando que una cuenca cuenta

con una capacidad finita de recursos fisicos y biológicos.

La relación 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 irrevers¡ble.

Un elemplo, muy cercanc y conocido en la Provincia de El Oro, es la

contamrnac¡ón actual ocasionada por la activrdad mrnera en las zonas de

¿aiurr¡a v rortuvero, que lrá contamrnado el agua del Srsterra llrdrogratrco
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del río Puyango, afectando la cadena trófica 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 lógica de las sociedades que las habitan debe

buscar constantemente el balance hacia márgenes posit¡vos mayores s¡n que

ello necesariamente implique, restncciones en la satisfacción de necesidades

económicas, sociales y culturales.

1.4. Ubicación geográfica y política del área de estudio

La Cuenca Alta del Río Santa Rosa se encuentra localizada en la parte

central de la provincia de El Oro, al suroccidente de Ecuador. La cuenca

constituye una prolongación de la Cordillera de Daucay en su extremo

occidental a una altitud de 2200 m.sn.m hasta el sitio de captación de agua

potable que abastece a la ciudad de Santa Rosa (UTM 617 758 E y 9606743

N), aguas abajo de la población de El Recreo de cota 100 m.s n m Las

coordenadas geográficas de la cuenca alta del Río Santa Rosa se muestran

en la Tabla 1.1., y en la Figura 1.1 se observa la ubicación geográfica de la

cuenca Alta del Río Santa Rosa en el plano general de la provincia de El Oro
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Tabla 1.'l . Del¡mitac¡ón de la cuadricula que cor¡taer)e la cuenca elta del Río Santa Rosa en

Coordenades UTM

Coordenada ESTE Coordenada NORTE

La cuenca cubre los territorios de las parroquras La Avanzada y Torata

pertenecientes al Cantón Santa Rosa, Ayapamba - Cantón Atahualpa y la

parroquia Piedras - Cantón Piñas. La Tabla '1 2 y La Figura 1.2 muestran la

distribución de la superficie entre los cántones mencionados.

Tabla 1.2. Distribución porcentual de supel¡cie de la Cuenca Alta del Río Santa Rosa en los

cantones de santa Rosa, Atahuelpa y P¡ñas de Ia provincia de El or0.

Cantón Parroquia Area f Km') % Area

Sanla Rosa
La Avanzada 122 15.?1

Torata 55 ,r'1

12 05

69 10

Ayapar¡lba 15.02

P¡edras o52 064

10080 18fOTAL

616000

641000

641000

616000

9600000

9000000

9608000

9608000
J

I ntar,uarpa lI1
I Prñas i

I
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1.5. Metodologia utilizada

1.5.1. Recopilación de lnformación.

La búsqueda de la información básica que se requiere para ¡niciar el estudio

de Caracterización y Evaluación de la Cuenca Alta del RÍo Santa Rosa,

demandó una investigación profunda en las entidades públicas y privadas

que tienen relación con la reg¡ón donde se localiza la cuenca. Se requiere la

utilización de una serie de datos topográficos, climáticos e hidrológicos y de

información fisiográfica incluyendo red de drenaje, vegetación, litología y

suelos, y demás información asociada al dominio de la cuenca. Mediante

esta invest¡gación se hizo un inventario que incluye los siguientes aspectos:

lnformación Topográfica

lnformación H idrometeorológica

lnformación Geológica, Geomorfológica, Riesgos Naturales

Fotograf ías Aéreas

Uso de Suelo
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lnformación Topográfica

El procedimiento ideal para la elaboración de estudios caracterización de

cuencas consiste en utilizar mapas con curvas de nivel, a escalas que estén

preferiblemente entre 1 10.000 y '1 : 25.000.

La entrdad encargada de la elaboración de las cartas topográficas en

Ecuador, es el lnstituto Geográfico Militar (lGM), por lo que se procedió a

recopilar las cartas topográficas correspondientes a la zona de estudio.

Hidrometeorología

Este tipo de datos comprende información climatológica e hrdrométrica. La

información climatológica incluye registros de precipitación, temperatura,

humedad atmosférica, evaporación y vientos en Ia cuenca de estudio y en

cuencas vecinas de la misma región.

La información hidrométrica comprende los registros de los caudales líquidos

y sólidos en tramos seleccronados de las corrientes de drenaje. Estos

caudales constituyen información valiosa con que se puede contar en los

estudios hidrológicos; desafortunadamente, es la más escasa. Cuando

ex¡sten los registros, la inlormación que se debe recolectar es la siguiente.

Caudales medios diarios
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Caudales máximos instantáneos

Registro de aforos líquidos y sólidos

Uso de la tiena

En el Ecuador, el estudio de la evaluación de la disponibilidad, calidad y

administración de usos del agua en todo el territorio nacional, cuenta con

varias instituciones encargadas de esas tareas: el lnstituto Nacional de

Meteorología e Hidrología - lNAMHl, adscrita al Ministerio de Energía y

Minas: la Subsec¡etaria de Saneamiento Ambiental (adscrita al Ministerio de

Desarrollo Urbano y Vivienda); nueve corporaciones de Desarrollo Regional

(CEDEGE, CRM, PREDESUR, CREA, CORSINOR, CORSICEN,

CODELORO, CODERECH, CODERECO), dos entidades para la región

marítima costera (DIGMER e INOCAR), todos los municipios y consejos

provinciales; y como entidad central está el Consejo Nacional de Recursos

Hidrológicos (CNRH) ante la desaparición del lnstituto Ecuatoriano de

Recursos Hídricos (|NERHl) en 1994 El CNRH esta constituido como un

cuerpo colegiado de cuatro m¡nisterios, por un

GanaderÍa, Finanzas

lado depende de los

Ministerios de Agricultura y y Crédito Público, de

Energía y Minas, de Desarrollo

Nacional de Planificación

Urbano y Vivienda, y de la Secretáría
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Con estas premisas, se procedió a la recopilación de los datos

hidrométeorológicos administrados por dichas entidades.

Uso y tipo de Suelo

Para establecer el uso del suelo, se procedió a la revisión y análisis, de Ia

información disponible, acerca del uso del suelo que ha sido publicada por

Programa Nacional de Regionalización Agraria -PRONAREG- en 1985, a

escala 1.200.000, en base a la interpretación de fotografías aéreas tomadas

entre 1976 a 1983. También se consultó el traba¡o de Vera (1996), quién

empleó información del Centro de Levantamientos lntegrados de Recursos

Naturales por Sensores Remotos-ClIRSEN- (1989) para elaborar cartografÍa

temática de varias cuencas en la Provincia de El Oro. Además se consultó el

muestreo y análisis 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 fotografÍas aéreas recientes, ni de

imágenes satel¡tales en buen estado, se optó por adquirir las fotografías

aéreas disponibles en el lnstituto Geográfico Militar (lGM), a escala 1:60 000

con fecha de toma de los años 83 y 86, procediendo a una fotointerpretación

del tipo de uso del suelo y cobertura vegetal existente.
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lnformación Geológica, Geomorfológico y Riesgos Naturales

Para establecer esta información, se procedió a la revisión y análisis, de la

documentación disponible en los Municipios de Santa Rosa, Atahualpa y

Piñas; los estudios de las Compañías Mineras Zambrano y Ecuava, así

como de la cartografía ex¡stente acerca de las características

morfopedológicas, a escala 1:200.0O0 (PRONAREG, 1985), el mapa

geomorfológico y de riesgos de erosión a escala 1.100.000 (CLIRSEN, 1989)

y el mapa geológico a escala 1:100.000. Además de la fotointerpretación de

fotografías aéreas a escala 1.60.000 con fecha de toma de los años 83 y 86

1.5.2. Generación de lnformación

Procesamiento de información

La gestión integral de la información en una cuenca es un punto

fundamental, para lo cual es necesario la aplicación de una herramienta que

permita capturar, almacenar, validar, integrar, manipular, analizar y

representar datos referenciados sobre la tierra, de la información disponible,

esta herramienta es el Sistema de lnformación Geográfico (SlG) y como



t3

plataforma se empleará el Software ArcGislf¡, y los módulos ArcScan, 3D

Analyst, Spatial Analyst, Geoestatistical Analyst y ArcHydro Tool.2

Una de las bondades de los actuales paquetes de SIG es la posibilidad de

incorporar nuevos procedimientos diseñados 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.

Área de la Cuenca

Una vez que se ha recopilado las hojas topográficas correspondientes al área

de estudio, se procederá a georeferenciar y vectorizar con el módulo

ArcScan del software ArcGis las curvas de nivel existentes. Con dicha

información digitalizada se desarrollará un Modelo Digital del Terreno (MDT)

con los módulos Geoestatystical Analyst, Spatial Analyst y 3D Analyst. Este

DEM, permitirá calcular una serie de parámetros mediante los módulos de

ArcGis

' Arccis' Software y los rnódulos son fabricados por Env¡ronmenlal Systerns Research
hlstitute (ESRI), Redlands, Cslilornia. USA
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1.5.3. Procesamiento de los Datos Obtenidos.

Una vez que se ha recopilado toda la información disponible, se la

digitalizará y se Ia almacenará en una base de datos georeferenc¡ada, al

igual que los datos generados a partir de las fotografias aéreas. Esta

información será necesaria para realizar el análisis cártográfico del deterioro

físico ambiental por erosión hidrica de la cuenca.

1.5.4. Resultados.

Resultados Gráficos

Las ventajas del kabajar con un SlG, es la presentación de resultados de

forma gráfica (secuencia de mapas) de tal forma que ayudan a la

comprensión e interpretación de resultados de una manera rápida y sencrlla.

Resultados Tabulares

Así como el modelo permite visualizar los resultados mediante gráficos,

también presenta estos resultados a manera de tablas, indicando

caracteristicas como long¡tud de cauce, área 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. DefinicionesGenerales

El agua es un recurso de flulo que se encuentra a disposición de la

población en la cantidad necesaria, de acuerdo a la distribución espacial de

las preciprtaciones y a las condrcrones y características de los factores que

condicionan el f lujo hídrico. suelos y vegetación



De ésta manera, al recurso agua. se involucra casi en forma instantánea los

recursos suelo y vegetación, y en la relación sistémica que se establece

dentro del medro natural para generar el flujo hÍdrico.

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 climática Al

definir el recurso agua como recurso de flujo, es necesario enmarcar este

proceso de flujo dentro del espacio donde se desarrolla, el cual está

identificado con el espacio de drenaje de volúmenes de agua, conocido como

Cuenca Hidrográfica.

El espacio de las Cuencas Hidrográficas es el área donde se operativiza el

flulo hídrico, el cual está condicionado al flujo de precipitaciones y al efecto

de los recursos suelo y vegetación, generando en su conjunto dentro de este

espacio. el crclo hidrológico.
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F¡gura 2.1, C¡clo Hidrológico del Agua

Fueote: Center for Rcsearci rn Water Resources (CR\ rR)

El ciclo de precipitaciones es el factor activo del régimen hídrico, mientras

que el suelo se constituye en el factor pasivo el cual recibe los volúmenes de

prec¡pitaciones, gue mediante procesos energéticos convierte parte de éstos

volúmenes en escorrentia superficial, configurando el flujo superficial de

caudales que fluye por los cauces de drenaje constitutivos de la red hídrica

de la Cuenca Hidrográfica.
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Al uso de agua subsuperficial por parte de la vegetación se integra un flujo de

disminución de la recarga hídrica, activado éste último por el clima y el

régimen de los vientos, los cuales constituye lo que se conoce como flujo de

evaporación. Los volúmenes de agua consum¡da a través de procesos

internos de producción biológica primaria por parte de la vegetación y los

utilizados por el flujo de evaporación, const¡tuyen en conlunto el flujo de

volúmenes de evapotranspiración, el cual se encuentra afectado, med¡ante

tasas de reducción de volúmenes de infiltración, al sistema de recarga hídrica

de las Cuencas Hidrográficas

Al interior de la cuenca hidrográfica, la vegetación, no sólo cumple una

función de producción de bienes y servicios, sino que también, cumple una

función de protección, ya sea del entorno como también de los recursos

hídricos, sean éstos temporales o permanentes. Esla acción de

regularización se manifiesta en el proceso de configuración del ciclo

hidrológico.

La Cuenca Hidrográfica tradicionalmente definida como el espacio físico-

biótico bajo el concepto energético, actúa como un operador sistémico

extremadamente comple¡o y fluctuante, en donde se genera un conjunto de

fenómenos que se procesan mediante flujos energéticos y cambios de

mater¡a realizados dentro de su propio espacro
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Una nueva definición incorpora no sólo el concepto geográfico, sino que

además una relación de los sistemas que interactúan intemamente mediante

diferentes procesos sinérgicos. De ésta forma una conceptualización de

Cuenca Hidrográfica está referida a un espacio físico perlectamente defin¡do

por sistemas topográficos y geológicos que permiten delimitar territorialmente

una superficie de drenaje común, en donde interactúan los sistemas f ísicos-

bióticos y socioeconómicos. Por lo tanto el espacio de las Cuencas

Hidrográf icas, dentro del proceso de admin¡stración racional de los recursos

naturales, se debe tomar como la unidad de planeamiento dentro de la cual

se puede plantear la definición 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 Hidrográfica se debe a las

siguientes razones.

Los recursos naturales agua, suelos y vegetación, suslentadores de ciclos

vitales).

La identificación y cuantifrcación espacial de los efectos, que sobre los

recursos naturales y el sistema humano tienen las acciones de

aprovechamiento de los recursos.

Permite lograr la definición 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

hidrográfica, en donde se rncluye el sistema humano como factor que puede

alterar los flujos de energía y materiales en éstos ecosistemas.

El componente "sistema antrópico", mediante sistemas tecnológicos puede

influir en los flujos de salida de este operador mediante el mejoramiento de

flujo de fondo de la intervención sobre la intertemporalidad del recurso de

flujo agua, transformándolo en un recurso de fondo.

A su vez, el 'srstema antropogénico" dentro de sus procesos productivos

económicos y en procura de servicios, altera los diferentes flujos del

operador sistémico, generando un proceso de degradación de los recursos

de fondo de producción biológica y del recurso de flujo de agua. La

degradación y alteración de los recursos constituyen el flujo energético de

pérdida del sistema, cuya corrección obliga al srstema socioeconómico a

incurrir en costos energéticos adicionales.

Teniendo en cuenta la infinidad de flujos energéticos naturales que se

generan e interrelacionan dentro del operador sistémico denominado Cuenca

Hidrográfica, se hace necesario definir un factor globalizador que integre
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dentro de su conformación todos los flujos energéticos y participe dentro de

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

Figura 2.2. La Cuenca Hidrográñca es un operador sistémico act¡vado por flujos de entrada:

precip¡tación y energia solar (recursos de flujo), y minerales (recursos de fondo) Estos se

úansforman en flujos de salida: la produccrón biológica primaria (recursos de fondo) y el

agua ¡ntegrada espacialmente al sistema de ciclo hfdrico (recurso de flujo).

Fuontei Oepart menlo de Clenc¡as Ecológicás. Facultad de Ciencias, UnNers¡dád de Ch¡le
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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 demás

recursos naturales que se integran para configurar el ciclo hidrológico dentro

de la Cuenca Hidrográfica.

Para lograr actuar sobre la problemátrca ambiental se hace indispensable

definir una administración de los recursos naturales: racional, coherente y

equilibrada entre las demandas socioeconómicas del sistema humano y la

capacidad de oferta del medio natural.

Por lo tanto, se define que un plan de ordenamiento integrado del uso,

conservacrón y protección de los recursos naturales, renovables y no

renovables, en los espacios de las Cuencas Hidrográficas es la intervención

racional, en los espacios f ísicos-bióticos de las cuencas, a través de

programas materializados en proyectos cuyos fines fueron previamente

establecidos y los cuales dentro de su diseño involucran, conceptos de uso

de los recursos naturales y conceptos de conservación y protección de los

mismos

Desde el punto de vista económico las cuencas hidrográficas entregan

grandes beneficios a la sociedad, que se originan en una amplia gama de

bienes y servicios. En años recientes se ha dado mayor atención a Ia
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importancia económica 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 hidrográficas:

Protección contra la eros¡ón

Control de los flujos hídricos

Control de la sedimentación

Mantención de la diversidad biológica

Mejoramiento de la productividad del sitio

lncorporación de suelos sin uso económico viable

Otro servicio ecológico importante frecuentemente citado como iustificación

para realizar actividades de conservación de cuencas, es la conservación del

suelo y el agua con beneficios locales y nacionales.

lrnpactos Potenciales Ambientales

Bruijnzeel (1990), así como Hamilton y Pearce (1986) especifican una serie

de impactos ambientales relacionados con la eliminación de bosques en

ambientes tropicales y los cambios en el uso de la tierra en cuencas

hidrográficas:
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El flujo total de agua es inversamente proporcional al nivel de cobertura

vegetal, con excepción de los bosques nubosos en donde la precipitación

horrzontal compensa las pérdidas por evapotranspiración.

Los flujos máximos pueden aumentar s¡ las cond¡ciones hidrológicas de

los terrenos permiten que aumente la escorrentia superficial a costa de la

subterránea. Esto puede provocar impactos locales de importancia,

especialmente lnundaciones.

La escorrentia base (flujo de agua en estación seca) podria aumentar o

disminuir, dependiendo del efecto neto de cambios en la infiltración y la

evapotranspiración.

Cambios en la cubierta forestal probablemente no afecten la precipitación

local de forma significativa.

Los impactos hidrológicos negativos de la deforestación tienen más que

ver con el uso poster¡or de la tierra que con la deforestación misma.

2.2. CuencaHidrográfica

Es la totalidad del área drenada por una corriente o sistema interconectado

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

descargado a través de una única salida.
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Debe tenerse en cuenta que la divisoria topográfica de una cuenca y la

correspondiente cuenca de aguas subterráneas (divisoria freática) no

necesariamente coinciden, ya que ésta última es determinada principalmente

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

Conviene señalar que la cuenca topográfica podrá ser menos extensa que la

cuenca de aguas subterráneas, si su cauce en alimentado por

circulaciones subterráneas procedentes de cuencas vecrnas y por el

contrario la cuenca topográfica podrá contener cuencas cerradas en las que

los escurrimientos terminan en lagos y sumideros que no están unidos a la

red de cauces, Figura 2.3.

Figura 2.3. Cuenca Hidr ográf ica

DN']SOFJA FREATIC'A { ¿DI\'ISORL{ IOP(rcRÁFI('A
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Fuenl¿: Curso de Hrdrolooia ADlcada r2m4) Unrversrdad Nacronal Aorara La Mol¡na Perú
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2.3. Divisoria o parte aguas

Línea imaginaria del contorno de una cuenca hidrográfica que la separa de

las adyacentes y concentra el escurrimiento originado por la precipitación en

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

Cuatro reglas práctica para el trazado de la divisoria topográfica

1. 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 cóncava.

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

salida de la cuenca.

2.4. Área de la cuenca

El área de una cuenca es el área plana en proyección horizontal, encerrada

por su divisoria. Usualmente el área de una cuenca se determina mediante

un planímetro sin embargo hoy en día con los avances que se tiene en



software y hardware para el análisrs topográfico resulta fácil digitalizar o

escanear una cuenca y determinar su área.

lnvestigaciones hidrológicas diversas han puesto de manifiesto que existe

diferencia entre una cuenca pequeña y una grande. En una cuenca pequeña

la cant¡dad y distribución del escurr¡m¡ento son influenciadas princrpalmente

por el clima, geomorfología, condiciones físicas del suelo y la cobertura, etc:

en cambio para cuencas grandes el control del hombre así como el efecto de

almacenamiento en la cuenca determina que la estimación del escurrimiento

sea más comple¡a.

Existen dificultades en la distinción de una cuenca pequeña y una grande,

basándose únrcamente en el tamaño, pues frecuentemente dos cuencas del

mismo tamaño tienen diferentes respuestas hidrológicas.

Según Ven Te Chow, una cuenca pequeña puede ser definida como aquella

que es sensible a lluvias de alta intensidad y corta duración y en la cual

predominan las características f ísicas del suelo sobre las del cauce principal.

Menciona además que una cuenca pequeña puede bordear entre 4 a 130

km2 Como referencia se puede utilizar la siguiente clasificación de la

Tabla 2 1



Tabla 2.1. Clasilicación de Cuenca por lanlaño según Ven Te Chow

Tamaño de la

cuenca (Km?l
Descripción

<t5 Muy p.equeña

Pequeña

250 a 50o

500 s 2500

2500 e 5oo0

>5000

lntennedia - pequeña

lnlerrnerJia - ur anrle

Grande

Muy grande

2.5. Curva hipsométrica de una cuenca

En razón que la topografía o el relieve tiene más influencia que la forma de

una cuenca en lo referente a la respuesta hidrológica de ésta, es frecuente

utihzar la llamada curva hipsométrica, la cual representa gráficamente las

elevaciones del terreno en función de las superficies correspondientes.

La curva hipsométrica o curva área - elevación se construye determinando el

área entre curvas de nivel y representando en una gráfica el área acumulada

por encrma o por debalo de una cierta elevacrón, Ftgura 2.4.

Otro parámetro que se puede estimar a part¡r de la curva hipsométrica es la

denominada elevación media de la cuenca, la cual equivale a la cota

correspondiente al 50% del área de la cuenca.
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Figura 2.4. Curva hipsomélnca 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 infilkación,

el escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la contribución del agua

subterránea en el flujo presente en los cauces. Asimismo es el principal

factor físico que controla el tiempo del flujo sobre el terreno y tiene influencia

directa con la magnitud de las avenrdas o crecida de los ríos.

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 Supóngase la cuenca de la Figura 2 5

Figura 2.5. Pendiente de una cueoca
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La pendiente de la cuenca es igual a la longitud total de las curvas de nivel

dentro de ellas, multrplicadas por el desnivel constante entre éstas y dividida

entre el tamaño 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 área 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 escunimrentos supeficiales, subsuperficiales y subtenáneos, de manera

temporal o permanente. Su importancia se manifiesta por sus efeclos en la

formación y rapidez de drenado de los escurrim¡entos normales o

extraordinarios, además de proporcionar ind¡c¡os sobre las condiciones

f ísicas del suelo y de la superficie de la cuenca.

Las principales características de la red de drenaje son: tipo de corrientes,

modelo de drenaje, orden de corrientes, relación de bifurcación y densidad

de drena¡e.

2.8.1 Tipos de corrientes

Las corrientes comúnmente se clasifican en. perennes, intermatentes y

efimeras, en base a la constancia de su escurrimiento o flu¡o, el cual está

relacionado con las características físicas y climáticas de la cuenca. Las

corrientes perennes conducen agua todo el tiempo excepto durante sequías

extremas. Una corriente intermitente lleva agua la mayor parte del tiempo

pero principalmente en épocas de lluvias y por último las corrientes efimeras

sólo conducen agua durante las lluvias o inmediatamente después de éstas.



2.8.2 Modelos de drenaje

La combinación de los efectos del clima y la geologia de la cuenca

topográfica, originan modelos de erosión los cuales son caracterizados por la

red de drenaje que presenta la cuenca, Figura 2.6.

Figura 2.6- Modelos de drenaje rnás cornunes

Fu.nlc: rllrrso dF Hrdrolooiá Anlrada (?m4). UniveÉidad NrcronálAgrana La Molina. Pani

2.8.3 Orden de corrientes

Es una clasificación que refleja el grado de ramifrcación o bifurcación dentro

de una cuenca. Horton clasificó el orden de corrientes asignando el orden 1 a
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las más pequeñas, es decir, aquellas que no están ramificadas, el orden 2 a

las conientes que sólo tienen ramificaciones o tributarios de primer orden, de

orden 3 aquellos con dos o más tr¡butarios de orden 2 o menor, etc.;

Figura 2.7,

Figura 2.7. Orden de comentes

Fr¡enl¿: Enoclopedrs Mrcrosoñ Encarta (2005)

2.8.4 Relación de bifurcación

El concepto de relación de bifurcación se define como el cociente entre el

número de cornentes de cualquier orden y el número de cornentes del

siguiente orden superior.
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2.8.5 Densidad de drenaje

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

dividida entre el área total de drenaje (A).

I¡,
l)d - -'
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Figura 2.8, Oensidad de drenaje

l

Fuente: Cr¡r<o de HrdrolDgi¡ Anlráda {2m4). llnrversrdad NacroñalAgraía La MoIña Per(r

2.9. Características de una Cuenca Hidrográfica

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

Cuenca Receptora

I
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Tramo medio

Cono de deyección

Las cucncas adquieren condicionantes particulares con predominio de los

elevados procesos de erosión, gran transporte de sedimentos y riesgos

cImáticos. Al mismo tiempo la ocupación del tenitorio se extiende

prácticamente a toda su supeficie, con prácticas agrícolas, pecuarias y

m rnera s

2.9.1. Cuenca rcceptora.

La cuenca receptora, es la zona de mayor altura. De este sector proviene la

mayor parte de los volúmenes de escurrimiento y es el de mayor aporte de

sedimentos.

La erosión es un factor decisivo para este fenómeno, interviniendo factores

como topografÍa, propiedades físicas y quimicas de los suelos
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Figura 2.9. Sectores de una cuenca

Frlrñt. G silva.2002

El movimiento de masas puede atribuirse a las características geológicas,

tectónicas, cond¡ciones hidrológicas, propiedades químicas y físicas de las

masas, clama, topografía, pendiente, cobertura vegetal, cambios en el

contenido de agua en las masas de suelo.

Entre los tipos más característicos de movimientos de masas de tierra

citamos los siguientes:
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a. Derrumbes

Desprendimiento de piedras en sectores de fuerte pendiente por influencia

del agua y movrmientos sísmicos.

b. Deslizamientos

Movimientos en dirección 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

Mov¡m¡ento muy lento de arrastre que cubre una gran extensión superficial.

Este tipo de movimiento dura varios cientos de años y no puede ser regulado

por el hombre porque tiene causas tectónicas.

Además de los movimientos de masas mencionados, adquieren relevancia

los procesos de erosión 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 erosión laminar, se advierten sectores de suelo de

color más claro en las laderas; el suelo orgánico de otro tiempo ha sido

removido, quedando el subsuelo, más claro, pobre en materra orgánica
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En general, la supelicie de los terrenos casi siempre es irregular, con

depresiones y elevaciones, presentando además heterogeneidad en las

caracterÍsticas f ísicas y quimicas de los suelos e irregularidades ocasionadas

por las labores de labranza.

Estas condiciones dan lugar a que se presenten procesos de formación de

surcos en dirección de la pendiente por la acumulación de agua en las

depresiones hasta superar la resistencia de los componenles más débiles.

2.9.2. Tramo medio

El tramo medio de la cuenca, es por lo regular de topografía encaionada

entre abruptos taludes, es más estrecho que las otras dos zonas y la solera

de su lecho tiene pendientes acentuadas, aunque de menor magn¡tud que las

que presenta la cuenca receptora. En este sector pueden presentarse

procesos de erosión, 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 erosión de fondo, el nivel de la solera disminuye

progresivamente, aumentando la altura de los taludes laterales en la misma

proporción, lo que puede provocar la inestabilidad de las riberas. Los
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cambios morfológicos se presentarán en función de la resistencia que

ofrezcan los suelos componentes del perímetro hidráulico a la acción de las

tensiones de corte del flujo.

En el tramo medio de la cuenca, se mant¡enen las condiciones de erosión,

aunque esta vez el escurrimiento será responsable del proceso.

inestabilidad de los taludes por

EI

fenómeno de erosión origina la la

profundización del lecho

2.9.3. Cono de deyección

El cono de deyección, es el área donde se deposita la mayor parte del

material generado por erosión en la cuenca receptora y en el tramo medio.

La trayectoria del flujo cambia continuamente en razón a las caracteristicas

de zona de bajas pendientes y lecho aluvial. La condición de menor

capacidad de transporte de sedimentos, dará lugar a que los sedimentos

sean depositados de manera desordenada, generando continuos cambios de

dirección del cauce.

Este tramo se encuentra ubicado en el sector inferior de la cuenca,

constituyéndose en el lugar de deposición 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 sedimentación. La distancia que recorren las partículas de

suelo desprend¡das por la erosión depende de su tamaño, densidad, forma y

velocidad de escurrimiento.

La masa de tierra desprendida de las laderas se deposita al pie de estos

terrenos o en planrcies aluviales próximas. Esta masa es sobre todo

resultado de la erosión laminar y de la erosión en surcos y se desplaza hasta

distancias relativamente pequeñas de los terrenos de donde fueron

desprendidos por la erosión, depositándose cuando la velocidad del

escurrimiento disminuye. En ocasiones, gran parte de esta tierra puede

depositarse formando pequeños abanicos aluviales cuando las corrientes

experimentan cambios bruscos de pendiente.

En el cono de deyección, los problemas estarán asociados a desbordes e

inundaciones de terrenos aledaños; en algunos casos estos lugares

corresponden a terrenos de producción agrícola o urbanrzaciones

Según Douro¡eanni (2001.10) para efectos prácticos, una cuenca hidrográfica

puede ser dividrda en las secciones:
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Cuenca alta, que corresponde con las áreas montañosas fimitadas en su

parte superior por las líneas divisorias de aguas

Cuenca media, que comprende las zonas de pie de monte y valles bajos,

donde el río principal mantiene un cauce definido.

Cuenca baja o zonas trans¡cionales (como estuario o humedales), donde

el curso de agua d¡vaga o desaparece como tal (Basterrechea et al,

199613)

2.lO.Factores que actúan en la Generación de Caudales Sólidos y

Líquidos

Los principales factores que actúan en la generación de los caudales sólidos

y líquidos que llegan a los cauces naturales están relacionados con las

caracterÍsticas de la lluvia y de la cuenca, la erosión pluvial y la dinámica de

los cauces. A continuación se detallan los fundamentos teóricos

correspondientes a cada uno de los factores que actúan en la generación de

caudales líquidos y sólidos.
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2.10.1. Características de la lluvia

lntensidad

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

Usualmente es med¡da en centímetros ó pulgadas por hora.

La intensidad de lluvia no consrdera la duración total de la lluvia. Esta puede

ser considerada como la lluvia total en un período 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 términos del intervalo promedio entre intensidades de

lluvia.

La frecr.rencia de una intensidad de lluvia no puede ser establecida sin

especificar previamente la duración de la lluvia, debido a que la intensidad de

lluvia varía con la duración de ésta.
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Distribución Temporal

El análisis de la frecuencia de la intensidad de lluvia es discutido por Chow y

otros autores. Generalmente se ut¡lizan dos métodos para seleccronar los

datos de lluvia que se utilizarán en los anál¡sis de frecuencias. Estos

métodos son. las series anuales y las series de duración parcial.

Las series anuales consideran únicamente la lluvia máxima de cada año

(usualmente año calendario), e ignora las otras lluvias registradas en el

mismo. Estas lluvias menores, registradas durante el año. muchas veces

exceden las lluvias máximas de otros años.

Los análisis de series de duración parcial, consideran todas las lluvias

mayores, sin considerar el número de ocurrencias dentro de un año en

particular.

2.10.2. Erosión pluvial

La magnitud de la erosión pluvial depende del régimen de lluvias y de la

geomolologia de la hoya vertiente. La erosión se cuantifica por medio del

parámetro denominado "pérdida de suelo" Esta pérdida de suelo representa

un polencial medio de erosión anual y se expresa en milímetros de suelo por

año (mm/año)
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Solamente una parte de este volumen llega hasta los cauces naturales y

alimenta la carga de sedrmentos en suspensión que transporta la corriente.

Los siguientes son los factores que intervienen en el cálculo de la Pérdida de

Suelo (G. Silva, 2002):

Número de aguaceros fuertes en el año, intensidades de los aguaceros,

tamaño y altura de caída de las gotas de agua.

Erodibilidad del suelo.

Distribución de los cultivos.

Características fisicas de la zona Área, Longitud y Pendiente

2.'10.3. Dinámica de los cauces

La dinámica de los cauces depende de su caracterización hidráulica, la cual

se basa en aspectos como: geometria del cauce, régimen de flujo,

contracción y expansión, viscosidad



2.10.4. Rugosidad dcl Cauce

El coef¡ciente de rugosidad representa la resistencia a fluir que presenta el

agua en cauces y llanuras de inundación. El Departamento de Exploración

Geológica de los Estados Unidos (USGS), tiene una metodología para el

cálculo de este coeficiente, en la que incluye varios factores como:

irregularidad, variación de la sección transversal del canal, obstrucción,

vegetación, grado de forma meándnca, etc.

2.11. Transporte de Sedimentos

En una corriente natural, el transporte de los sedimentos se compone de

carga de fondo, carga en suspensión y carga en saltación: la última

componente es una combinación 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 está

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 diámetros mayores de 5 centímetros, además de los

5t
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sólidos que ruedan por desequilibrio gracias al efecto de lubricación

producidc 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

matenalcs que recibe del tramo anterior. En este proceso forma islas y

brazos y puede tomar una conformación trenzada, con cauce divagante.

Además, el matenal que se deposila eleva el fondo del cauce y dismrnuye su

capacidad a cauce lleno.

En los cauces de régimen tranquilo, también denominados de llanura, las

aguas se desbordan cuando los caudales de creciente superan la capacidad

a cáuce lleno. Por su lado en los tramos de régimen torrencial o de montaña,

se presentan principalmente fenómenos de socavación de fondo y erosión de

márgenes.

2.12. Erosión Hídrica Potencial y Actual

Para estimar la erosión hídrica se ha empleado la ecuación paramétrica

propuesta por FAOiPNUMA/UNESCO (1980), que considera la intervención

de factores ambientales en la degradación del suelo, mediante la siguiente

expresión.
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D=f (R, S, T, U)

En donde

D = degradación del suelo

R = factor de agresividad climática

S = factor de suelo

T = factor topográfico

U = factor de uso del suelo

Según López (1995) la resolución de esta ecuación, da una indicación

numér¡ca de la velocidad de degradación. Los valores de los factores R, S, T

y U están en razón inversa al grado de resistencia con respecto a la

degradación de modo que, mientras mayor sea el factor numérico asrgnado,

mayor será la degradación resultante.

2.12.1. irrtiice tle e¡osividad de la lluvia

El factor climático se calcula a partir del Índice de erosividad de la lluvia (R)

propuesto por Arnoldus (1977), que es una modificación del índice de

Fournier (Hadley, Lal, Onstand et al, 1985).
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,=ll
PlR- YL

En doncJe

R = índrce de erosiv¡dad de la lluvia

pi = precipitación mensual en mm

P = prscipitación anual en mm

2.12.2. Riesgo de erosión hidrica

El riesgo de erosión o erosión potencial, se obtiene empleando la expresión

siguiente

Ep=RxC¡¡¡xC¡¿¡XCpend

Ep = riesgo de erosión en ton/haiaño

Crc¡ = coeficiente por textura del suelo

Crax = coeficiente por clasificación taxonómica del suelo

Cplnd = coef iciente de pendiente del suelo
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2.12.3. Erosión actual

La erosión actual se obtiene, utilizando la expresión siguiente

Ea=Ep x Cr"o

En donde

Ea = erosrón actual en ton/ha/año

Cuso = co€ficieñte de uso del suelo
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CAPITULO 3

3. CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DE

DRENAJE

3.1. Aplicación de los Sistemas de lnformación Geográfica (SlG) en

Cuencas Hidrográficas.

El SIG puede ser considerado como una de las principales henamientas

de análisis de sistemas hidrográficos, como las definidas por Grrgg (1986),

pues consiste en un ambiente de almacenamiento, tratam¡ento y

manipulación de datos, aplicación 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

SlG, sin embargo Silva (1998) las sintetizó en la definición 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 informática 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 análisis de estos datos, variando de álgebra

cumulativa (Ej . operaciones de tipo suma, substracción, multiplicación y

división) hasta álgebra no cumulativa (operaciones lógicas).

Los s¡stemas de información geográfica manejan información territorial de

diversos tipos, en función de los modelos de datos y de la naturaleza de las

variables, además de ser una herramienta de gran utilidad al permitir la

combinación de diversas variables distribuidas en el territorio, y del empleo

de otras herramientas de análisis espacial como la Teledetección y la

Geoestadística, pues permite resultados más ajustados a la realidad que los

obtenidos por los procedimrentos clásicos.

Algunos autores han resaltado, la importancia del uso del SIG como

herramienta de análisis del sistema (Grigg, 1996), diagnóstico del medio

físico (Bacellar et al , 1994, Beltrame, 1994; Cavalieri et al., 1997 y 1998),
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modela¡e (Bacellar et al , 1994, Lima, 1997, Cavalieri et al., 1998), impactos

(Bacellar et al, ',l994; Lima, 1997, Cavalieri et al., 1998) y planificación (Lima,

1997, Valério Filho, 1992; Cavalien et al , 1997 y 1998) de cuencas

hidrográficas, coloc¿ndo siempre su importancia en la integración y

visuahzación de datos, generación de nuevas informaciones y como un

sistema de soporte para la toma de decisión.

3.2. Geoestadística

3.2.1. lntroducción

En el campo de las geociencias es común encontrar variables distribuidas

espacialmente. Para el estudio de estas variables son usados diversos

proced¡mientos geoestadísticos de estimacrón y/o simulación. Esto es, a

partir de un conjunto de muestras tomadas en localizaciones del dominio en

que se manifiesta un fenómeno a estudiar y consideradas representativas de

su realidad, que por lo general es siempre desconocida, estos

procedimientos permiten la descripción o caracterizacrón de las variables con

dos fines diferentes, primero, proporcionar valores estimados en

localizaciones de interés y segundo, generar valores que en conjunto

presenten iguales características de dispersión que los datos originales.
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Los métodos más efrcientes que proporcionan la mayor información posible

de los datos disponibles, es decir, los modemos, de los que se puede citar

entre los geomatemáticos están: el inverso de la distancia, triangulación,

splines, etc. Aún más, buscando el mejor estimador que minimice la varianza

del error de estimación surge la Geoestadística por los traba¡os de G.

Matheron en la Escuela Superior de Minas de París, basado en conceptos

iniciales de kabajos de H.S. Sichel en 1947 y 1949, en la aplicación de la

distribución lognormal en minas de oro, seguido por la famosa contribución

de D G. Krige en la aplicación del análisis de regresión entre muestras y

bloques de mena. Estos trabajos frjaron la base de la Geoestadística Lineal,

además, de la introducción de la teoría de funciones aleatorias por B. Matern

en el estudio de la variación espacial de campos forestales.

La Geoestadíslica se define como la aplicación de la Teoría de Funciones

Aleatorias al reconocimrento y estimación de fenómenos naturales (Journel y

Huijbregts, '1978), o simplemente, el estudio de las variables numéricas

distribuidas en el espacio (Chauvet, 1994), siendo una herramienta útil en el

estudio de estas variables (Zhang, 1992). Su punto de partida es asumir una

intu¡ción topo-probabil¡sta (Matheron, 197o). Los fenómenos distribuidos en el

espacio, la mineralización en un yacimiento mineral por e¡emplo, presenta un

carácter mixto, un comportamiento caótico o aleatorto a escala local, pero a

la vez estructural a gran escala (Figura 3.1 )
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Figura 3.1. Carácler milo de una función aleatoria
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Se puede entonces sugerir la idea de interpretar esle fenómeno en términos

de Función Aleatoria (FA), es decir, a cáda punto x del espacio se le asocia

una Variable Aleatoria (VA) Z(x), para dos puntos diferentes x e y, se tendrán

dos VAs Z(x) y Z(y\ diferentes pero no independientes, y es precisamente su

grado de correlación el encargado de reflejar la continuidad del fenómeno en

estudio, de modo que el éxito de esta técnica es la determinación de la

función de correlación espacial de los datos (Zhang, 1992). Su estimador, El

Krigeaje, tiene como objetrvo encontrar la me¡or estimación posible a partir de

la lnformación disponible, y en efecto, el valor est¡mado obten¡do Z'(x) de un

valor real y desconocido Z(x), consiste en una combinación lineal de pesos

asociados a cada localizacrón donde fue muestreado un valor Z (xi) (¡ =

1,...n) del fenómeno estudiado, observando dos cond¡ciones fundamentales.

1 - que el estimador sea insesgado E lZ- Zl = O, y 2.- que la varianza
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YarlZ' - Zf sea mínima, consiguiéndose de este modo minimizar la varianza

de error de estimación.

A diferencia de otros métodos de interpolación, como por ejemplo el inverso

de la distancia, el krrgeaje utiliza en la estimación las características de

variabilidad y correlación espacial del fenómeno estud¡ado, por lo que su uso

implica un análisis previo de la información con el objetivo de definir o extraer

de esta información inicial un modelo que represente su cont¡nuidad espacial.

Una vez logrado, se está en condiciones de obtener el mejor valor posible en

cada localización o bloque a estimar a partir de los datos medidos,

acompañada de la varianza de krigea.je como medida del error de la

estimación tealizada (Armstrong y Carignan, 1 997), lo que distingue al

krigeaie de otros métodos de interpolación (Abasov et al., 1990, de Fouquet,

1996; Can, 1995)

3.2.2. Variables aleatorias regionalizadas

Una variable aleatoria puede tomar cualquier valor dentro de un rango

determinado, esta es la característ¡ca fundamental que distingue a este tipo

de variable, además de su valor, una pos,ción en el espacio, hecho éste al

que Matheron denominó Variable Aleator¡a Regionalizada (Matheron, 1970),

la cual está presente en la mayor parte de los estudios geológicos
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(Pawlowsky et al., 1995) y fenómenos naturales (de Fouquet, 1996). Al

respecto en Journel y Huijbregts (1978) y David (1977) plantean que la

definición de variable regionalizada como una variable distribuida en el

espacio es puramente descriptiva y envuelve una interpretaoón

probabilística, refiriéndose a que, desde el punto de vista matemático una

variable regionalizada es simplemente una función f(x) que toma valores en

todos los puntos x de coordenadas (xi, y¡, z¡) en el espacio tridimensional. Sin

embargo, es muy frecuente que estas funciones varíen tan irregularmente en

el espacio que impide un estudio matemático directo, y se hace necesario

realizar un análisis de variabilidad de la información disponible, sugiriendo un

estudio profundo de la función variograma.

En términos teóricos es oportuno aclarar que una variable aleatoria (VA) es

una variable que puede tomar c¡erlos valores de acuerdo a cierta distribución

de probabilidades. Un valor medido en cada punto xi es considerado como

una realizac¡ón 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

estudra, pero están bien definidos y pueden asimismo considerarse variables

aleatorias Z(x). Al conjunto de todas las mediciones z(x) en el área de estudio

de la varrable regronalizada puede considerarse como una realización

part¡cular del conjunto de VAs (Z(x), x ¡ área de estudio) A este conjunto de

VAs se llama Función Aleatoria y se escribe Z(x) (Journel y Huijbregts, 1978,



6.i

Armstrong y Carignan, 1997). De modo que al extender el concepto de

función aleatoria al espacio de una o más dimensiones, aparece la noción

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 están relacionadas por la estructura espac¡al de la variable reg¡onalizada

original Z(x)

En el estudio de las variables aleatorias regionalizadas es importante

presentar conceptos que se señalan en Journel y Huijbregts ( 1978) y David

(1977) y que son utilizados por la mayoría de los autores donde se aplican

los métodos geoestadísticos como herramienta fundamental de trabajo

Estos conceptos son

a. Región: se refrere al espacio en el cual exrste y se estudia el fenómeno

natural

b. Localización: Es el punto de una región en la cual se define una variable

aleatoria regionalizada.

c. Soporte Geométrico: Está determinado por el elemento físico sobre el

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

interés

d. Momentos de primer orden: Si la función de distribución de Z (x,) tiene

una media definida, será una función de la localización x,.

M (x¡) = E(Z (x¡)i

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

entonces se define como el momento de segundo orden y será también una

función de la localización x,

Var (Z (x,)) = Ei[Z (x)- m (x,)] ?]

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

(Cov) de éstas también exrste y es función de las localizaciones x, y ¡

CovlZ(x,), Z(x,)l = Ei[Z(x,) - m(x,)][Z(x,) - m(xr)]]

Si x, = x, ; Cov[Z(x,), Z(x,)] = Var lZ(x,)]

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

diferenciaZ(x)-Z(x¡)
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Var(Z (x¡) - Z (x,)l = 2'¡(x¡. x,l

La magnitud y(xi xj) = % Vatiz (xi) - Z (xi)i se denomina semivariograma

También se puede definrr el correlograma estandarizando, la covarianza para

los valores.

x,.x,=h=Ocomo p(h) =C(h)/C(Q) -1 s p s 1

Donde

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

C (0) es la covarianza en el origen.

Exrsten relaciones entre estas medidas de correlación.

y(hi =C(o)-C(h) conT(o)=o

p(h)=1-Y(h)/C(o)

3.2.3. Hipótesis de la Geoestadística

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

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

estacionaridad. Por lo que es necesário aceptar el cumplimiento de c¡ertas
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hipótesis sobre el carácter de la función aleatoria o procesos estocást¡cos

estudiados, llamadas Hipótesis de la Geoestadística. Estas son según

Journel y Huijbregts (1978) y David (1977). La Estacionaridad Estricta, La

Estacionaridad de Segundo Orden, La Hipótesis lntrínseca y los Procesos

Cuasiestacionarios.

l- Estacionaridad Estricta. Se dice que Z(x) es estrictamente estacionaria si

la función de distribución de probabilidades de las vanables aleatorias

regionalizadas Z(xi) son iguales entre sí, independrente de la localización xi,

lo que requiere que los momentos de distinto orden para cada variable

aleatoria regionalizada sean completámente independientes de la

localización xi. Esta condición como su nombre lo indica es demas¡ado

restrictiva al estud¡ar la mayoría de los fenómenos encontrados en la

práctica

ll- Estacionaridad de Segundo Orden. Esta condición es más frecuente en

la práctica, la misma exige que

1) EiZ (x,)i = m, exrste y no depende de la localización x,

2) La función covarianza, Covl Z (x,) - Z (x,) i , exista y sólo dependa de la

longitud del vector h = x¡ - x, o sea
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C (n¡ = 6or,a (x,), Z (x¡)) = E(Z (x,), Z (x,+h)) - m2

Esta hipótesis requiere la estacionaridad sólo para la media y para la función

de covarianza de la variable aleatoria regionalizada. La segunda condición

implica, estacionaridad de la varianza y del variograma.

10

20

Varlz(xi)l = E([Z(x,) - ml') = C(0)

v(h) = E(tz (xi)I'?) - Elz (x,), Z (x¡+h))

irx

Vx

Como. E fZ(x,),2 (x,+h)l = C (h) + ¡2, ,

E [22 (x,)] = C (0) + m'?

y(h) = C (0) + m2 - (C (h) + ¡¡'?¡

v(h)=c(o)-c(h)

Como se observa en la última expresrón r(h) y C (h), son dos henamientas

que permiten expresar la correlación entre la variable aleatoria regionalizada

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

lll- Hipótesis lntrínseca. Una función aleatorra Z(x) se dice intrínseca

cuando
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a) Su esperanza matemátrca existe y no depende de la localización x,

EIZ(x)¡ = ¡¡ -1x

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

depende de la localización x¡.

Var(Z(x+h) - Z(x)) = E([Z(x+h) - Z(x)]'?¡ = 2r1¡¡ .,x

Cuando se cumple esta condición se dice que la función aleatoria Z(x) es

homogénea. Esta condrción se encuentra con bastante frecuencia en la

naturaleza, pues existen muchos procesos que no tiene va¡ianza fin¡ta y sin

embargo, poseen una función variograma finita. La estacionaridad de

segundo orden, siempre implica la condición intrinseca (homogeneidad), sin

embargo la relación inversa no siempre se cumple.

lV- Procesos Cuasiestacionarios. En la práctica la funcrón estructural,

covarianza o semivariograma, es sólo usada por límites Jh : b. El límite b

representa la extensión de la región en la que el fenómeno estudiado

conserva cierta homogeneidad del comportamiento de Z(xi). En otros casos,

b pudiera ser la magnitud de una zona homogénea y dos variables Z(x) y

Z(x+h) no pueden ser consideradas en la misma homogenización de la
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mineralización si lhl > b En tales casos, se puede y verdaderamente se debe

estar satisfecho con una función estructural C(x,x+h) o y(x,x+h), lo que no es

más que estacionar¡dad local (para distancias h menores que el límite b)

Esta limitación de la hipótesis de estacionaridad de segundo orden (o la

hipótesis intrínseca si sólo el variograma es asumido) a sólo esas distancias

lhl.-b corresponde a la hipótesis de cuasiestacionaridad. Esta hipótesis es

verdaderamente un compromiso de la escala de homogeneidad del

fenómeno y la cantidad de datos disponibles.

En la práctica según Armstrong y Carignan (1997) y Chica (1987) son dos las

hipótesis que más se presentan: La Estacionaridad de Segundo Orden y la

Hipótesis lntrínseca. Estas condiciones de estacionaridad se asumen en el

desarrollo teórico, en la práctica deben ser vertficadas en los datos antes de

comenzar un estudio geoestadístico, para lo que se puede realizar un

análisis estadístico de la información, de modo que se refleje de así el grado

de confiabilidad en la aplicación de estos métodos

3.2.4. Modelos teóricos de semivariogramas

Los modelos teóricos de semivariogramas admisible o autorizados más

utilizados en la práctica se presentan en Journel y Hurjbregts (1 978) 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 caracterÍsticas más

importantes en el modelado de semivariogramas que son según Journel y

Huijbregts (1978):

't. Su comportamiento en el origen, el cual puede ser lineal, parabólico y con

Efecto de Pepita

2. La presencia o ausencia de meseta. Estos modelos son.

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

(ruido blanco), s¡n correlación entre las muestras, cualquiera sea la distancia

que las separe, (Figura 3 2), donde C representa el valor de la meseta.

Y(h) =0 h=0

=C Ihl,o

Figura 3.?. Modelo de Efecto Pepita

;' ( lt)

lr
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3.2.4.2. Modelo Esférico: Este modelo es probablemente el más utilizado,

es una expresión polinomial simple, en su forma representada en la Figura

3.3, se puede observar un crecimiento casr lineal y después a cierta distancia

f inita del origen se alcanza una estabilización, la meseta. La tangente en el

origen encuentra a la meseta en el punto de abscisa (213) a, donde a

represenla el valor del alcance.

y(h)= C t(3/2)(h/a) '%(hta)31 h:a

h>a

3.2.4.3. Modelo Exponencial: Este modelo a diferencia del esférico crece

inicialmente más rápido y después se estabiliza de forma asintótrca (Figura

3.4.). Como la meseta no se alcanza a una distancia frnita, se usa con fines

C

,, ih I

I

Figura 3.3. Modelo Esfé¡ico

..r-
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prácticos el "alcance efect¡vo" o "alcance práctico" a', valor que se obt¡ene 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 parámetro de escala. La tangente en el origen

encuentra a la meseta en el punto a = (1/3)a'.

i(h) = C [1 - Exp (-lhl/a)] lhl > o

Figura 3.4. Modelo Exponencial

: rlt'

,

3.2.4.4. Modelo Gaussiano: Este es un modelo extremadamente contrnuo

(Figura 3.5), inicialmente presenta un comportamiento parabólico en el

origen, después al igual que en el modelo Exponencial se alcanza la meseta

de forma asintótica. El alcance práctico trene un valor de a'=1 .73a, que es el

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

r(h)=c[ -Exp(-lhl2/a2)] lhl,o

I
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Figura 3.5. Modelo Gaussiano

, ih)

l,

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

forma se representa en la Figura 3.6, para valores de ü correspond¡entes a

05, I0y15

i(h) = lhl'' con u , 10, 2[

Figura 3.6, Modelo con Función Potencia

.. , lt.,
¡
i

t/ |

t.t I

¡

"l

>
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Para el valor de rx = 1 en el modelo anterior se obtiene el modelo Lineal, el

cual no tiene ni meseta ni alcance. Ahora por efectos práct¡cos, sin embargo,

muchos programas informáticos denotan la pendiente del modelo lineal con

la relación C/a (Figura 3 7)

.r(h) = (C/a) lhl

Fig ura 3.7. Modelo L¡neal

(r ) ¡
l

.

l,

Se han presentado los modelos más usados en la práctica, aunque se debe

señalar 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.

,
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La selección del modelo y los parámetros aproprados a las características del

semivariograma empírico, para ser usados en la interpolación geoestadística

es el punto más rmportante en el proceso planteando (Arik, 1990).

3.2.5. Validación del modelo teórico

Como el ajuste de los modelos teóricos al sem¡variograma experimental, se

realiza de forma visual o interactiva, variando los valores Co (efecto de

pepita), C + Co (meseta) y a (alcance), hasta coincidir con los parámetros que

mejor se ajustan, es conveniente validar el modelo seleccionado y los

parámetros meseta y alcance escogidos. Al respecto se discute la validación

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 validación cruzada ha srdo ampliamente utilizado para evaluar

el grado de bondad de un modelo de semivariograma y reconocido como un

método óptimo de estimación de sus parámetros. La operación de validar

un semivarrograma teór¡co ajustado a uno experimental siempre toma mucho

tiempo, éste se considera como el último de los pasos importantes del
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anális¡s de variabilidad, debido a que una vez obtenido este resultado será

utilizado en la estimación por krrgeaje en cualquiera de sus variantes.

3.2.5.1. Validación cruzada

Sea Z(x) una función aleatoria estacionaria con semivariograma '1(h), su

función de covarianza C (h) viene dacla por C (h) = o'2 - y(h) donde o2 es la

varianza de Z(x). Sea Zxr, Zxz,. .,Zxn los valores de Z(x) en n puntos

medidos. La validación cruzada consiste en suprimir el i-ésimo valor medido

Z (x¡) y estimarlo a partir del resto de los datos El valor est¡mado Z'(x,) se

calcula por krigea¡e, procedimiento explicado más adelante.

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

validación:

E (x,) = ¿'1r,¡- ¿,*,, i = 1, 2, , N

Así se van probando diferentes valores de los parámetros del

semivariograma hasta que los errores de validación cumplen los siguientes

criterios estadísticos. (Journel y Huijbregts, 1978: David, 1977, Armstrong y

Carignan, 1997)
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1 El error meclio. dado por T1 = (1in) Li=t.nlZ (xi) - Z (x¡)1, cjebe ser

aproximadamente igual a cero

2 El error medio cuarlrado, cjado por T2 = (1/n) l=r,, lz(xil - Z'(xi],12,

debe ser pequeño.

3. La medi«ja, T3 = (1/n) I¡=r.n l[Z (xi) - Z'(x¡)]/o)'?, debe ser igual a uno

4. La rnedirla, T¿ = corr([Z (x¡) - Z'(x¡)]/o, Z'(x¡)], <lebe ser cero.

5 La medida, Ts= Cor¡lZ (x,), Z (xi)), debe ser uno

Otros autores sólo plantean que las medidas fundamentales son la ¡nd¡cada

por T1 y f3, (Lamorey y Jacobsom, 1995; Bacchi y Kottegoda, 1995)

3.2.6. Ajuste automático

El a.¡uste de modelos de semivariogramas se puede realizar también de

forma automática. Esta ha sido presentada por varios autores, en la que se

sugieren una forma particular de apftcar el método de los mínimos cuadrados

y así obtener el modelo y sus parámetros, 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

comparación generalizadora se presenta en Zimmerman y Zimmerman

(1 991 ) donde se comparan varios métodos para estimar los parámetros del

semivariograma entre visuales y automáticos.
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Ahora, el ajuste realizado de forma automática no tiene porque reportar

mejores resultados en el proceso de estimación, recomendándose en Joumel

y Huijbregts (1978) y Lantuéjoul (1997) y otros validar el modelo

seleccionado de acuerdo al estimador a utilizar. Un criterio decisivo,

independiente de la forma utilizada en la elección del modelo teórico y sus

parámetros, es srn lugar a dudas, emplear el método de la validación cruzada

con el estimador a utilizar en el proceso de estimación, discutido

anteriormente.

3.2.7. lnterpolador Kriging

El kriging o krigeaje es una técnica de estimación 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

además proporciona un error de estimación conocido como varianza de

krigeaje que depende del modelo de variograma obtenido y de las

localizacrones de los datos originales (ArmsÍong y Carignan, 1997; Journel y

Huijbregts, 1978; David, 1977; Abasov et al., 1990) Esto brinda la pos¡bilidad

de hacer análisis sobre la calidad de las estimacrones (Weerts y Bierkens,

't993; Haas, 1992)
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El krigeaje consiste en encontrar la mejor estimación lineal posible de una

variable, teniendo en cuenta la rnformación disponible, mediciones que han

s¡do obtenidas tanto en el interior como externamente al panel que se desea

estimar. El krigeaje consiste en efectuar una ponderación, es decir, atribuir

un peso a cada valor observado, los pesos son calculados de manera que

minimice la varianza de estimación resultante, ten¡endo en cuenta las

características geométricas del problema (Matheron, 1970). Al minimizar la

varianza de estimación se garantiza el uso óptimo de la información

disponible (Zhang, 1 996)

3.2.7 .'i.. Ecuaciones del krigeaje

Se dispone de los valores muestreados Z (x¡), i = 1, .., n, y deseamos estimar

un valor de la característica observada en el panel Z (v) por una combinación

lineal de Z (x,).

Z'(v) =l),i Z(x,)

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

los ),i sean obtenidos de tal forma que proporcione un estimador: insesgado

E [Z'(v) - Z (v)] = 0 y de varianza minima Var[Z'(v) - Z(v)]
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La geoestadística exige como primera etapa y fundamental el conocimiento

del comportam¡ento estructural de la información, es decir, se debe contar

además, con el modelo de semivariograma teórico que refleje fielmente las

caracterÍsticas de variabilidad y correlación espacial de la información

disponible.

Teniendo en cuenta las hipótesis de la geoestadÍstica se pueden obtener las

ecuaciones del krigeaje para los siguientes casos: función aleatoria

estacionaria de esperanza nula o conocida, método conocido como Krigeaje

Simple, para una función aleatoria estacionaria de esperanza desconocida, y

una función aleatoria intrínseca, método conocido para los dos últimos casos

como Krigeaje Ordinario A continuación se presenta el sistema krigeaje

para estos casos:

3.2.7 .1.1. Krigeaje Simple

Estimador: Z'(v) = ¡Ii Z(xi) +m(1-IIi)

Sistema: I Ii C (xi, xl) = C (xl, v) j= 1,

Varianza de krigeaje. o2 = C (v,v) - I Ii C(xi, v)

n



3t

3.2.7.1.?. Krigeaje Ordinario

En ténninos de la covaríanza

E stimador. Z'lv¡= ¿IiZ(x¡)

Sistema. I Ii C (xi, xj) - ¡¡ = C (x¡, v) i,j = 1, n

I ).i= 1

Varianza de krigeaje o2=C (v,v) -Ltri C(xi, v) +¡r

En ténninos del semivariograma

Estimador. Z'(v)= ¡IiZ(xi)

S istema I Ii i(xi, xj) + ¡t = 7(xj, v) j= 1,.. , n

I),i =1

Varianza de krigea¡e. r¡2 = I ).i (xi, v) - 7(v,v) + ¡t

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

KI=C

Al sistema krigeaie es necesarro hacer algunas observaciones según Journel

y Huijbregts (1978).
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'l 
. - El sistema krigeaje tiene solución única si y solo sí la matriz de K es

definida estrictamente positiva, es decir:

L=r. nli=r, n tr,\ C (xi, x,) > 0

o en términos de variograma

- I¡= I . nIt= l.n )',)"¡ 7(xi, x,) > 0

y no existen datos con las mismas coordenadas

2.- El krigeale, el cual es un estimador imparcial, es también un interpolador

exacto, es decrr, para iguales soportes de observación v,, (rr=1,..., n) y de

estimación V, Los valores rcal Z.y estimado Z'son iguales, además de que

la varianza de krigeaje o2r €s c€ro.

3 - Las expresiones del s¡stema krigeaje y de la varianza de krigeaje son

completamente generales, es decir, son aplicables cualquiera sean los

soportes de observación y estimación y el modelo estructural empleado.

4 - El sistema krigeaje y la varianza de krigeale dependen sólo. del modelo

estructural C (h) o '¡(h) obtenido y de la geometría del soporte de
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observación. Esta característica da la posibilidad de que la varianza de

krigeaje sea usada cuidadosa y convenientemente para el estudio de redes y

la clasif icaclón de recursos

En el proceso de krigeaje, la matriz que se obtiene tiene dimensiones de

hasta (N+'l ) x (N+1), cuando existen muchos datos en el área de influencia

definido por los alcances esta matriz es grande, lo que implica tiempo para la

soluc¡ón del sistema, sin embargo (Myers, 199'l c), excepto para las

localizaciones vecinas de la localización a estimar, los pesos son ceros o

próximos a cero, conocido como el efecto pantalla del krigeaje. En la

práctica, se establece una vecindad de búsqueda para evitar el trabajo con

grandes sistemas, el cual es recomendado en la totalidad de la literatura

básica de geoestadística. Todos los sistemas que implementan la estimación

por krigeaje, permiten la definición de una vecindad de búsqueda, la cual

debe ser obtenida con reducciones proporcionales en cada unos de los

alcances, o la estimación por cuadrantes u octantes, limitando el número de

muestras a usar en el proceso de krigeaje. De modo que los pesos

asignados a las muestras más lejanas a la localización a est¡mar y dentro de

la vecindad de búsqueda no sean negativos, nulos o próximos a cero. En

ocasiones por esta razón se realizan compensaciones por el sistema de

kngeaje que pueden arrojar pesos negativos y por consiguiente valores

negatrvos en la estimación.
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3.2.7.1.3. El caso no estacionario, Krigeaje Universal (KU)

Uno de los problemas encontrados al modelar semivariogramas según

Krajewski y Gibbs (1993) y ASCE Task (1990) es la existencia de tendencia

en los datos, es decir, que los valores medrdos aumentan o diminuyen en

alguna dirección en el área de estudio. Este es el caso de un fenómeno no

estacionario, lo que hace imposible la aplicación del krigeaje presentado

hasta aquí. 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 fenómeno, obteniéndose un

componente estocástico R(x) relacionados por la siguiente expresión:

Z(x) = m(x) + R(x)

Para el componente deterministico se sugiere utilizar una funcrón polnomial

de las coordenadas para modelar la tendencia, es decir.

rr{.r)= }r, //t.r)
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Donde ar son coeficientes y d es la función que describe la tendencia. Así

pueden obtenerse derivas simples, lineales, cuadrát¡cas, etc., (Jones y

Vecchia, 1993: Maisonneuve, 1998). Para una deriva simple el KU se reduce

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

Obteniéndose frnalmente el sistema Krigeaje Universal

!lrl{.r,,,.r,) tlo,.l'I:nl = r(.\',.,.r, )

I,t,./'(.',, ) . ./''(r. )

Con varianza de estimación

o;,, = f, 1,.¡1r',,. t,,) t 1,o,.[ 
t (x',.1

Una variante de krigeaje que tiene en cuenta esta situación, fue desarrollada

por Goldberger, A, S en 1962 y descrita por Matheron en 1969, para

tratamiento de datos débilmente estacionarios y con tendencia. La aplicación

de KU puede resultar difÍcil por la indeterminación de la tendencia y del

semivarrograma (Carr, '1990: Armstrong y Carignan, 1997; Renard, 1998).
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Una aproximación más general es el estudio del modelo de Funciones

Aleatorias lntrínsecas 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 información y generación del Modelo Digital del

Terreno (MDT) de la Cuenca Alta del Río Santa Rosa se empleó los

S¡stemas de lnformación Geográfica (SlG). Las ventajas de trabajar con un

SlG, es la presentación de resultados de forma gráfica de tal forma que

ayuden a la comprensión e interpretación de resultados. La mejor manera de

obtener un mapa temático cons¡ste en asignar valores interpolados y/o

extrapolados en un área específica.

Las técnicas que se usarán para la creación de los mapas tipo raster del

modelo digital del terreno son Técnicas Geoestadísticas con la ayuda de la

extensión ArcGis Geostatistical Analyst clel Software ArcGis@

La extensión ArcGis Geostatistical Analyst permite Ia creación de mapas

usando varias t¡pos de análisis del estimador kriging como son. ordinario,

simple, universal, indicador, probability y disjunctive.



87

Kriging and

Cokriging

Ord¡nary

Universal

Tabla 3.1 Cresc¡ón de superf¡cies con ArcGis Geostatist¡c8l Analyst

Predict¡on
Quantile

Maps

X'

X'

X

X

X

X X

XS¡rnple X X X'

lnd ¡c at or

Probabil¡ly

X x

X X

Disjunctive X X X.

' Raquiere asuñción de dlslnbución normal multivariada

' R.quiere asuncióñ de normalidad.n pareias tivariadas

Furntr: Manual dr usuario dc ArcGÉ G?o3letrslicElAnal)¡3t

De acuerdo a la Tabla 3 1, el kriging ordinar¡o produce mapas de predicción,

quantile, probability o standard error. El método tiene dos asunciones

básicas, la primera que la constante media es desconocida y la segunda que

los datos necesitan ser muestreados desde un fenómeno que es continúo en

el espacio. Ambas asunciones se cumplen para los datos del presente

trabajo, por tal motivo este método será el empleado para la generación de

mapas y modelos digitales del terreno.

Los demás métodos producen otros tipos de mapas (Tabla 3.1) y además

tienen otras asunciones básicas, que no se cumplen para el presente trabajo,

por ejemplo:

X.

Prediclion

Standard

Errors

X

Probability

Maps

Standard

Errors of

lnd¡cators

I

I

-r-
I

I I
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El simple kriging asume que la constante media es conocida

El universal kriging asume tendencia en la media.

E I indicador kriging asume que la media constante es desconocida

El método de kriging no es apropiado para superfrcres que tengan cambios

abruptos (por ejemplo acantilados en topografía), es decrr, no deberán existir

valores que representen hoyos o picos con respecto al entorno. Pero para

controlar estos valores extremos se podrá realizar una zonificación de estos

datos y ser analizados como un subconjunto (subset)

El Modelo Digital del Terreno o (DEM) por sus siglas en inglés (Oigital

Elevation Model) es una estructura numérica de datos que representa la

distribución espacial de la altitud de la superficie del terreno. Un terreno real

puede describirse de forma genérica como una función continua de dos

variables z= ( (x, y), donde z representa la altitud del terreno en el punto de

coordenadas (x,y) y ( es una función que relaciona la variable con su

localización geográfica. En un modelo dig¡tal del terreno se aplica la función

anterior sobre un dominio espacial concreto, D. En consecuencia un MDT

puede descr¡birse genéricamente como tttlDE = (D, 0

3.3.1. Generalidades del modelo digital del terreno
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En la práctica, la función no es continua sino que se resuelve a intervalos

discretos, por lo que el MDT está 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 proyección cartográf ¡ca,

De forma general la unidad básica de información en un MDT, es un punto

acotado definido como una tema, compuesta por un valor de altitud z, al que

acompañan los valores correspondientes de X e Y. Las variantes aparecen

cuando estos datos elementales se organizan en estructuras que

representan las variaciones espaciales y topológicas.

Mientras que los mapas impresos usan casr exclusivamente una ún¡ca

conexión (curvas de nivel), para la representación de la superficie del

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

estructuras de datos en los MDf se han dividido en dos grupos en función de

la concepción básica de la representación de los datos: vectorial y rasler. El

modelo de datos vectorial esta basado en entidades u objetos geométricos

def¡n¡dos por las coordenadas de sus nodos y vértices.

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

una de las cuales se les asigna el valor de la variable para la unidad
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elemental de superficie El modelo se asemeja más a una matriz, en donde

las columnas están representadas por las posiciones Z, las filas por las

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

En el modelo vectorial los atributos del terreno se representan mediante

puntos, lineas o polígono con sus respectivos atributos. Los puntos se

definen mediante un par de valores de coordenadas con un atributo de

altitud, las líneas mediante un vector de puntos (de altitud única o no) y los

polígonos mediante una agrupación de líneas.

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 distribución

regular, sin solapamiento y con recubrimiento total del área representada,

estas unidades se denominan celdas o plxeles.

Cada modelo de datos puede expresarse mediante diferentes estructuras de

datos. dentro de dos modelos básicos.

a) Estructuras vectoriales basadas en contornos y la red irregular de

triángulos (TlN, triangulated irregular network)

b) Estructuras raster. las matrices regulares (URG, uniform regular grids) y

las matr¡ces jerárqurcas (quadtrees)
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La captación de datos fuentes para la generación de un MDf involucra

métodos d¡rectos e indirectos, los directos toman la información sobre la

superficie real del terreno y los indirectos se basan en un conjunlo de

documentos analógicos o digitales.

Métodos Directos

a Altimetría. Altímetros transportados por plataformas aéreas

b. GPS Sistema de Iocalización mediante satélites

c. Topografía. Mediante estaciones topográfrcas con salida digital

Métodos lndirectos

a. Restitución.

' Digital: imágenes digitales captadas por satélites con diferentes ángulos

de visión

. Analógico: pares fotográficos convencionales (pancromático, color,

infrarrojo)

b. Digitalización

. Manual. mediante mesas digitalizadoras

. Automática. medrante scanners



()l

3.3.2. Generación del modelo digital del terreno

El método empleado para generar MDT de la Cuenca Alta del Río Santa

Rosa es el de estimación de datos del vector altura a partir de mapas

topográficos. Por medio de este método el MDT es estimado a partir del

contorno, la altura del punto y los datos geomorfológicos capturados por

medio de mapas topográficos A continuación se detalla la metodología

general a seguir:

1. Digitalizar los mapas cle pa¡:el con una resoluc¡ón <Je 400 rJpi3 por merlio

de un escáner en colores de formato grande

2. El producto crudo no georeferenciado se rectifica usando marcas tic e

intersecciones de cuadrícula de coordenadas como puntos de control

dentro del espacio coordenado. Esto da como resultado un mapa de

barrido georeferenciado que retiene la exactitud planimétrica del mapa

orrginal El proyecto Area de lnterés (AOl) normalmente recae sobre más

de un mapa, en cuyo caso los diversos mapas georeferenciados se

colocan como mosaicos en una sola imagen.

3. Vectorización de las curvas de nivel y la altura de los puntos.

atribuyéndoles valores de elevación correctos. También se ingresan datos

de otros elementos tales como la hidrología (líneas fluvrales, líneas

'DPl es la abrevietura de Dots per lnch, es dec¡r punlos por pulgads. Silve paramedirla
resolución de impresión o de digitalización de un scanner.
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costeras, lagos y represas) y las líneas rompientes (c.erros 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 más allá de los requerimientos, asegurando así la

exactitud del MDT en los bordes del producto,

4 Después de haber capturado y atribuido los datos de vector, se debe

verificár cuidadosamente la atnbución de altura utilizando las

herramientas de consultas de los SlG. La información de vector sólo

queda lista para ser ingresada en el proceso de cuadriculado después de

haber sido cuidadosamente revrsada.

5. Los datos de vector (contornos de alturas, cotas topográficas) se

transforman puntos, para finalmente ingresar esta información en el

ArcGis Geostatist¡cal Analyst y generar el MDT. El proceso con el ArcGis

Geostatistical Analyst se explicará posteriormente.

6. El MDT resultante se inspecciona visualmente por medio de la creación

de imágenes altamente sensitivas de relieves sombreados en color,

creadas desde ángulos múltiples, que sirven. para mostrar las

anormalidades El MDT también se verifica en ubicaciones de puntos de

control para asegurar que la exactitud del MDT coincide o excede las

especif icaciones Root Mean Square Error (RMSE). Se señalan las áreas
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con problemas, se corrige la información de vector original y el

cuadriculado del MDT se vuelve a pasar y verificar. Este proceso iterativo

continúa hasta que el MDf cumple especif icaciones del RMSE.

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

Geostatistical Analyst se detalla a continuacrón.

'l . Activar la extensión ArcGis Geostatistical Analyst que aparece en el

submenú extensions del menú tools, Figura 3.8

2. Cargar la extensión ArcGis Geostat¡stical Analyst al presionar click

derecho sobre barra de herramientas del menú y seleccionar

Geostatistical Analyst.

3. Cargar el archivo de puntos en la vista del ArcGis@, el cual servirá como

base para la generación del Modelo Digital del Terreno (MDT)
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Figura 3.8. Venlana de exlens¡ones del sofiware Arccisa
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4. Configurar las propiedades del Data Frame, aquí se especif¡cará las

unidades del mapa y de presentación, para este trabalo todas las

unidades serán en metros. Esto se realiza dando un click derecho en

Layer, en la sección General, Units (Unidades). Figura 3.9

I
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Figura 3.9- Venlana de Data Frame Propelies del softwere Arccisñ
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5, Se puede revisar y analizar la información ingresada con las henam¡entas

del Explore Data (Histogram, Normal QQPlot, etc. ), al selecc¡onar la

opción Geostat¡stical Analyst, a crntinuaclón aparecerá el submenú que

se presenta en la Figura 3.10.

tA.!

:l
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Figura 3.10. Localización del submenú Explore Deta en la bara de henamientas de

ceostat¡sl¡csl Anelyst del software Arcciso

6. Se selecc¡ona la opción Geostat¡sticál Wizard en el menú Geostatistical

Analyst que aparece en la Figura 3. 10, a continuación se presentará la

ventana de selerción de datos de entrada y el método (Chose lmput Data

and Method) para realizar la estimación, Figura 3.1'1 Se seleccrona los

datos de entrada y el método, para luego presionar siguiente (Next). Para

el presente trabajo se seleccionó los puntos de las cotas como entrada y

Kriging como método.
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Figura 3.11. Selección de Dalos de Entrada y Método (Geolat¡st¡cal Wzard: Chose lmpul

Date and Method) en el Geoslat¡st¡cel Analyst del soñware ArcGisD
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7. Se selecciona el Método de Krrgrng en la ventana Geostatistical Method

Select¡on y el tipo de mapa (Prediction, Quantile, Probability, Prediction

Standard Error) que se desea ,ealizat, Figura 3.'12, para luego pres¡onar

srguiente (Next). También se puede seleccionar algún o ningún tipo de

transformación para los datos (None, Box-Cox, Log), así como remover

tendenc¡as (Order of Trend Removal) si se desea (None, const, first,

second, third). Para ei presente trabalo se seleccionó Mapa de

Predicción (Map Prediction) y no se realizó n¡nguna transformación ni se

removió tendencias, pues para esta información no es necesario.
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Figura 3.12 Selección de Mélodo Geoeladístico. (Geostat¡stlcsl Wizsrd: Step I of 5 -

Geostatistical Method Selecl¡on)
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8. Se selecciona el modelo y los parámetros del semivariograma

(Semivarrogram/Covariance Modeling) que se usará para la estimación

del método de kriging, para luego pres¡onar siguiente (Next) ArcGis

Geostat¡stcal Analyst presenta varios modelos de semivariograma como:

Circular, Spherical, Tetrasphencal, Pentaspherical, Exponential,

Gaussian, Ratronal Quadratic, Hole Effect, K-Bessel, J-Bessel, Stable

(Para mayores detalles revisar el manual de usuario de ArcGis

Geostatistical Analyst). Además permite combinar hasta tres modelos

con dist¡ntos parámetros, y análisis de anisotropia, esto se presenta en la

Figura 3.13 Para el presente trabajo se real¡zaron pruebas y análisis con

-E

{.aútE lw.,..aÉt, I ¿a. G.6LliHt
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los dist¡ntos modelos y parámetros, que se presentan posterior a este

proceso de Generación del Modelo Digital del Terreno, así como de las

condiciones y parámetros que se deben controlar con el ArcGrs

Geostatistical Analyst para generar un buen Modelo Digital del ferreno

Figura 3.13 Selecc¡ón de Modelo del Sem¡variograma y Parámetros (Geostatlsl¡cál Wzard

Step 2 0f 4 - Sem¡variogrem/Cover¡ence Model¡ng)
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9. Se selecciona los parámetros de los vecinos más cercanos (Searching

Neighborhood) que se usarán en el kriging, estos parámetros son: t¡po de

la figura (shape type), número mÍnimo de puntos, ángulo, etc.; para |uego

presionar siguiente (Next). Se puede interactuar con diferentes

parámetros que pueden ser observados en un mapa al lado izquierdo de

ÍEras.., ¡.aa s.-ir.ltr-l

-B

li fl
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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 Selección de los parámetros del vecino más cerc€no (Geolatistical Wzerd:

Step 3 o¡ 4 - Searchino Ne¡ghborhood). Tipos de visla: (a) Neighbors, (b)

Surrace.
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10. A continuación se presentan los resultados del método mediante un

gráfico donde se realiza una comparación de valores entre los datos

reales y los predichos en una determinada ubicación para todos los datos,

a esto se denomrna validación cruzada (Cross Validation), como se

presenta en la Figura 3.1 5, para luego presionar siguiente (Next).

Además del gráfico, se presenta el error en la predicción con valores

generales (lzquierda) y de cada dato (Tabla) de media (Mean), raíz

media cuadrada (Root-Mean-Square), enor de desviacrón estándar

(Average Standard Error), media estándar (Mean Standardized) y raíz

media cuadrada estándar (Root-Mean-Square Standardized). Los

resultados presentados (Tabla) pueden ser almacenados, selercionando
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la opción Save Cross Validation, pero el tamaño del archrvo puede ser de

gran tamaño, dependiendo de la cantidad de información ingresada Para

el presente trabajo sólo se almacenó los valores generales para cada

predacción con diferentes modelos y parámetros (1 02 variantes,

empleando 1 1 modelos) y no las tablas completas de información, debido

a su gran tamaño (Aprox. 15 MB por tabla, deb¡do a la transformación de

lÍneas a puntos de las curvas de nivel, que dio 100 mil pares de puntos

aproximadamente)

Figura 3.15 Comparación entre valores reales y predichos, Validación Cruzada

(Geostetisticel wizelt: step 4 of 4 - cross validalion)
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I 'l . Finalmente se presentará un reporte con los resultados de la estimación

con el método, modelo y parámetros selercionados, como presenta en la

Figura 3.16 y posteriormente aparecerá el mapa final de estimación de

superficie, Figura 3.17

Figura 3.'15 Reporte final de elimación (Output Layer lnformalion)
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Otra manera de presentar el mapa resultado es la utilización de la opción

relieve (Hillshade) al modelo digital del terreno generado, esto se realiza

seleccionando la opción HillShade en el menú de Symbology de las

propiedades del modelo, dando resultado un mapa una vista del relieve del

modelo, como se presenta en la F¡gura 3.'18

for-l
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Figura 3.17 Mapa final de eslimac¡ón de superficie (Modelo Digrtal del Teneno, MDT)
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El proceso presentado es la secuenc¡a modelo de un proceso iterativo que se

debe seguir para la generación de un Modelo D¡g¡tal del Teneno (MDT) y de

cualqu¡er fenómeno que quiera ser representado en la superficie tenestre

con el ArcGis Geostatistical Analyst, var¡ando los modelos del

semivariograma y los parámetros de los mismos, hasta que el modelo se

ajuste lo más cercano a los valores reales. Las henamientas del ArcGis

Geostatist¡cal perm¡ten analiz los resultados y determinar si el modelo

generado es el c,orrecto, con la ayuda de la Validación Cruzada (Cross

Validation)

t
r-

I
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Figura 3.'lE Modelo Digital del Teneno (MDT) aplicando la opc¡ón Hillshade
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El objetivo de la Cross Validation es ayudar en la toma de dec¡s¡ones basado

sobre cual modelo proporciona la predicción más exacta. Para que un

modelo proporcione exactitud en la prediccrón, el mean error debe estar

cerca de 0, el root-mean-square y el average standard error deben ser tan

pequeños como sea posible (esto es útil al @mparar modelos), y el root-

meansquare standadized error debe estar oerca de '1 
.

El enor de la predirción se calcula a partir de la diferencia entre la predicción

y el valor medido real. Para un modelo que proporcrone predicciones

exactas, el mean predict¡on error debe estar cercá de 0 si las predicciones

q
i

I
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son unbiased, el root-mean-square standatd¡zed predict¡on error debe ser

cerca de 1 si los standard errors son exactos, y el root-mean-sguare

prediction error debe ser pequeño si las predicciones están cerca de los

valores medidos. La ventana de crossvalidation permite presentar los

scatterplots que muestran el error, el standadtzed error, y QQPlot para cada

punto de referencias.

A conlinuación se presenta un resumen estadístico con tres ideas básicas

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 predicción son unbiased, el mean prediction

eror debe estar cerca de cero. Sin embargo, este valor depende de la

escala de los datos, así que para estandardizar los standardized

prediction erors dados de la predicción de errores se los divide para la

prediction standard errors. La media de estos valores debería también

estar cerca de cero.

2. S¡ 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 raíz cuadrada de los cuadrados de las distancias de las

líneas verdes en el gráf ico de predicción. Cuanto más cortas son las

líneas verdes, mas cercanas están las predicciones a sus valores
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verdaderos, y más pequeños son rool-me an-square prediction errors. En

resumen, se puede comparar diferentes modelos considerando la

cercanía de los valores predichos a los valores medidos. Cuanto más

pequeño es el root-meansquare prediction error, es mejor

Si se quiere conocer la variabilidad de la incertidumbre, los prediction

standard errors, deben ser validados. Cada uno de los métodos kriging

estima la pred¡ction knging standard enors. Además 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 los

average standad errors están cerca de los root-mean-square pred¡ction

erors, entonces se está determinando correctamente la variabilidad en la

predicción.

Si los average standard enors son mayores que los root-meansquare

predictron errors, entonces se está sobrestimando la variabilidad de las

predicciones; si los average standard errors son menores que los root-mean-

square prediction errors, entonces se está subestimando la variabilidad en

las predicciones. Otra manera de observar esto es dividir cada pred¡ct¡on

error para su esfimafed prediction standard error. Deben ser similares, en
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promedio, y así los root-mean-square standard¡zed errors deben estar cerca

de uno si los prediction standard errors son válidos. Si los roolmea n-square

standardtzed errors son mayores de 1, se está subest¡mando la variabilrdad

en las predicciones; si los root-mean-square standardized errors son

menores de 1, se está sobrestimando la variabilidad en las predicciones.

En el Anexo A, se presenta la Validación Cruzada (Cross Validation) de los

modelos de semivariogramas obtenidos para la generación del Modelo Digital

del Teneno bajo diferentes parámetros En la Tabla 3 2 y 3.3. se presenta un

resumen de los errores en la predicción con los valores de. media (Mean),

raíz media cuadrada (Root-Mean-Square), error de desviación eslándar

(Average Standard Error), media estándar (Mean Standardized) y raíz media

cuadrada estándar (Root-Mean-Square Standardized).



r)

LAG

2 000

Tabla 3.2 Predicción de Errores s¡n Anális¡s de Anisotropia (PreCaction EnorS w¡thout Anisotropy)

t\4 00EL M RMS ASE MS RMSS

388900'Circulár(2353f +O'¡ugg 91 -0,01425 2.382 21 ,24 -0.0002727 0,1068

344920'Spherical(23537)+9'¡rrgg¿1 -0,01425 21.71 -0,0002668 0,1044

3 1 7490*Tetraspherical(23537)+0'Nugget -0.01425 2.382 22.16 -0,0002614 0.1 023

298670*Pentaspherical(23537)+0'Nugget -0 .01 425 2.382 0.1 004

2841 00'Exponential(23537)+0-Nugget -0,01431 2.382

497520*Gaussran(23537)+ 1 9252'Nugget 0,1322 11 ,47

2941 10'Rationel Quadratic(23537)+ 1 142,6'Nugget 0,09314 10.77

297020'Hole Effect(25891 )+1 9500'Nugqet 0,1319 11,46

2083.3 404250'C¡rcular(24518)+0'Nugget -0 .01425 ?,382 Z',t,22 -0.000273 0.1 069

35741 0'Spherical(245 1 8)+0'Nugget -0.01425 ?,382 21,66 -0,0002675

3281 40'Tetrsspherical(2451 8)+0'Nugget -0,01425 2,382 22,08 -0,0002624 0,1027

30801 0'Pentaspherical(2451 8)+0'Nugget -o,01425 2,382

290990'Exponential(2451 8)+0'Nugget -0,0143 2,382 27 .63 -0,0002115

524820'Gauss¡an(2451 8)+ 1 9888*Nuggel 0j322 11 ,47

301 300'Rat¡onal Quadrat¡c(2451 8)+1 734,9*Nugget 0,1033 '10.91

282690'Hole Efect(2451 8)+1 8501'Nugget

456690',K- Be sse r(2 3491 ,1 0)+ 1 91 27'N ugget

0,132 11,47

o,1321 11 ,47

22,59 .0,0002565

27,87 -0,0002098 0,0814

142,2 0,0009263 0 08066

34,68 0.002669 0,31 05

0,00096171 36 7 0.08383

0,1047

0,100922 .48 -0 ,000257 8

0,082 09

0.00091 175 0,079 3 7

0.002405 0.2 55312.73 I

139 4 0 0009438 0.0E223

141 .7 0,0009289 0,0809



lil

307310'J-Bessel(23488.1 .8128)+ 1 7925"Nugger 0, 1 319 1 1 .46 0,00095 81 0.08352

493730'Steble(234E1,2)+1 9698'Nugget 0 ,1322 11 ,47 143,8 0,0009159 0,07975

4247 20' C it cul ar (2589 1 )+0'N ugget -0.01425 2.382 21 .17 -0.000?737 0.1071

373870.Spherical(25891 )+0'Nugget

34'1 980'Tetraspherical(25891 )+0'Nugget -0 ,01425 2,382 0,1034

3'1 9970'Pentesphefl cal(25891 )+0'Nugget -0,01425 2.3A2

2991 90'Exponential(25891 )+0'Nugget -0,0143 2,382 27 ,27 -0.0002142

563220'Gaussian(2589 1 )+!Q7$$'¡uggs1 0,1323 11,48 147 ,7

309580'RationalQuadratic(25891)+2716,2'Nugget 0,'113 11,06 53.45 0,002104

0,0008926

068

769

297020'Hole Effect(25891 )+1 9500'Nugget 0.1 321 11 .47

4 422 40' C tr Nl ar (27068) +0*Nu g get

388020'Spherical(27068)+0'Nugget -o,01425 ?,382

353900'Tetraspher¡cal(27068)+0'N ugget -0.014?5 2.382 21 ,82 -0,0002655 0,1039

330290'Pentaspherical(2706E)+0'Nugget -0.01425 2.382 22,15 -0.0002615 0j024
306080*Exponential(27068)+0'Nuqget 0,0143 2.382

597320'Gaussran(27068)+21 502'tlugqet 0,1323 11 48 150,3 0,0008775 0,07636

31 6650'Rationa¡ Quadratic(27068)+3545.2.Nugget 0,118 11,14 0 .1824

31 01 80'Hole Effect(27068)+20321'Nugget 0,1322 11 ,47

2400 434520'C¡rcule(26563)+0'Nuggel

3E 1 780'Spherical(26563)+Q'¡uggs1 -0,01425 2,382 tl < -0.0002694

-0,01425

2200

2300

0.08319

0,0 7

0,?

21,55 -0,0002688 0,1052

21,93 -0,0002642

22.29 -0.0002599 0,10't7

80 1143,1 0.00092 0.0

-0,01425 2.382 21 .12 -0,00A2743 0.107 4

0,1 05621,48 -0,0002698

26,97 -0,0002165 0,084'1

61,05 0.001924

146,1 0,0009017 0,07 851

-0,01425 2.382 ?1 ,14 -0,0002741 0,1073

0,1055
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348630"Tetraspherical(26563)+0'Nugget -0.01425 ?.382

32 5 730'Penl a sphenca l(26553) +0'N ugget -0,01425 ?,382 aa al -0,0002609 0.1021

30 3040'Exponent ral(26563) + 0'N uggel -0.0143 27 ,09 -0.0002155 0.08372

576620"Gaussrán(26563)+21 938'NugOet 0.1323 11.48 '151 ,8 0,0008688 0.0756

31 7240'Rat¡onal Quadratic(26563)+1 792.2'Nugget 0.1 061 1 0.95 43.42 0.002431 0,0?521

302320'Hole Effect(26563)+20578'Nugget 11.47 147 0.0008961 0.07802

450980'C¡rcular(27670)+0'§¡ggs¡ 2.382 21.1 -0.0002746 0,1075

3951 1 0'Sphencal(27670)+0-Nugget -0 ,01 425 2,382 2't ,43 -0.0002703 0,1058

359890'Tetraspherjcal(27670)+0'Nugget -0.01425 2,382 2't ,76 -0,00026€2 0.1042

2500
335480'Pentaspherical(27670)+0'Nugget -0,01425 2,382 22.08 -0,0002624 0)0?7

30951 0'Ex ponenl ia l(2 7670) +0'N u gget -0,0143 ?.382

60881 0*Gaussian(27670)+22634'Nugget o1324 11,48

324040'Rational Ouadretic(27670)+2573,2'Nugget 0,1135 11,06

3'1 4930'Hole Effect(27670)+21 359'Nugget 01322 '1 1.47 149,8 0 0008799 0.0 766

Sampl.sr 95578 dc 95578

M . Mean. RMS = Root-Mcan-Squarai ASE = Av!ragc Slandárd Ero.: MS = Mc6n Slandardrz.d; RMSS " Root-Mcan-Squar. Standardiz.d

-0.01425

21 ,86 -0,000265 0,1037

26,83 -0.0002176 0,08455

0.0008550 0.07444l 54 2

52.42 0.002173 0,?127



ili

Tabla 3.3 PreCicción de Errofes con Análisis de Anisotropía (Prediction Errors w¡th An¡sotropy)

LAG

325930'Circular(23023, 1 7631,332,9)+0'Nugget

32041 0-Sphericai(23537,20501,334,3)+0'Nugget

31 09'l 0tTetraspherical(23537.22570,334.8)+0'Nugget

2000
298670'Pentasphericel(23537.23537.337,8)+0'Nugget

2841 00'Exponential(23537,23537,335, t ¡+O'¡rnn",
357080'Gauss¡an(22753,'16502.330,4)+1 8367'Nugget

2941'1 0'Rational Quadrat¡c(23537 23537 63,0)r1 1 42, 7'Nugget

26951 0'Hole Effect(23537.231 70.31 9,5)+ 1 7739'Nuqget

2083.3 335150'C¡rcula(23790,18308,333,9)+0'Nugget

321 330tSph erical 1241 41 .20377 .334,4)+0'Nugget

3 1 3490'Tetrasphe ncal\2451 8.224 1 9, 334, 3)+0'Nugg et

304500'Pentaspher¡cal(2451 8.23945,334,'l )+0'Nugget

290990'Exponential(2451 8.2451 8.342,8)+0'Nugget

374020'Gauss¡an (23756,1 71 50,330,8)+ 1 8979'Nugget

301 300'Rationel Quadratic(2451 8,2451 8,333.0)+ 1 734,3'Nugget

276970'Hole Erfecr(2451 8,23742,321,7)+'t 8389'Nugget

373060'K-Bessel(23497. 1 8290,330, 1,'l 0)+1 8420'Nugget

ASE MS RI!'IS S

-0.01 401 2,487 ?1 .12 -0.0002861 0,1114

-0,01 32

o4 ,Te.r 
"<O

JóJ ?7 .87 -0.000'161

0,1004

0.1155 1 1 ,79 138,9 0.0008282

0.09941 1 1 ,6 '136.5 0.000127

-0,01385 2,483 21.O7 -0,0002826

-0.0133 2.383 ?2.48 -0,0002148 0,'1009

0,0E342

RfvlS

- 0,01 3

2-0,012

-0,0002231-0,0131 1 2.41 21 ,7 0,1 054

2.384 22.17 -0,0002146 0,1023

-0.0002272

0,081 42

0,08486

0.08957 10,82 34,68 0,002568 0.31 1 9

0.08497

0,1115

-0.01339 -0,00024062,424 21.64 0,1063

.0,01344 2.393 22.08 -0,000227 4 0.103

-0,01371 2,382 0,08209,7 63 -0,0001825

0.1 '181 11,8 141 ,2 0.0008329 0.08354

0.097 10.96 42.72 0,00226 0,2566

0,1025 1 1 ,59 139 0.0007359

01098 11 ,7 139,1 0.0007862 0,0841

i¿oo EL
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307270',J-Besser(23486.23483,288,3, 1,8 1 38)+ 1 7923'Nugget 0,1 037 11 .44 137 .2

375660" Sta b le (2 3 481 ,17259.332,4.2)+ 18996'Nugget o,1204 11 ,77 141 ,3 0,0008488

338560'Circular(251 1 6, 1 8259,334.2)+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

31 8440'Tetrasphericalt25891 .22601.334,6)+0'Nugget -0.0131 7 2.409 21.93 -0.0002241 0,1043

31 3630'Pentasphencal(25891,24865,334,9)+0'Nugget -0,0002132 0,101 7

290940'Exponenlal(25891,25395 339,0)+0'NuOget -0.0001889 i0,0831
37391 0'Gauss¡ao(24943,1 7082.330.8)+1 9689'Nuggel

309580'Rational Quadratic(2589'1,25891,324 1 )+271 5,6'Nugget 0,09843 11.13 53.44

278050-Hole EÍfect(25891 ,235 r 7,323,2)+ 19164'Nugg et

338060'Circular(261 71.1 7980,333.5)+0'Nugget

336230'Spherical(26506,21 31 4,334.9)+0'Nugget

320650-Tetrasphe ticallzT 052.22538,334,7)+0'Nugget

3 1 5460*Pentasph erical(z7 0A8,247 26.334,9)+0'Nugget -0,01333 2.395 22,16 .0.0002237

302620'Exponential(27068,26304. 339.5)+0'Nugget -0.01388 2.385 27 ,02 -0.0001928 0.08398

'Geuss¡an(26053. 1 7850.330.9)+20395'Nugget 0j207 11 ,88 146,4 0.0008212

31 6650'Rational Quadrat¡c(27068,27068,63,0)+3544,6'Nugget

27731 0'Hole Effect(26672,23503.324.2)+l 981 1'Nugget

2400 3454'10'C¡rcular(25658,18737,334.5)+0'Nugget

330870-Spherical(25844,20962,334,8)+0*Nugget

0,0007531

0.08329

220A

2 300

JaSlo0

0.08339

-0.0'131 9 2,385 22,3

-0,01375 2.384 27 ,3

0.1?14 1 1,88 143,8 0.0008401

0.001834 0,2082

0.1095 0,08181'1 '1 .61 141 ,9 0 0007698

-0.01335 ?.594 20.81 -0.0002895 0,1173

-0,01375 2.453 21 .41 -0.0002605 0.1086

-0,01313 2,433 21 ,8 -0.0002282 0.1058

0 .1027

0,081 17

0,1 07 11 ,21 61,05 0.001747 0,1835

0,1 1 15 1 't ,61 1 44,3 0,0007711 0.08049

0.1 14420,88-0,01378 z.5J .0.0002947

-0.0'l 4 2.44A U .45 0,1 0E1-0,0002755
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3241 00*Tetraspherical(26563,231 40,335, 1 ¡+9'¡u9r11 -0.01326 2,41 21.85 -0,0002264 0,1047

-0,0136 )a ra -0,000231 6 0,1024

299980'Exponential(26563,25887,339,5)+0'Nugget -0,01389 ?,384 27 ,14 -0,0001936 0,08361

147 ,5 0,000812 0,0805

31 7250'Rational Quadrati c(26563,26563.323.3¡+'l 791,5"*unn", 0,09314 11.02 43,4't 0,002136 0.2539

282030"H01e Effect(26563.24008,323.9)+201 77'Nugget 0,1 1 16 1'1 ,6'l 145,6 0 0007645 0,07971

343760'Crcular(2671 8, 1 8384.334,4)+0"Nugget -0.01386 ?.594 20,76 -0,0003112 0,1 176

31 1 6 I 0'Penrssphencar(26563,24327,334.6)+0'Nugget

0 1203 11,883831 50'Gauss¡an(25553, 1 7568,330,8)+20724'Nugget

330900*Spherical(2691 0.2071 1,335.0)+0*Nugoet -0.0'1381 2,4A5 21 ,U -0,0002768 0,1101

2500

3257 1 0'Tetrasphe "|cal\z7 67 C,23007, 335, 1 )+0'Nugget

3 1 3290"Pentasph etical(2767 0,24227.334,5)+0-Nugget

305490'Exponential(27 67 0.267 7 8.339,6)+0'Nugget -0,01377

401 790'Gaussian(26639, 1 E277,330,8)+21 390'Nugget

324050*Ralional Q uadratic(27670,2767 0,60,71 +257 2,7*Nugget 0,1 078

282250'Hole Eí ect(27 424.23961 .324.5)+20776'Nugget

-0,0132 ?.435 21,74 -0.0002328 0,1062

-0,0134 22,09 -0,00023 0,1 036

0.'1 182 11.86 1

2,385

11.13 52.

26

49,9

36

a2

0,0007853 0,07908

-0,000191 0,08443

0,002065 0,2139

o.1122 11.61 147.7 0.0007578 0.07857

S¡mpl.s: 9557E d.95578

M . M.añ RMS = Rool'Maa¡-Squ¡re; ASE = Avcrag. Slañdard Enor MS = M..n Stañdardr¿.d. RMSS = Roo!M.an-Squ¡r. Standardiz.d
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De todo los modelos generados con diferentes parámetros, el modelo

exponencial con análisis de anisotropía, con un Lag = 296O presenta el

menor error en la media de predicción, Media = -0, 01298. El resumen del

Modelo se presenta en la Tabla 3.4.

Tabla 3.,1 Resulnen del nrodelo utilizado para generar el Modelo Digital del Terreno

Oufprrli Prediclion Map

Nutnber of datase¡s cuÍrently i¡t use: 1

Number ot Points: 95578

S e rn i v a ri og n m/C ova ri a n c e :

Model: 284100'Exponential (23537, 23537, 344,'l) +o'Nugget

Error modeling:

M¡crostruclure: 0 ( 100'/")

Measure me nt e rro r : 0 (Oo/o)

SearcIrng N e lg hbo ¡h ood :

,VeigñDors to lnclude:5 or at least 2 for each angular sector

Searching Ellipse:

Angle: 344

Major Se,niax¡s: 23531

ñtinor Semiaris.' 23537

Angurar Sectors: 4

Con esta información se generará el Modelo Digital del Teneno utilizado para

el presente trabajo. El mapa generado debe ser exportado a formato raster

con un tamaño de celda (Cell size) de 30 m x 30 m.

I
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3.4. Red Hidrográfica

En el Figura 3.'l 9 se presenta el sistema hidrográfrco del río Santa Rosa,

que nace en la cota 2200 con el nombre de Carne Amarga o Santa Rosa y al

unrrse con la Quebrada Sabayán 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. Área de la cuenca

En la Figura 3 20 se puede observar el área de la Cuenca Alta del Río Santa

Rosa, calculada con el Software ArcGis. El área calculada es de

80177360,828 m2 = 80,177360828 Km2 = 80,18 Km2. Según la clasificación

de cuencas hidrográfrcas por tamaño según Ven Te Chow (Tabla 2.1), la

Cuenca Alta del Río Santa Rosa esta en el rango de área de 25 - 250 Km2,

rango para una cuenca pequeña.



*,

E

*

62ú0,10 8¡6000

F¡gur¡ 3.19. Sl¡l€rn¡ Hldrográllco de l¡ Cuonc¡ Alta dol R¡o S¡nt¡ Roa¡

a220OO a2¡tOO a26OOO a2AOOo 6!dl@ at2@1, a3¡looa

e
¡i
a

8

*

a
;*

E

E
¡i
f;

E

§

E

a

Ex

Ix

Carac{orizaclón y Evaluaclón
do la Cu€nca Alta dol Rlo Santa Rosa

F'cñ' 
Jurto anos

Sl3torn¡ Hldrogátlco
de l¡ Cuonca Alt¡ dcl

R¡o Sar ¡ Ros¡
Ea¡l¡ l:gr,ooo

L.ymd¡

Erb,o3

t¡ún d. l. dr.ñc¡

Cu.¿¡. d. ñ^rl

I

dr c¡Fa.¿ó¡ .r. 
^§i¡. 

Pór!ü5

4,..:f
rjüo# Li*,rl

i ,\v-s q.i
---.¡

I l¡
r

É,9:t
..!..§-3 gifJ I -..-'§

.¡; \

i

N

V

2 000 1000 0

GILB€RfO CONCHA EGAS PSAO 50 - ZONA t7S

6¿¡¡¿ol) ct6ooo 638otO

1to)Y"|
'X.a,Á,-.'

t,¡
¡iF

I



E

,

§
f

I
fl

E

f;

§I

E

620000 6? ¡,1§l 618000

F¡gur.3.20. Are¡ do l¿ Cu€nc¿ Alt¡ dol R¡o S.nta Ro¡¡

426@0 a28o0o 6!2@0

8

*

I
3
fl

t
I

g

I

§

t
I

o

Cerac-terlzaclón y Evaluaclón
de la Cuenca Alte dol Rlo Santa Rosa

Julb m05

[.y.nd¡
o Ro3 óe lrl.r6noa

A,.i & r. §r.ñ<.

Ei{¡r¡ 
I : 

gr.ü)O
Arer dr lr Culnc.

Alt dol Rlo S¡nt¡ Ro8r

I
I t

I
a

I

I { I
,, {

\
\-^

i
i

o

f
II

¡

t
v

20m 1@0 0

GILBERfO CONCHA EGAS PSAO 5a - ZONA t?S

T
I

t

620000 6¡2000 6¡a¡oo 626¡)()0 62SO00 6r0000 6!2000 5l¡oo0 615000 614000

6!0000



ll0

3.6. Curva hipsomótrica de la cuenca

La elevación media de la Cuenca Alta del Río Santa Rosa estimada a partir

de la curva hipsométrica es de 550 m. aproximadamente, que equivale a la

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

Figura 3.21 Curva Hipsométnca de la Cuenca Alta del RÍo Santa Rosa
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3.7. Pendiente de la cuenca

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

44,9o/o. Pa-a calcularla se empleó 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

,r? ? 81.á

Polc"fll.le I .l
74.8 87,1 S9.B

I

I I I

_.. 11

IT

I

tI

I

I
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dentro de ellas. multrplicadas por el desnivel constante entre éstas y dividida

entre el tamaño de la cuenca. Tabla 3.5. Para el cálculo de longitudes de

cada curva de nivel se empleó las herramientas Geoprocessing Wrzard del

Software ArcGis. Realizando una extracción de las curvas de nivel que están

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 extensión de añadir campo de área/longitud (Add

Area/Length Field)

Tabla 3.5 Pendiente Media (Sc) de la Cuerca Alta del Rio Sanla Rosa

Long¡tud de curvas del n¡vel (rn) \-/.=

Desnivel constante enlre curvas de nivel (m) D=

Área de la cuenca Jm') 80'177360,8

Pendienle Media
/)-\-

0.4 4931 E92
I

Otro método para calcular la pendiente en una cuenca, es a partir del Modelo

Drgital del Terreno (MDT), con la ayuda de la extensión Spatial Analyst del

Software ArcGis. El resultado es un mapa que puede ser calculado en

porcentaies de pendiente o en grados, el procedimiento se describe en el

Anexo B.

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

Rio Santa Rosa en grados y en porcentajes respectivamente.

4 0.000
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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 área de Ia cuenca.

- '§(' - '{J'9 
= 0.55994»r r

..1 80,, 8

3.9. Características de la red drenaje

El área de la Cuenca Alta del Río Santa Rosa pertenece al gran dominio de

las rocas sin agua, debido a la ausencia de permeabilidad primaria, sin

embargo esta condición está dada por fracturación, encontrándose

consecuentemente agua almacenada y en circulación en fracturas y fallas.

En la zona baja, en dirección hacia la costa, se encuentra no consofidado en

donde yacen rmportantes acuíferos.

3.9.1 . Tipos de corrientes

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

Cuenca Alta del Río Santa Rosa son permanentes como intermitentes.

(
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Durante los períodos lluviosos (enero - mayo) los caudales aumentan y las

aguas se tornan turbias de color café, debido a los sedimentos arrastrados

por la erosión diluvial y aluvial

En períodos de estiaje el caudal del río Santa Rosa baja considerablemenle y

las aguas recuperan su transparencia.

3.9.2. Tipo de drenaje

3.9.3. Orden de cuenca

Según la clasificación de corrientes de Horton, la Cuenca Alta del Río Santa

Rosa es de cuarto orden, Figura 3.24

La Cuenca Alta del Río Santa Rosa, presenta los patrones o modelos de

drenaje. dendrítico, subparalelo, angular, circular y paralelo. Los modelos de

drenaje de la Cuenca Alta del Río Santa Rosa serán descr¡tos en el Capítulo

lV, en la sección Descripción de Unidades Geomofológicas
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3.9.4. Relación de bifurcación

Para calcular la relación de bifurcación de la Cuenca Alta del Río Santa

Rosa, es necesario calcular primeramente el número de cauces (Nu) por

cada orden de la cuenca, Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Número de cauces por cada orden de la Cuenca Alta del Río Santa Rosa

Orden (u)

1

Si se denomina Nu a la cantidad de tramos de cauces de orden "u" se

observa que Nr, N2,.., Nu se ajustan a una progresión geométrica de la

forma.

2

4." .ll,< l.tt.lt I

Siendo U=4 el orden del cauce principal. Rb se denomina como la Relación

de Bifurcación y presenta un valor sensiblemente constante para una cuenca,

generalmente entre 3 y 4. Para la Cuenca Alta del Río Santa Rosa, es de

4,24, f abla3.7

Lonqitud (Km.)

18,428

?0.3253

4

No. Cauces (Nu)

71

1 6

3

1 18.127

I

l

so,sz+ |
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Tabla 3.7 Relación de Bifurcac¡ón (R, de la Cuerca Alta del Rio Santa Rosa

Ir: = {-r .t

\-/ 146. 1 07Long¡tud de total de cauces (Krn.)

Área de la cuenca (Krn7)

Densidad de drenaje (Km. / Km'?)

1l

/?,: =
. lfrlt. : 5--l.l

.,

= l.8lII

r" -/(rJ,/i.',/rl) /1. .t.2.1

3.9.5 Densidad de drenaje

La densidad de drenaje de la Cuenca Alta del Río Santa Rosa es de 1.84

Km/Km2, Tabla 3.6. Se dice que una red lri<1rográfica es densa cuando tiene

una densidad cJe clrenaje superior a 2,5 Km. /Km2; por lo que la cuenca en

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

cálculo de la longitud de los cauces se empleó la extensión de añadir campo

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

Tabla 3.8 Dens¡dad de Drenaje Ce la Cuenca Alta del Río Santa Rosa

11

t6

lr,l =L,='L =
.{

A= 80,18

1.84

I

t-

t_
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CAPITULO 4

4. CARACTERIZACION DE LA CUENCA ALTA DEL RIO

SANTA ROSA

4.1. Clima

Para determinar las características climáticas de la Cuenca del Alta del

Río Santa Rosa, se han identificado 19 estaciones (14 pluviométricas y 5

climatológicas), distribuidas en un rango de altitud entre 10 a 2580 m., como

puede observarse en la Tabla 4. 1



El amplio rango de altitud y la insuficiencia de estaciones meteorológicas

dentro de la cuenca. hacen necesario un análisis de la distribuctón de

frecuencias por intervalos de altitud del comportamiento de la temperatura y

la precipitación, empleando la información recopilada, ásí como la revisión de

información relacionada con las características climáticas existentes, tanto a

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

estaciones meteorológicas que refle¡an el clrma de la cuenca.

Tabla 4.1. Estaciones meteorológicss y pluviornétricas cercanas al área de esludio

ES TACION coDtGo INSTITUCION T IPO

COORDENADAS

GEOGRAFICAS
ALTURA

lm)

PERIODO

(.ños)
LAflTUO (S) LONGTfUO (W)

SANIA ROSA

¡AHUIN EN

REPRESA

SARACAY

PTE PUYANGO

UZCURRUMI

TAS CHITCAS

MARCAEELI

EL SALAOO

PINDO A J

AMARILLO

BALSAS

PORTOVELO

MORO MORO

PrñAs

ZARUMA

GUAYACAN

HUERTAS

AYAPAMBA

PACCHA

GUANAZAN

M r83

M 238

M 569

M 232

M 48t

tcH
M IEI

M 239

M 736

M 479

M 743

M 773

M l8O

M 739

M 740

M 735

M 74.1

M 738

INAMHI

PREOESUR

INAMHI

PREDESUR

INAMHI

INAMHI

INAMHI

PREDESUR

IIJAMHI

PRE DE SUR

INAMHI

PREDE SUR

INAMHI

INAMHI

PREO€SUR

PREOESUR

PREOESUR

PREDESUR

PREDESUR

co

CP

co
co

co

3 3¡40

3-3837"

3 57 42"

3 1916"

3 372f,,

3 46 58"

3 4,f53'

3 45',46'

3 46 00"

3 47 45'

3 40',4{'"

3 40m"
3 4 r',3/'

3 46 29"

3'36',06"

3 37m'
3 3t08"

3-2;.@"

79 57 39

80 00 10'

79 5200'

BO'04 53'

79',35',00'

79'52 05

79"5432'

79 38'20'

79 Ja 05"

79'49 30"

79 36 46

70 44 2A"

79 39',00',

¡9 354t"
79 43 15'

79^37'.4T',

79 40'.30'

79 39 4t',

79',30',00'

10

r29

rE0

2-oo

290

320

5?0

580

610

700

900

940

ltm
It50
Ir60
1350

1425

15¿O

2580

1965 94

r96tE5
1981-91

1975-94

t 973-78

r 96t 84

r 9E3-9r

196a A6

r962-SO

1965,94

,971-9 r

t985-94

t965-94

t 9E2 90

r97r.9t

r975,90

t9B2,9l

r982-9r

COTCP. estac¡ón chmalológica PV. eslacróñ pluvromdlrrca

Ftlar¡tr: INAMHI

I i0

I

r985 89
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En la Tabla 4.2 se presentan las superficies entre curvas de nivel

consecutivas (cada 100 m), obtenidos al digitalizar mapas topográficos a

escala 1 50 000 Estos valores indican que el 53,5% de la superficie total del

área de estudio, se encuentra entre los 100 a 600 metros de altura: desde los

600 a 1200 metros, ocupan el 34,9% del área; 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) Distribución de alturas y superficies; (bl Frecuencras relativas de las alluras
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Tabla ¡1.2. Distribución de alturas y superficies en la cuenca

ll2

FRECUENCIA RELA TIVA

MAYOR

oUE (%)

INTERVALO ALTURA {M)

INF ER¡OR SU PE R IOR

F R ECUENC IA

ABSOLUfA

(ha)

PUNTO

MEDIO

FRECUENCIA

RELATIVA

r)

F RECUE NCIA

ABSOLUfA

(ha)

r00

N
300

400

500

600

700

800

900

,000

llm
,2m
r 300

14m

r5m

16ó

l7m
! 800

t 900

2000

21m

22ú

200

300

400

500

600

700

800

900

r0ú
ll(x)
l2m
13m

t4m
l5m
1600

r7m

t8m
r 900

20m

2lm
22@

23m

t50

250

350

450

550

650

750

850

950

r 050

! 150

t 250

t 350

1450

1550

1650

1750

1950

2050

2r 50

463

1380

r05l

736

642

67'

7AA

610

349

217

15E

150

I ¿lE

t 3r

122

ll3
84

42

1t-

3ti

23

8018

6,0

t7,2

t3.r

8,0

8,4

9.8

4,4

2,7

2.O

t.9

LE

1.6

t,5

1.4

t.0

0.5

0.6

0.5

o.4

0,3

t@,0

43
r E63

?sl4
3650

4292

4963

5751

6361

6710

6927

7085

r'?35

7383

751,t

7149

7833

7875

i922
7959

7995

8018

0,939E

0.7676

0.6366

0.5448

o.e7
0.38r 0

o.2827

0.2067

0 r 631

0. r 361

0,1 164

0,0977

0.0792

o,0629

0,0476

o.0335

0.023r

0.0178

0.0120

0.0074

0,0029

0.0@o

Considerando los registros de las 19 estaciones meteorológicas identificadas

se han obtenido los valores medios multimensuales y anuales (Anexo C) de

la precipitación y la temperatura en relación con la altura.

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

que aumenta la altura de la estación meteorológica, Figura 4.2.

MENOR

ouE (%)

0.0602

o,2324

0.3634

0.4552

0,5353

0,6190

0,7r 73

0.7933

o.8369

0.E639

0.8836

0,9208

0,0371

0,9524

0,9665

0,9769

0.98a0

0,9926

0.997f

r,0000

l I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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Figura 4.2. Variación de la prec¡pitación corr la altura
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La correlación entre los valores de precipitación anual y altura, para todas las

estaciones es r2=0,14, Figura 4.3; sin embargo, al correlacionar las alturas de

las estaciones Santa Rosa (10 m), Tahuín (129 m), Saracay (180 m), Las

Chilcas (320 m), Marcabelí (520 m) y Paccha (1540 m), con sus respectivos

valores cle precipitación, se obt¡ene un coeficiente r2=0,873, Figura 4.4. Por

lo tanto, considerando las características físicas de cobertura vegetal y

humedad, tanto de la cuenca, como de la región se asume que la

precipitación, estaría distribuida en función de la hipsometría de la cuenca.
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Figura i1.3. Correlación entre la precipitación y altura de todas las estacaones

meleorológicas.
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La Figura 4.5, presenta la variación de la temperatura en relación con la

altura, para las estaciones climatológicas de Santa Rosa, Tahuin, Marcabelí,

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

Figura 4.5. Variáción de la ternperatura con la allura
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Al correlacionar las cuatro primeras estaciones, se obtiene un 12=0,94 y que

definen su selección para considerar los valores de temperatura y los de

humedad relativa, nubosidad y velocidad del viento. Para el caso de la

evaporac¡ón el correlacionar «lichos valores con la altura, da un 12=0,94 corr

las estaciones Tahuin, Marcabelí y Zaruma.
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Otra utilidad de las drferentes correlaciones que reálizadas, tanto para

precip¡tación, temperatura y evaporación, es estimar valores anuales, para

alturas donde no se dispone de información.

4.'1.'1. Caracteristicas climáticas de la cuenca

En la Tabla 4.3 se presentan los valores medios para precipitación,

temperatura, humedad relativa, nubosidad, velocidad del viento y

evaporacaón, obtenidos para las estaciones seleccionadas. El registro de

precip¡taciones máximas en 24 horas y los días de lluvia, se encuentran en

Anexo C (Los datos de la estación Santa Rosa son referenciales, pues

además de encontrarse aleiada de la cuenca, su altura no es representativa)

El valor medio anual de precipitación 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 varía desde 24,7 "C a 21 ,7 "C,

es decir una diferencia de 3 "C, en una diferencia de altura de 102'1 metros

(1159 m-129 m), esto es equivalente a una dism¡nución de 0,0029 'C por

cada metro de altitud.

Como es necesano disponer de valores que definan las características

climáticas del área de estudio, ba1o las l¡mitacrones antes mencionadas, se
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procedió ha afectar los valores medios mensuales por un factor de

ponderación equivalente al porcentaje supelicial de las zonas de vida

identif icádas en la cuenca.

Para determinar los valores de precipitación mensual, a nivel de cuenca, se

ha considerado los porcentajes de área, correspondientes a las zonas de

vida, según Holdridge. AsÍ se tiene que para obtener el valor medio

multimensual de lluvia para la estación meteorológica de Tahuín, se lo afecta

por 0,0928; la semisuma de los valores correspondientes a Saracay y Las

Chilcas, por un factor de ponderación ¡gual a 0,2169; y la semisuma de los

datos correspondientes a Marcabelí y Parcha se multiplica por 0,6903.

Posteriormente se suma los tres valores. Por ejemplo, para el mes de enero

el cálculo es.

(0,0928'201 ,9)+(0,2169'((0,5'(1 99,4+135,3I))+(0,6903'((0,5'(167,9+346,5))l = 232,5 mm

Los valores de temperatura, humedad relativa, nubosidad, velocidad del

viento y evaporación se estiman, considerando para la estac¡ón Tahuín un

factor de ponderación de 0,3097: la media de los valores de Marcabelí y

Zaruma, se lo multiplica por el factor 0,6903. Posteriormente se suma todos

los resultados obtenidos.
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Tabla 4-3. Caraclerísticas clirnáticas asut¡tidas para el átes de estudio

ESTACTON

SANIA

ROSA

LAS

CHILCAS

T 

'C)HR ( l',)

f Í'c)
HR fÁ)

U rr¡ts)

E lmIYt)

10

1;:l

I tto

l¡0

FA::I]A

T ('C)

tRi,^)

E tmrn)

T t'c)
HR t l:')

U tmrs)

E lhlñ)
P tr"",

2l.l
a7

,
1.4

16.8

3a6.5

21.2

EA

7

t.3

a7.9

399,

2 t.3

EA

7

1.4

9.7
itó.i

2 r.3

6

t.3

17 I

i,a.i

6!

5

t.a

79.5

219

E¡I

6

t.a

67.a

i90,o

2tt
88

¡

t.3

a9.t

2r.8

8¿l

5

t.6

6a.5

2t.7

E5

r,

l.¡t

7319

5:0

r t50

21.2

87

6

t.3

4t, 5

ie.e

225

EI

5

?7.a

26.7

22.2

83

6

r.5

81.5

5i.a

6

l.{
7 3.5

Ea¡:50 15{O

VAIORE S

ESTIMAOOS

coNDrctoN

ASUMIOA

r cc)
HR (".)

E tmrn)

22.9

65

6

t0
55.7

23.O

E5

6

o.9

67.3

:3¡
E5

6

10

6 r.3

P procifrlacióñ. T tarñparál!¡ra. HR. h(¡médad relaltva, n. ntlb6idad. U valocidad dalvteñlo. E. eváporec|ón

Fuenlc: INAMHI

Por ejemplo, para el mes de enero el cálculo es

:l:5 ;6¡ -i 115.8 t5¡
23,3

86

6

0.9

21.1

,z.i
63

5

I.l
84.6

:3.:
E3

6

10

8¡. I

22.9

E5

6

t.0

9.t6

.'3 l
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8.a

s

12
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SEP oct OV Dtc
TOIAL O

MEDIA

ALTURA

(mI

a7. t

;5.6

9t

7

195

:6

89

7

5 t9.0

25.1

90

7

8.0

:5.0

91

7

l2.a

25.6

s
7

21,2

02

7

3t 5

.-6.3

18.8

¿50

201.9

:5.2

86

6

0_3

87.9

r35 3

r67.9

22.6

8l
5

12

61.7

I g6.a

26.I

E9

25A.r

:5.5

§
6

0.1

r05.r

,ma

lr¡5

29t.2

zz.6

a2

5

l.l
s2.9

r 3a.8

26.:

E6

6

o,4

| 3,4.5

irt.6

:11 ¡

32¡l.l

22.9

5

!.t

61.2

94,1

259

87

5

03
l2¡.8

li..o

!:0 0

259.2

22.9

a2

3

tl
5A.E

83.6

¿6.4

89

1

24.1

25.6

B7

6

0.3

r 30.6

r iJ.i

1? r.0

9.7
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E3

5

l.l

55.2
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92
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il6
87

6

0.1
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-a3.¡
22.5

83

5

l,l
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:3.9

87
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o.9
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83

r.3

63.5

ll ¡l

31

23.6

E7

6

0.¡

14.0
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83

I
t.5

59.3

5

l

2.9

23.3

a7

6

0,,i

I12.7

rd.ó

20.6

22.1

8l

1

t,3

66,6

2l ¡
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:t.,(
a7

¡

03
r !5.0

t,1.9

r6.3

22,!

83

5

t.5

6{.5

l¡.¡

s,1

21_2

E4

6

0.{

122.5
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Humedad relativa = ((0,3097'86)+(0,6903'(0,5'(81r87)))) = 85 Z

Con estos cálculos, se determinó las limitaciones del clima del área de

estudio, que estaría caracterizado por 1447 mm de lluvia ánual, con un pico

en febrero de 320 mm y un mínimo en julio de 16 mm. Cabe recalcar que el

7 4o/o de la lluvia se concentra entre enero a abril, otro 1 'l o/o de julio a

noviembre, y el restante 1 50Á en mayo y diciembre, que son meses de

transición.

La temperatura anual puede ser del orden de 22,9 "C, correspondiéndole a

marzo, el máximo valor de 23,4 "C y a diciembre el mínimo de 23,2 "C La

evaporación totaliza 946 mm anuales, es decir 2,6 mm/día (0,30 lps/ha). Las

lsoyetas Anuales de Precipitación (Figura 4.6), lsotermas Medias Anuales

(Figura 4.7) y Evaporación Anual (Figura 4.8), se han trazado empleando el

software ArcGis.
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4.1.2. Zonas de vida

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

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

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

obtenidos de temperatura, precipitación, evaporación para las estaciones

meteorológicas seleccionadas, así como del Modelo Digital del Teneno

(MDT), Tabla 4 4

Tabla ,1.4. Expresiones enrpleadas para delirrritar las zonas de vide, con la Calculadora de

Mapas Rsster (Ráster Cslculetor) de ArcG¡s Spaliál Anelyst.

Zonas

de Vida

blns-T

Expresaón

((lisotenna] >= 24) & (lisotennal <= 26)) a ((lisoyeta]

>= 500) & (l¡soyeta] <= 1000))

(([isolennal >= 24) & ([isoterrnal <= 25)) & ((lisoyetal

>= '1000) & (l¡soyetal <= 2000)) a (ldeml <= 300)

(([¡sotenna] >= 18) & (lisotennal <= 21)) & (([¡soyeta]

>= 1000) & (li§oyetal <= 2000)) & (([deml >= 300) &

([detn] <= 2999¡¡

(lisoternal <= 18) & (lisoyetel >= 2000) & (ldernl >=

2000)

Respuesta

Lógica

Corrleo

celdas

87111

1973

0

Área

(ha)

8084 0

15013 1351.19

25234

63853 5746,8

bs-T

bh.PM

bh-t\¡ B
177.509

AREA ToTAL DE LA CUENCA (ha.l

¡sotefma = mapa d. lemp.¡alura, ¡soyct. = mapa de prcciptación, dlm = modelo digilsl del terreño. Crllsizt

tf¿maño de c.lda)=30x30 m:goomr=O Oghá

1

0

0

1

¡ I ___l1 | aul 
11712.2351¡- l7rcirf - |

l6ór;t: I
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La zona de vida bosque muy seco Tropical (bms-T), caracterizada por una

temperatura enlre 24 a 26 "C y precipitación de 500 a 1000 mm anuales,

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

El bosque seco Tropical (bs-T) con temperatura enlre 24 y 25 "C y lluvia de

1000 a 2000 mm, que se delimita hasta alturas de 300 m, comprende

1 351 , 1 90 ha (16,85 %)

El bosque húmedo 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 o/o)

El bosque húmedo 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 (2,21ok). En la Figura 4.9 está la distribución

de las zonas de vida en la cuenca.
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4.2. Hidrologia

4.2.1. Caudales med¡os

Para conocer los caudales del río Santa Rosa se considera la estación

limnimétrica Santa Rosa en El Vado (latitud. 3"33'30"; longitud; 79'56'29";

altura 150 metros, supelicie. 91 km2, cóc1igo. H-573), localizacla a 300

metros aproximadamente aguas abajo del sitio de captación de agua potable

para la ciudad de Santa Rosa, los anuar¡os hidrométricos 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 correlación con las estaciones hidrométricas Arenillas en

Arenillas (H-574) y Caluguro A. B en la toma del canal de riego, para el

periorjo 1963-'1984, con una merJia rJe'1,29 m3/s (14,2 lps/km2).

De esta ¡nformación se oblrene los registros de caudal med¡o para el periodo

(1971-1981)que sumada a la disponible en los anuarios hidrométricos (1982-

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

observa en la Tabla 4 5 El caucjal medio anual es 1,55 m'/s 1t7,03 lps/kmz)

Cabe recalcar que el sitio de captación de agua potable fue construido por el

IEOS en 1970, según ACSAM-COHIEC (1997), y los registros de la estación

limnimétrica se inician a partir de mayo de 1971 y están afectados por los

0,17 m3/s derivados en la toma.

El mayor caudal medio multimensual ocurre en febrero y marzo con un valor

cje 3,36 m3is y el menor tiene un valor me<lio de 0.53 m3/s en noviembre, sin

considerar el período 1982-1983 y otros valores que por su magnitud

distorsionarían la media. Obsérvese que en febrero de 1983 se registra el

mayor caudal medio mensual con 46,86 m3/s.

Se considera un caurJal medio semestral es 2,41 m'is, para los meses de

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

medio es 0.67 m3/s.
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Tabla 4-5. Caudales rned¡os. nláxirnos y nlí,)imos n)ensuales lrnr/s¡. Estación Lirnn¡mátrica

Santa Rosa en El Vado (91 kmr).

t15,81)valor no coñsrderado para obtenar la mldta

FuCnl.: INAMHI

En la tabla 4.6 se presentan los datos de caudal medio mensual para el

período 1971-1989, y en la Figura 4.10 la curva de duración de caudales
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Tabla 4-6. Datos de caudál rled¡o rrensual (mr/s) para el período 1971-'1989. Estac¡órl

hidrornétrica Santa Rosa en El Vado
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Figura 4.10. Curva de duración de caudales para el rio santa Rosa en El Vado
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4.2.2. Caudales máximos

Los cálculos de los caudales máximos han sido estimados por Duque

(ClDlAT), considerando los registros de precipitación máxrma en 24 horas de

la estación pluviométnca Paccha, realizando con dichos valores un ajuste a

una distribución de probabilidad tipo Gumbel (Anexo D)

A pesar de lo corto de los registros, la estación fue seleccionada por ser la

más cercana a la cuenca, además de ser representativa de la zona húmeda

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 ó máximos de la cuenca, para períodos de retorno (Tr) de

2,5, 10,25 y 50 años, considerando la escorrentía, la cobertura vegetal, la

infiltración, la precipitación para un tiempo de concentración, el área de

drenaje y el tiempo al pico.

Los caudales máximos calculados se presentan en la Tabla 4.7, para

diferentes periodos de retorno (Anexo E), que generalmente son similares a

los obtenidos para iguales períodos de retorno, considerando registros de

caudales máximos ajustados con una distribución de probabilidad extrema
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Gumbel, para el período 1982-1989 (Anexo F), preparada por ACSAM-

COHIEC (1997) y Pacheco (1998)

Tabla 4.7. Caudales nráxinros para varios pe[iodos de retorno

Periodo de retonro (Tr) e aiios 2 5 10 25 50

Caudal máxirno (qp) estimado. m'ls 7.6 1 7,6 35.8 46.1

caudal máximo. m'/s

Gumbel ( 1982- 1989)
1 3,9 24,4 31 ,4 40.2 46,7

caudal máxirno. rn'/s

Gurnbel (ACSAM. 1997)
1 3,59 2 3,98 30,87 39.56 46,01

Fucntc: ACSAM'COlllEC (1997) Pácheco (1998)

En la Figura 4 1'l , se presenta el hidrograma ad¡mensional obtenido para un

Tr=50 años y caudal al pico (qp) de 46 m3/s, estimándose un tiempo al pico

(tp) de 1,4 horas

Figura,l.l1- Hidrograrria de avenida máxima para un periodo de relomo de 50 ar'ios
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4.3 Geología

4.3.1 Litología

La composición litológica de la mayor parte de la Cuenca Alta del Río Santa

Rosa es de un conjunto de rocas metamórficas, que han estado sometidas a

un intenso calentamiento y a una presión elevada en niveles profundos,

debido generalmente al efecto de movimrentos tectónicos causados por la

deriva de los continentes lo cual provoca la deformación por plegamiento y

fractura de las formaciones geológicas.

Las estructuras secundarias como los pliegues y las fallas, son en general la

expresión de la formación de montañas durante los episodios orogénicos o

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

Según Feininger (1975), estas rocas metamórficas constituyen un basamento

uniforme y antiguo gue pertenecen a varios grupos de edades, composición e

historias metamórficas diferentes. Tambrén en menor extensión hay

pequeñas zonas de contacto con formaciones geológicas constituidas por

rocas volcánicas Estos grupos y formaciones se describen a continuación y

se presentan en la Figura 4. 1 2.
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4.3.1.1 Grupo Tahuín

El grupo Tahuín está constituido por rocas metamofizadas a presión ba¡a,

del Paleozoico Las rocas de este grupo se localizan al Norte de la cuenca

alta del río Santa Rosa, al Este limita con una gran falla que es el contacto

con las rocas volcánicas de la Formación Celica, al Oeste la falla La Palma,

la separa de una pequeña extensión de la serpenlina El Toro y de la

Formacrón Raspas al Sur.

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

unidades que en el mapa geológico (Figura 4.12), se las representa.

Unidad PzTa compuesta por anfibolita gneisica (a)

Unidad PzT¡ a base de gneis (gr) y migmatitas graníticas (x)

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

4.3.1.2 Formación Raspas

La Formacrón Raspas la constituyen rocas metamórf icas de alta presión, del

Cretácico Se localiza entre la población de Limón Playa y la Qda. Sabayán

en la margen derecha del Rio Santa Rosa, y en el extremo Oeste se
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encuentra separada por una pequeña rntercalación de la serpentinita El Toro,

por la falla La Palma. Al Norte la limita el grupo Tahuín, al Este hay una

zona de contacto con una pequeña extensión de serpentinita el Toro.

Son rocas metamórficas de alta presión en los que predominan esquistos (q)

pelíticos de grano medro a grueso compuestos por minerales cuarzo y mica

de color blanco.

Además se encuentran eclogitas (e) y esquistos glaucofánicos. Las eclogitas

están compuestas por el mineral granate. La roca va desde casi masiva a

fuertemente bandeada. El esquisto glaucofánico es de grado fino, de color

azul, debrdo al mineral glaucofano. El espesor de esta formaclón supera los

2.000 m.

4.3.1.3 Formación Serpentina El Toro

Constiturda por rocas metamórficas del periodo Cretácico. Se localiza en

pequeñas extensiones al extremo Oeste de la Cuenca Alta del Río Santa

Rosa, en el trayecto desde Limón Playa al sitio la Palma, que es justamente

la lraza de la falla la Palma; y al extremo Este igualmente hay otra pequeña

extensión que se eñcuentra caracterizada por una serpentina de estructura
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laminar y por el polimorfo de antigorita de color verde oscuro, grano fino a

medio, y de masiva hasta fuertemente esquistosa.

Esta formación está emplazada en concordancia o con la misma inclinación

que las capas del Grupo Piedras, y engloba a la Formación Raspas. Se la

considera de edad mas joven que las rocas del Grupo Tahuin y Formación

Raspas; su edad corresponderia al Cretácico superior.

4.3.1.4 Formación Celica

Compuesta por rocas volcánicas de edad más joven que las metamórficas,

se localiza en el extremo este de la cuenca alta, a partir de una falla tectónica

que es la zona de contacto entre esta formación, el Grupo Tahuín y

Serpentina el Toro.

Su litología básicamente está formada por andesitas homogéneas, masivas y

de color verde, su textura es porfirítica con fenocristales máficos y andesina -

labradorita. Su espesor supera los 2.000 m.
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En la Tabla 4.8 se establece una relación entre las rocas metamórficas y

volcánicas de las diferentes formaciones geológicas, los tipos de suelos que

han originado y la susceptibilidad de las rocas a la erodibilidad. Según esta

calificación cual¡tativa solamente la serpenlina (us) sería moderadamente

susceptible y las restantes tendrian escasa susceptibilidad.

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

SUSCEPfIBILIDAD A
FORMACIONES

cEoLóGrcas

GRUPO IAHUIN

LtfoLoGia LA ERosrór'¡
fEXTURA DE SUELOS

OUE ORIGINAN
E, E) E.

Unrdad PzTa

Uñrdad Pzf,

FORMACIOII RASPAS

ROCAS MEIAMORFICAS

Anlibohla Gñ€lsrca (a)

GneE (gr)

M¡gmália Grañitica (rl
Esqurstos Pelitico! (q)

Esqu¡slos Glaucoláñrcos

Eclo{ita le)

Se.penliña (ús)

ROCAS VOLCANICAS

Sucl6 da l?rtura lrarrco3

an sup.dicrc y 3ub3r¡a,o.

subgkalo de tefura franco

liná

Suelos de lexlura frañco

eñ superllcle. subsuelo y

substralo de teíura

arc¡llosa

x

x

x

x

x

SERPENfINA EL TORO

FORMACION CELICA

x

Andesila (n) x

El, poco susceptrble á la erosrón. E2. moderadámenl" susceptblc a la erosrón, E3, allomente 3usceptble á lá

4.3.2 Calificación cualitativa de la suscept¡bilidad de las rocas a la

erodibilidad.

I

I

I

I

I
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4.4. Geomorfologia y Suelos

4.4.1. Geomorfología, topografía, pendientes y alturas

4.4.'|-.1. Geomorfologia

El área de la cuenca forma parte de la Región Central o Sierra

correspondiente al conjunto desde Zaruma - Saraguro hasta la frontera con el

Perú.

El paisaje en general se caracteriza por un descenso de altitudes máximas

que alcanzan hasta 2200 m. y una repartición confusa de los conjuntos

f isiográficos sin orientación preferencial.

Esta región Sur de la S¡erra ecuatoriana que abarca las provincias de El Oro,

Loja y Zamora, se caracteriza por la ausencia de actividad volcánica reciente

y una fuerte disección en las rocas del substrato: volcánicas al Oeste,

metamórficas al Sur y al Oeste.

Los relieves más altos, entre 400 y 22OO m., forman cordilleras estrechas

alargadas, drvergentes, con inclinacrón hacia el Sur-Oeste formando valles

con direcciones ortogonales
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Las rocas sobre las que se modela este pa¡saje son volcánicas, intrusrvas

ácidas, y metamórficas El diseño de drena¡e predominante es dendrítico,

patrón formado por una corriente principal con seis o mas tr¡butarios

primarios y secundarios uniéndose libremente en todas direcciones.

4.4.1.1.1 Criterios geomorfológicos

La Geomorfología está compuesta de una manera jerárquica por parámetros

de clasificación que permilen la comprensión geoespacial de las formas de la

tierra y sus características morfológicas como altitud, litología, formas de

relieve y patrones de drenaje; los que se describen a continuación.

a. Morfología y alturas medias absolutas.

Estos criterios moiológicos consideran las formas del modelado y su altitud

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

coLrNAS (C)

CORDILLERAS (K)

COLUVIONES SOBRE IMPUESTOS (C. Si)
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Las a/luras med¡as absolLrtas cons¡dera la siguiente caracterización de

rangos

FORMAS DE COLINAS BAJAS (C1), desde 0 a 100 m.s.n.m

FORMAS DE COLINAS MEDIAS (C2), desde ',l00 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. Litología

La cuenca alta del río Santa Rosa está compuesta básicamente de dos tipos

de rocas.

ROCAS VOLCANICAS (V)

ROCAS METAMÓRFICAS (MA)

Cada una de estas rocas posee características físrco - químicas, de acuerdo

a los minerales que la conforman y le confieren un grado de resistencia

dependiendo del grado de estabilidad químico - mecánico. Una roca no es

más resistente que sus componentes más débiles. El cuarzo es un mineral
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formador de estas rocas, muy común, altamente resistente a la

desintegración, excepto en clima ecuatorial. Los minerales primarios qr.re

componen las rocas metamórficas son principalmente anfiboles, feldespatos,

y los tipos de rocas corresponden a gneis, migmatita granítica, cuarcita,

esquistos, andesita, entre otras.

Las propiedades de las rocas exphcan el comportamiento mecán¡co de las

mismas, el cual no es un proceso fortuito, sino dependiente de su

composición química y mineralógica. Las rocas duras desarrollan curvas

convexas o colinas con cimas águdas y otros rasgos topográficos.

c. Formas de relieve

Este parámetro describe la geometría del relieve, refiriéndose en especial al

aspecto de las crestas y cimas de las colinas, cordilleras y mesetas,

considerando siempre la resistencia variable a la erosión (erosión

diferencial)

En la cl¡cnca se identifican las sigu¡entes formas

AGUDAS (a)

ASIMÉTRICAS (S')
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ALARGADAS (I)

REDONDAS (r)

d. Patrones de drenaje

El tipo de patrón de drenaje esta relacionado con la litología, la

estrat¡ficación, el tectonismo, la erosión, las geoformas anomálicas, las

características del clima y las pendientes dom¡nantes. Es importanle porque

es un indicador de la permeabilidad de la masa total de la forma, una guía de

las variaciones de posición intemo y es un ¡ndicador del desanollo 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 patrón de drenaje, proporcional a la resistencia relativa del

material a la meteorización o alteración de las rocas bajo los efectos de

fenómenos atmosféricos.

El drena¡e se diferencia considerando el patrón y la densidad de acuerdo a la

siguiente clasificación
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Patrón

DENDRITICO (D)

SUBPARALELO (S)

ANGULAR (A)

CIRCULAR (C)

PARALELO (P)

Densidad

POCO DENSO (1)

MEDIANAMENTE DENSO (2)

DENSO (3)

Todas estas características geomorfológicas se resumen en la expresión

Állura mPri,a áhsoh¡a
Ldologia

Palrón de drenale
Itlorlolog¡a

Foflnas de réliave

K.3. M.a.s-. P.3
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4.4.1.1 .2 Descripción de las unidades geomorfológicas

a. Colinas medias C2Mas'P3 (63,05 ha)

Relieves colinados medios (C2), modelados en las rocas metamórficas,

constituídas por minerales de anfibolitas, a base de silicatos de Ca, Mg, Fe,

Na, Al: la hornblenda es el tipo común, es de color verde, inestable,

const¡tuye el grupo geológico Tahuín.

Las colinas presentan crmas agudas (a), y asrmétricas (s'). Patrón de

drenale paralelo (P), denso (3), tipo de foliación inclinada. Se localiza entre

la población La Avanzada y El Recreo

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

Conjunto de colinas medras (C2) denudadas por la erosión formadas por

rocas gnéisicas "veteadas" (estructura foliada), correspondientes al grupo

Tahuín. Debido a la acción erosiva, las co nas tienen cimas redondeadas (r),

son asimétricas (s ); con un patrón de drenaje dendritico muy denso (D3) en

suelos arcillosos.
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Se localizan en la margen izquierda del rÍo Santa Rosa, a la altura de los

poblados El Recreo y Limón Playa, entre La Playa y la Pereira Ambas

unidades están en la vaza, o atravesadas por fallas geológicas.

c. Colinas altas C3Mas'53 (1451,68 ha)

Relieves colinados altos, con basamento metamórfico constituido por

mrgmáticas granitoideas, esquistos, gneis, anfibolitas, compuestos de

minerales cuarzo, feldespatos, mica, clorita, hornblenda. Pertenecen al

grupo TahuÍn. Las formas de las colinas son cimas agudas asimétricas.

Patrón de drenaje subparalelo, denso La densidad del drenaje (poco

espaciado) está relacionada con la impermeabilidad de las rocas.

Se localizan aproximadamente a continuación del sitio El Recreo, a lo largo

del río Santa Rosa, hasta la población El Guayabo entre las cotas 200 y 400

msnm

d. Colinas altas C3Mas'CZ 1259,72ha1

Corresponden a colinas altas, (C3) modeladas por procesos morfodinámicos

en rocas de la formación El Toro. Las formas de las cimas de las colinas son

agudas(a), no guardan proporcrón y correspondencia (asimétricas) (s'), el
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patrón de drenaie es circular (C), medianamente denso (2), disección

var¡able, de origen tectónico.

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

Sur del poblado Limón Playa

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

Grupo de colinas altas (C3), modeladas en los afloramientos de la formación

Raspas en rocas metamórficas (esquistos, eclogita, metabasitas) y minerales

resistentes que generan formas de cimas agudas (a) y asimétrrcas (s'),

patrón de drenaie subparalelo (S), medianamente denso (2)

Se localizan entre los poblados Limón Playa y Playón, en la margen izquierda

del río Santa Rosa.

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

Relieve de cordilleras bajas (K1 ) modeladas por los fenómenos geológicos

orogénicos en las rocas metamórficas, (M) gnéis cuarcit¡co del grupo Tahuín.

Se presentan con formas de crestas agudas (a), asimétricas (s'), con



t67

escurrimiento superficial que forma patrones de drenaje paralelo (P), denso

(3). Las pendientes dominantes son de 40 á70 o/o.

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

en la Cordrllera el Muro

g. Cordilleras medias K2MrlDl (193,4 ha)

Relieves modelados en las rocas del complejo metamórfico (M) del grupo

Tahuín Presentan crestas redondeadas (r) y alargadas (l), valles en "V'

asimétricos (s') y profundos Patrón de drenale dendrítico (D) poco denso ('l )

h. Cordilleras medias K2Mas'P3 (1076,71 ha)

Relieve de cordilleras altas (K2) modeladas por los fenómenos geológicos

orogénicos, en las rocas metamórficas (M) gnéis cuarcitico del grupo fahuín

Se presentan con formas de crestas agudas (a), asimétr¡cas (s'), con

escurrimiento superficial que forma patrones de drenaje paralelo (p), denso

(3). Las pendientes dominantes son de '12 a 4O "/o.
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Se local¡za hacra la margen derecha del rÍo Santa Rosa, sobre la cota 300

m.s.n.m y forma parte de la divisona de la cuenca a la altura de la quebrada

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

i. Cordilleras medias K2Mal52 (1257,96 ha)

Cordilleras medias (J<2) modeladas en los afloramientos de rocas

metamorfrzadas (M) del grupo Tahuín. Estos relieves presentan cimas

agudas (a) y alargadas (l), presenta interfluvios agrestes en "\/ y

encausados. El patrón 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 área de interfluvros

separados por una línea de cresta corresponde a fallas geológicas.

Constituyen parte de la divisor¡a de aguas o línea de crestas que al Norte

limita la cuenca alta del río Santa Rosa, a la altura de la población El

Guayabo, aproximadamente a part¡r de la cota 600 m.s.n.m.

j. Cordilleras medias K2Mas'lA2 (1224,24 hal

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

básico (40 - 90 % de minerales ferromagnésicos) y esquistos de la formación
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Raspas Las formas de las cimas son agudas (a), asimétrico (s') y alargadas

(l), interfluvios separados Patrón de drenaie angular (A) medranamente

denso (2), pendientes dominantes del 12 - 70 %. Se localizan en el sector de

la quebrada Sabayán y los cerros El 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 volcánicas (V) de tipo andesita,

pórfidos andesiticos y tobas andesÍticas por la formación Celica

Las cimas de las cordilleras son agudas(a) y asimétricas (s'), la forma del

drenaje es dendrit¡co (D) medio denso (2) y las pendientes son muy

pronunciadas, de 40 a7O o/o.

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

arcillosos, poco profundos, erosionados, ácidos.

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

entre1000y2000msnm
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l. Coluviones sobreimpuestos C-Si 1217 ,23 hal

Constituyen depósitos superficiales de materiales detríticos producto de Ia

meteorización o descomposición de las rocas en zonas aledañas y que han

s¡do arrastrados hasta estas áreas.

Son depósitos cuaternarios recientes que cubren toda el área entre las

poblaciones La Chilca, Playa Bonita y El Guayabo. No presentan patrón de

drenaje definido

En la Figura 4.13 se presentan las unidades geomorfológicas rdentificadas en

el área de estudio.

4.4.1.2 Topografía

La dinámica de los fenómenos actuales que se dan en el entorno de la

Cuenca Alta del Río Santa Rosa están dados por la asociación de una serie

de factores, que influyen en mayor o menor grado de acuerdo a las

características de la zona, en relación a los tipos de rocas, depósitos,

presencia de fallas, actividad sísmica, actividad erosiva que a su vez está

relacionada con las precipitaciones, formas de relieve, formas de las

pendientes, tipo de cobertura vegetal, características de suelos y a la
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actividad humana relacionada con el uso que da a las tierras y al grado de

degradación de las mismas, que puedan acelerar el fenómenos erosivos y de

contaminación de las aguas.

La topografÍa está dada por la disposición de las formas del paisaJe que dan

como resultado diferentes grados de inclinación, longitud, concavidad y

exposición de la pendiente.

El uso que se da a las tienas está influido por el grado de inclinación de las

tierras, ya que de este factor depende la actividad agropecuaria. Así, las

áreas planas tienen mejores y más rentables posibilidades que una col¡na de

pend¡entes fuertes y suelos erosionados difíciles y riesgosos para los

cultivos.

El factor topografía rnfluye en los eventos que se dan sobre el transpoúe de

materiales producidos por la erosión y la consecuente depositación, además

de afectar junto con otros factores ambientales la evolución de suelos a

través de los años, dando como resultado suelos erosionados, poco

profundos, de fertilidad baja y gravillosos.
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El agua durante la época lluviosa, puede arrastrar o llevar en suspensión

diferentes materiales en tamaño y cantidad (si las tienas están desprotegidas

de vegetación) La velocidad del flu.io depende del grado y de la longitud de

la pendiente, así como de la relación entre la velocidad de la escorrentía y la

cantidad de material transportado.

En pendrentes largas, y según el porcenta¡e de la pendiente, las pérdidas de

suelo se ven aumentadas por el aumento del volumen y velocidad del agua

de escorrentía superf icial.

4.4.1 .3 Pendientes

En la Cuenca Alta del Río Santa Rosa se cuantrf¡can los rangos de

pendientes que se presentan en la Tabla 4.9 a partir del Modelo Dig¡tal 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 área de estudio

Tabla,l.r0. Expresiones ernpleadas para calcular la superlicie de los rangos de pendientes,

con Ia Calculadora Rasler (Raster Calculator) de Arcc¡s Spat¡al Analysl

Expresión
Respuesta Conteo

R, ngo
Lóg ¡ca Celdas

Area (ha)

05 ([dem_slope_p] >= 0) & (dem_slope_pl <= 5)

tldem slope pl > 5) & (ldem_slope pl <= 12)

12 25 t[dem_slDpe_pl > 12) & {ldem_slope_p] <= 25}

, ;, (ldem_slope_pl > 25) & tldem_§lope_pl <:40)

Idem_slope_p] > 70

AREA folAL DE LA cUENcA (há.)

0

0

0

0

82839

6248

78544

10543 948 87

81455

7632 686.88

75751

13336 1200 24

67 581

21505 1c r:. i'.1

59265

29822

562.32

áói 7. á5
L-

d.m_slopc_p = Pendr.ñle d.l Modelo Digdal dcl f¿rreno en Porc.ñlar!, Cellsizc (Tamaño de

celda)-3Or30 m=,ooomr-0 0,9ha

RANGOS SUPERFICIE

(ha )

CARACTERISf ICAS DEL DRENAJE

PATRON DENSIDAD LONGITUD

0-5
5-12

948 87

686 88

1183 P a r alelo denso co,tas

8.5 7 Subparalelo y paralelo denso - rredio denso cor I as

12.25 1200 24 1 4.97 Subparalelo denso corlas

25-40 1935.54 24 14 Paralelo angular denso medro denso collas

40,70 2683,98

562 32

3J 48
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4.4.'l..4. Alturas

La topografía es sinón¡mo de relieve e incluye en la Cuenca del río Santa

Rosa diferenles formas de modelado y altitud, que se presentan en el mapa

geomorfológico (Figura 4.13). La altura del relieve es posible considerarla en

relación al nivel del mar o la diferencia de altura entre la cúspide y la base

(altura relativa); en la cuenca se considera la altura en relación al nivel del

mar, en la Figura 4.15 se presenta el mapa de Rango de Alturas de la

Cuenca Alta del Río Santa Rosa. Se consideran como colinas (C) las

elevaciones menores a los 400 m.s.n.m., 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 climatológicos que pueden darse, y

consecuentemente repercute en la distribución de cambios graduales de

precipitación, disminución de temperatura, meteorización, tipo de vegetación,

régimen de humedad de los suelos, caracterÍstica de los suelos, secuencia

de suelos
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Con relación a la precipitación por eiemplo, en 22 Km. de longitud de la

cuenca alta, desde el sitio de captación de agua para abastecimiento de la

población de Santa Rosa, la precipitación varía desde los 800 hasta 2000

mm promedio anual, las zonas de vida varían desde Bosque muy seco

Tropical, Bosque seco Tropical y Bosque húmedo Pre-Montano; así como las

pendientes van en forma ascendente, desde el río Santa Rosa hacia las

líneas divisorias de las cumbres más altas, que las separan de las cuencas

adyacentes vecinas.

Los suelos fluctúan desde Rhodustalfs, fértiles 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 80O m.s.n.m., de menor

fertilidad y con problemas de acidez

4.4.2. Suelos

4.4.2.1. Características fis¡cas, quimicas, fertilidad de los suelos y

clasificación taxonómica.

Los suelos de la Cuenca Alta del RÍo Santa Rosa tienen características físico

químicas influenciadas por el tipo de rocas exrstentes, el ambiente climático

de la cuenca con sus cáracteristicas 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 fenómeno erosivo a

pesar de las fuertes pendientes, la dinámica geológica, entre los más

importantes. En la cuenca existe una diferenciación climática que permite

agrupar los suelos por su régimen de humedad de la manera siguiente.

a) Régimen ústico

Enmarcado dentro de la formación vegetal bosque seco Tropical de acuerdo

a la clasific¿ción de Holdridge. Las condiciones de humedad en el suelo

deben ser de al menos 90 días continuos o más de 180 días acumulativos

en la mayoría de los años: esto, se cumple ¡ustamente en esta formación

vegetal, debido a la alternancia de época lluviosa y seca.

b) Régimen údico

En cambio, en este caso, el suelo debe permanecer húmedo la mayor parte

del año, de tal manera que no debe estar seco durante tres meses seguidos

(90 días acumulativos), lo que corresponde a la formación bosque húmedo

pre-Montano de la clasificación de Holdridge
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De acuerdo a esto, y a las características descritas por Pacheco (1998) en

los perfiles de suelo a lo largo de la cuenca alta del río Santa Rosa, asi como

las características físicas y químicas resullado de los análisis de suelos

respectivos, Fuentes ('1998), que se presentan en el Anexo G, se tiene los

subgrupos de suelos identificados, de acuerdo al sistema de clasificación

taxonómica norteamericana (USDA), y la evaluación cualitativa de la fertilidad

empleando los criterios de Cortés A. y Malagón 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 características de los suelos de la cuenca no evidencian un

mayor desarrollo o evolución, por lo que se los ha agrupado en este orden,

que se deben a la acción coniunta de los factores clima (régimen de

humedad), vegetación (acumulación de materia orgánrca) y relieve (suelos

poco evolucionados en pendientes fuertes): en general, son suelos jóvenes

que se han formado en colinas de fuertes pendientes y a partir de rocas

metamórf rcas.

i
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En las formaciones ecológicas bosque seco tropical (bs-T), se localiza el

subgrupo de suelos Oxic Ustropepts, de régimen de humedad ustico: y en la

lormación ecológica bosque húmedo pre-montano (bh-PM), se localizan

sucesivamente los subgrupos Typic Eutropepts y Oxic Dystropepts, bajo un

régrmen de humedad údrco.

4.4.2.'1.1.1. Oxic Ustropepts (2225 ha)

Son suelos formados en condiciones ambientales que corresponden a la

formación 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 estación lluvrosa y otra seca, de relieve

colinado y disectado, con fuertes pendientes, mayores al 4Oo/o, imprime su

característica de poco espesor del suelo agricola (solum, o conjunto de los

dos primeros horizontes superiores A y B), que fluctúa entre 30 y 40 cm. de

profundidad, color pardo, bien estructurado en bloques sub angulares; debido

entre otras cosas, a la abundante presencia de raíces de los pastizales o de

bosques. Las texturas del suelo van de franco arcillo arenoso a arcilloso en

profundidad. El substrato es de color ro¡o a rojo amarillento, poco permeable

al agua, gravilloso o con piedras.

El contenido de materia orgánica y nrtrógeno ES bajo en los 'l 5 cm
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superficiales y decrece abruptamente en profundidad; tienen un porcentaje

de saturación de bases alto (+50%) y una capacidad de intercambio catiónico

(ClC), de medio a alto

El pH es ligeramente ácido en los primeros 40 cm, cambiando a muy ácido

en profundidad (> 40cm); el fósforo 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 lse describe el perfil tÍpico

4.4.2.1.'1.2. Typic Eutropepts ('1158 ha)

Son inceptisoles de zona húmeda de la Cuenca Alta del Río Santa Rosa, a

manera de transición entre los inceptisoles de áreas secas y húmedas, con

alto contenido de bases intercambiables; ligeramente ácido: bajo contenido

de fósforo; mediano contenido de materia orgánica y nitrógeno en los

primeros 10 cm., que decrece bruscamente en el subsuelo; alta a media

capacrdad de rntercambio catiónico, textura medianamente fina en el suelo

superior, y más arcilloso en el substrato pedregoso y gravilloso. La fertilidad

es moderada a baja.

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

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

Anexo J se describe el perfil típico.

4.4.2.1.1.3 Oxic Dystropepts (4575 ha)

Son lnceptisoles de textura media a f ina, color pardo de reacción superficial

ácida (pH 5,2) a muy ácida (pH 4,9) en profundidad. Son formados a partir de

rocas metamórficas como el gnéis o esquisto , en condiciones climáticas más

húmedas (1 400 a 2.000 mm de lluvia promedio anual), con temperaturas 20

a 22 "C y ocupa los relieves de cordilleras más altos caracterizados por la

formación vegetal bosque húmedo pre-Montano (bs-PM).

El contenido de nitrógeno y la capacidad de intercambio catiónico es medio,

sln embargo el porcentaje de saturación de aluminio es alto, lo que indica la

existencia de aluminio en conc€ntraciones tóxicas El fósforo es medio a

ba.io En el Anexo K se describe el perfil típico.

4.4.2.1.2 Orden Entisoles

Son suelos sin evidencia de formación de horizontes y constituyen una

acumulación de materiales gruesos (piedras, gravas, gravillas, arenas, etc. )
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4.4.2.1.2.'l Tropofluvent (60 ha)

Constituidos por acumulación de materiales por lo general gruesos (piedras,

cantos redondos, gravilla, arenas, etc.) const¡tuyendo terrazas estrechas y

alargadas a lo largo del río Santa Rosa, estas condiciones no permiten el

desarrollo de horizontes, sino una mezcla de materiales, por la continua

aportación durante las épocas lluviosas.

4.4.2.2. Aspectos relevantes de los suelos de la cuenca

De las características físicas y químicas de los suelos de la Cuenca Alta del

Río Santa Rosa, gue se resumen en la Tabla 4.1 1 se puede concluir los

aspectos siguientes.

Un 7o/, de la superficie total, tienen pendientes mayor al 7 0o/o

localizándose en la margen izquierda del río Santa Rosa y cabecera, entre

400 a 2 000 m.s.n m; otro 33% comprende pendientes entre 40 al TOo/o en

la margen derecha; y finalmente un 60% abarca rangos de pendientes

entre 0 al 4Oo/o localizadas en la parte media a baja.

arrastrados por rÍo y depositados a lo largo del mismo en estrechas terrazas

pedregosas. Corresponden a los Tropofluvents.
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Alrededor de 6 de cada 10 ha de los suelos bajo régimen de humedad

údico tienen fertilidad muy baja, caracterizadas por pH < 5,5 (ácido a muy

ácido), que influye en la disponibilidad de nutrientes y concentración tóxica

de aluminio (, I ppm), cuyo efecto directo es producir o acentuar

deficiencias de calcio y fósforo por acumulación en las raíces, impidiendo

la absorción de estas. Además el porcentaje de saturación de aluminio

ex¡stente (r 60'/o) 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 fertilidad moderada a baja. Nótese que estos suelos tiene un pH

ligeramente ácido, y el porcentaje de saturacrón de aluminio va de 2 a 8a/o,

excepto el Oxic Ustropept que a 40 cm presentó 590/0, con pH muy ácido y

4,3 me/100 gr de aluminio.

Este escenario nos presenta a tiempo real, las limitaciones del recurso

suelo, tanto en su topografía como en su capacidad de ser utilizado

intens¡vamente en agricultura, salvo el caso de permitir el desarrollo de

pasturas como Saboya, adaptable a regimenes de humedad údico y

ústico, así como a pH ácidos y efectos tóxicos del aluminio presente.
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Tabla 4.11. Caracleríslacas quimtcas y fetlilidad de los suelos

Fuenla: Pa.heco y FLrenl.s llq98, V.ra tlqq6)

4.4.2.3 Uso del suelo

4.4.?.3.1. Uso agropecuario y cobertura vegetal

El uso pecuario para 1986 estaba constituido mayormente por bosque con

4.145 ha (52o/o) y pasto para alimento de ganado vacuno con 3 873 ha (48%)

Figura 4.17

Para estimar la superficre de bosque y pasto para 2005, se procedió a

seleccionar e interpretar en un área de 2 700 ha que dispone de fotografia

l

I

I

I

52.6

57.7

29.1 59'
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aérea para 1983 y 1986, y se establece que se han talado 160 ha de bosque,

para incorporarla a la explotación pecuaria. Si se afecta esta superficie por

2,97 (superficie de la cuenca, 80'18 ha/superficie del área seleccionada,

2.700 ha), se obtiene 475 ha, que es el área total en tres años, es decir una

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

Esto quiere decir que después de 18 años (1987-2005), existrría 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 en la Tabla 4 1 2

Las cifras estimadas, correspondientes a los porcentajes actuales de uso del

suelo, no estarían alejadas de la realidad, pueslo que según la encuesta por

muestreo realizada por el lnstituto Nacional de Estadística 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 categoría bosques y montes le

corresponde el 19% y otro 15% de cultivos permanentes y transitorios, pero

cuya superficie es mínima en el área de estudio, puesto que la agricultura

generalmente es de consumo en frnca, más que de tipo intensiva con fines

comerciales. Ver Tabla 4.13
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Tabla 4.12. Tasa de carnbio estir ado de bosque a pasto en la cuenca

Aiio

Pasto

1983

1117

't 986
Tasa de ca,nbio

en 3 años (ha)

Tasa de cambio

por año y ha
1986 1990 2 005

1277 + 160
387 3

(48%)

4505

(56%)

6875

(86.,',o)

Bosque 1583 1423
1115

t521ü

3513

\44o/ol

1 143

(14o/ü

Total

lha)
2700 27 00 8018 8018 8018

- 160 158

Además el Centro de Estudios Poblacionales -CEPAR- (1992), señala que en

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

área provincial.

Adicionalmente a esta informacrón se presentan en las Tablas 414 y 4.15

correspondiente al cantón Santa Rosa y a la Provincia de El Oro

respectivamente, el número de UPAsa y superficies por categoria de uso clel

suelo por muestreo, correspondientes al último Censo Nacional Agropecuario

realizado por el lnstituto 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 disminución de hectáreas de montes y bosques. El

porcentaje de montes y bosques para el cantón Santa Rosa señalado es del

10.2% y de 12 4o/o para la Provincia de El Oro. Por ende el cálculo estimado

'Upn = Unirlatl de Producción Aqropecuar¡a. que liene una elens¡ón de tierra de 5Oo m" o
rnas. dedicada total o parcialmente a producción agropecuaria... (Ver definición en detalle
www.inec.gov.ec)

J
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de bosque a pasto indicado en la Tabla 4. 12 dentro de la cuenca sería

confirmado.

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

7 ,15

4,48%

4,t9

2,04'/.
¡i

1,69%

1 ,r.84

1 ,28'/"

Cf, cullivo kansiloa'o. CP, clrl¡vo parmeñ!ñla. BA, barherho, PC, peglo aullvEdo. PN. paslo ñahJral, MB, monla y

bosque: O. otros usos

Fucnlc: INEC t1990)

Cabe mencionar que la metodología empleada por el INEC en el último

Censo Nacional Agropecuario (1999-2000), para la rea|zacrón de los censos

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

registros por parcelas como ex¡st¡eron en el Censo de 1990, por lo que no se

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

2BB, 335 y 344 que se ubicaban dentro la Cuenca Alta del Río Santa Rosa

Pa rce la

245

284

lóó

335

341

UPAS

17

l9

21

14

Tolal

ha

159,59

'100,00%

426

'100.00%

158.29

100.00%

2os,at

100.009,0

206,82

100,00q6

r 156,37

't 00,00%

USO DEL S UELO, hA

CT

0.75

0,47 %

CP

23,16

14,51%

1 04.5

21,53%

15,69

9,91%

35.r8

17,110/"

0,5

o,24%

BA

0,5

0,12"/"

1.76

1,11"/.

3

1,46"/"

0,5

0,24%

PC

81,86

51 ,29%

31 2.5

7 3,360/0

135.84

85,82%

4 3.3

21 ,O50/o

160,7

77 ,70'/.

PN

0.25

0,16%

4,03

1,95%

MB

46.12

29,09%

8,5

2,000/0

5,00

3,16%

120

58,35%

'¡7 AO

18,'t 8%

fOTAL 78 0,7 5

0,07%

179,03

15,48%

5.76

0,50%

7 34,20

63,49%

1,?8

0,37"/o

217.51

18,81 %

lol

I
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Tabla 4.1¡1. Número de UPAs y superficies por categoría de uso del suelo por rnueslreo del

canlÓn sanla Ross repoíádos por INEC (1999-2000).

Categoria de uso principal de suelo UPAS Ha

Cultivos Pennanentes

Cult¡vos Transitorios y Barbecho

1 1335

523

Descanso 2518

Paslos CUllivados 625 , oa'i'¡

Paslos Natur ales oó 793

Monles y Bosques 7 800 10.2

Otros usos 2558 23918 3l ,3

TOTAL 3034 765 50 100

Fu.nt!: lll Censo N acional Agropecuarro. INEC (2000)

Tabla 4.15. Núrnero de UPAS y superl¡c¡es por categoría de uso del suelo por muestreo de

la Prov¡rcie de El Oro reportedos por INEC (1999-2000).

U PAS Ha

Flrenle: lll fjenso l.Jacronal Aqropec!,ário. ll'lFC {?oml

'15089

5494

81294

9936

18.4

))
1888 8848 1,9

50.18365

'1 916

??8799

16010

102 781

500 5 55506

'1891 
1

221',|5

5l 853

4570?7

o.2

12.4

'1 1,3

100

J,J

14.8

0.7

38,7

r 584 i

283 I
I

280 I

3

Categoria de uso pri cipal de suelo
,l
Cr¡llivos Perlnanenles

Cr¡llivos Transrtorios v Barbecho

Descan sor'.'"''"i
Paslos Cull¡ve,,os

Páranlos
'tPastos Natur ales
' uoniÁs y éosqres

Olr os Usos

TOTAL

I
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4.4.2.3.'|.1 Actividad agropecuaria

La actrvidad agrícola en la cuenca es prácticamente de autoconsumo y se

reduce a pequeñas "chacras" ya sea comunal o individual con: plátano, yuca,

café, 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 río Santa

Rosa y sitios aledaños. El tipo de ganado existente es de las razas Brahman,

Bronswiss, Holstein para carne y leche

El pasfo es saboya (Panicum maximun), y/o estrella (Cvnodon nienfluensrs)

A los pastizales se los conoce con el nombre de invernas, formados después

de realizar la tala del bosque; sin embargo, se observa que no se la realiza,

en terrenos con pendientes muy fuertes, de 60 a más del 7Oo/o, por constituir

áreas de riesgo para los semovientes.

En la actualidad la expansión de las invernas depende de los dueños de los

terrenos si es que desean realizarlo y disponen de terreno topográficamente

apto para la circulación del ganado.

Las invernas, poseen solamente unos cuantos árboles como laurel de

montaña 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 así la fuente de agua se agotaría y el ganado no tendría a

parte del río otro lugar para tomar agua.

4.4.2.3.1.2 Cobertura vegetal

La cobertura vegetal existente, o sea el bosque intervenido o secundarro,

está muy relacionada con el tipo de zona de vida identificadas en el área 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 húmedo pre-Montano (bh-PM)

Generalmente el bosque secundario se encuentra muy intervenido, y

fragmentado en pequeñas áreas 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.
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a. Bosque muy seco tropical

Esla formación vegetal avanza desde aproximadamente la cabecera cantonal

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

El tipo de vegetación caracterÍstico de esta formación es la de sabanas.

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

(Muntinqia calabura¡, Ébano (Ziziohus tlrvrsiflora), Pasayo (Bombax ruizzi),

Pechiche (Vitex s¡iqantea), Fernán Sánchez (Triolaris ouavaouilensis),

Guásimo (Guazuma ulmifolia). Guachapelí (Pseudo samanea quachapele),

Samán (Samanea saman)

La mayor actividad dentro del campo agropecuario es la ganadería y las

áreas ocupadas para pastizales con este fin alternan con las de bosque en

las colinas altas (C3) cercanos al río cuyas pendientes y disección del terreno

lo permitan, además de que estas áreas de pastoreo alternan con otras

ubicadas en las planicies costeras fuera de la cuenca alta y que son

utilizadas durante la época lluviosa para luego en la seca, utilizar los

pastizales de la cuenca alta del rÍo.

Muy pocas áreas de cultivos a pequeña escala se observan, ya que las

pendientes del terreno son muy fuertes
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b. Bosque seco Tropical

Esta formación se extiende gradualmente en el tramo del río Santa Rosa

desde aproximadamente Limón Playa y la población El Guayabo, hasta la

cota 300 metros.

Dadas las condiciones topográficas de colinas altas, disección fuerte, flancos

cordilleranos altos, disminución de la temperatura que influye en el aumento

de la humedad relativa, orientación de colinas y cordillera, hacen que se

produzcan microclimas en los ambientes ecológicos, dando una cobertura

vegetal muy frondosa especialmente en las laderas menos expuestas al sol o

umbrias y, en las quebradas.

Aparecen con más frecuencia el Laurel de montaña \Cordia alliodora\,

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

Fernán Sánchez lTriplaris ouavaquilensis). En bosques secundarios, es

típica la presencaa de el Guarumo (Cecropia sp.), La balsa (Ochroma

/aoopus), el Laurel y Niguito.
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c. Bosque húmedo Pre-Montano

Debido al relieve cordillerano alto y abrupto, la cobertura boscosa es mayor

que las áreas de pastizales para pastoreo estacional. El estrato superior del

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

Geonoma , lrrarta, Gur elma oasioaes, además de Cauchillo 1
C. tum s ):

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

racemosa\.

En el estrato rntermedio ocurren Helechos arbóreo (Cyalhea so), palmas de

los géneros Phvtélaphas y Bactris, Caña guadua (Guadua anousttfolia)

En el soto bosque se encuentran Platanillo (

(Anthurium sp)

Heliconia s ), Anturios

En el bosque secundario se dan Guarumo plateado (Cecrooia sp), Laurel de

montaña (Cordia alhodora), Aliso (Alnus iorullensis)

4.4.2.3.2 Otros usos

Actualmente no existe un aprovechamiento turístico en relación a algún

vestigio arqueológico o atractrvo paisa¡ístico que esté relacionado con el
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bosque secundario existente, más bien hay un uso intensivo relativo a

balnearios de fin de semana o de dias festivos localizado en los sitios Playón

y Limón Playa, donde existe una infraestructura rústica de comedores.

Con excepción de los centros poblados de Sabayán, El Guayabo, Playa

Bonrta, la Chilca, El Playón, El Remolino, Limón Playa y El Recreo, no

existen áreas significativas dedicadas a proyectos de construcción de

viviendas o fincas vacacionales.



I 
q()

CAPITULO 5

5. ANALISIS CARTOGRAFICO DEL DETERIORO

FISICO AMBIENTAL POR EROSION HIDRICA

5.1. Generalidades

La pérdida de suelo por erosión puede constitu¡r un grave problema en la

agricultura de regiones montañosas, resultando de enorme ¡mportancia la

determinación de áreas de riesgo para el establecim¡ento de medidas

preventivas. En este campo, los SIG son una herramienta de gran utilidad al

permitir la combinación de diversas variables distribuidas en el territorio;
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además, el empleo de otras herramientas de análisis espacial como la

Teledetección y la Geoestadística, permite resultados más ajustados a la

realidad que los obtenidos por los procedimientos clásrcos.

A continuación se describe la metodología seguida para la elaboración de la

Cadografía de Esfados Erosivos de la Cuenca Alta del Río Santa Rosa,

mediante la aplicación de la ecuación paramétrica propuesta por

FAO/PNUMA/UNESCO (1980), que considera la intervención de factores

ambientales en la degradación del suelo como los factores de agresividad

climática, suelo, topográfica y uso del suelo

5.2. Materiales y métodos

La planificación hidrológica y gestión integral de una cuenca requiere la

utilización conjunta de una serie de datos topográficos, climáticos e

hidrológicos y de información fisiográfrca incluyendo la red de drenaje,

vegetación, litologÍa y suelos, asociados al dominio de la cuenca.

Se desarrollaron tareas de recolección de datos fisiográficos, y con aplicación

de herramientas como los Sistema de lnformación Geográfica (SlG),

empleando el Software Arcc¡s se realiza el procesamiento de la base de

datos y se elaboró de una base de datos georreferenciada raster.
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El SIG sirve como herramienta de trabajo para el proceso y representación

de la información, y para el enlace con la ecuación para estimar la erosión

hídrica y la obtención de datos cuantitativos de pérdida de suelo superficial

en la cuenca. La secuencia de pasos para al análisis cartográfico del

deterioro físico ambiental por erosión hÍdrica es.

1 Recopilación y evaluación de la información básica disponible: cartas

topográficas, catastrales, geológicas, de suelos, datos climáticos y

meteorológicos, fotograf ías aéreas e lmágenes satelitar¡as, datos de

campo sobre uso actual del suelo y datos socioeconómicos regionales.

2. Confección de una base de datos cuali-cuantitativos de campo

identificando situaciones de erosión hídrica en la cuenca.

3. Diseño y ampliación de la base de datos anteriormente mencionada, a

partir de la distribución geográfica-cartográf ica, caracterizando cada

srtuación problema y cada uno de los factores que intervienen en la

ecuación.

4 Desarrollo de técnicas de digitalización de mapas primarios por medio del

software ArcGis.

5. Determinación de cada factor que interviene en la ecuación a través de un

mapa (imagen raster).



:()l

6 Procesamiento de la información cartográf ica en el SIG y diseño del

modelo cartográfico.

7 Obtención de la cartografía de degradación por erosión hídrica de la

cuenca hidrográf ica.

5.3. Descripción del trabajo y aplicación SIG

A partir de la aplicación de la ecuación paramétrica propuesta por

FAO/PNUMAJUNESCO (1980), para estimar la erosión hídrica, que

considera la intervención de factores ambientales en la degradación del

suelo, mediante la siguiente expresión.

Dr (R, S, T, U)

Donde D=degradación del suelo, R=factor de agresrvidad climática; S=factor

de suelo, T=factor topográfico, U=factor de uso del suelo

Según López (1995) la resolución de esta ecuación, da una indicación

numérica de la velocidad de degradación. Los valores de los factores R, S, T

y U están en razón inversa al grado de resrstencra con respecto a la

degradacrón de modo que, mientras mayor sea el factor numérico asignado,

mayor será la degradación resultante.
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5.4. Mapas Temáticos

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 m.s.n.m. Se

presenta en la Figura 5.2 una vista en 3D del MDT.

A partir del MDT se obtiene el mapa de pendientes en porcenta.¡e de la

Cuenca Alta del Rio Santa Rosa, que se presenta en la Figura 5.3. Con la

calculadora de mapas (Raster Calculator) de ArcGis Spatral Analyst se

realiza la delimitación y clasificación según el rango de pendientes que se

presenta en la Tabla 5.'t .
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Tabla 5.1. Expresiones ernpleades pare delirnitar, clasificar y calcular las superficies de

rangos de pendientes con la celculadore de mapas (Rasler Calculetor) de Arccis

Spotisl Analyst

R ango Expres¡ón para del¡milar y clasificar

([dern_slope_p] > 12) & llderrl-slope_pl <= 25)

25- 50 ([denr_slope_p] > 25) & (tden!_slope_pl <: 50)

50 70 (tdent_slope_pl > 50) & tlderir_slope_p] <= 70)

0

0

1

0

686 88

1200.24

0

0

3163.32

1456.2

[detn_slope_pl > i0

Área Total de l. Cuencá Áita ¿ái n

d.m_§lop!_p : Pendrente del Modelo Dlg ál del T.rreno en Porc.nla,e. Ccllsir. lTamaño de

c.lda)=3Ox3O m:gmmi.O Og ha. Respuesta Lóg¡ca ' O I (Falso, Verdadcro)

5.4.2. Red hidrográfica

La red hidrográfica está formada por cursos de agua permanentes y

temporales, con redes de drenaje dendrítico, subparalelo, angular, circular y

paralelo, tal como se indica en el Cap¡tulo lV en la descnpción de unidades

geomolológicas. El curso de agua más importante de la cuenca es de

rég¡men permanente y se llama Río Santa Rosa. La longitud total de los

cursos es de 148,107 Km.

>70
0

io Santa Rosa

562 32

8017 83

78544

10543 94A A7

814 55

53 939

35148

12907

7632

,s7s l

16180

82839

6248

"u I ,f r"--.,*"-rl ,= ol * tf**rrop"-p1 .= 5¡ |

Resouesta iConteo I I' Area (ha)
Lógica Celd¡s 

I

5-12 I fldem-srope-pl > 5, & rldem_slope_p] <= 12) 
I

I

I
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El escurrimiento superficial tiene un sentido Este - Oeste, según la

distribución de alturas observadas en el Modelo Digrtal del Terreno (MDT), tal

como se presenta la Vista en 3D del MDT en la Figura 5.2

5.4.3. Vegetación

En la cuenca se encuentran mayormente dos tipos de vegetación. bosque y

pastizal, este último 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 también se presentan los tipos Sirena, Janeiro y

E lefante

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 cuenc¿, tal como se indica en el Caprtulo lV en la identificación y

delimitación de las zonas de vida según la clasificación de Holdridge.

Generalmente el bosque secundario se encuentra muy intervenido, y

fragmentado en pequeñas áreas que generalmente se localzan entre las

cotas 600 a 2.000 metros, relacionadas con pendientes de difícil acceso para

el ganado. La mayor parte de las quebradas se encuentran con cobertura

vegetal ribereña.
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5.4.4. Litologia

La mayor parte de la composición litológica de la Cuenca Alta del Río Santa

Rosa es un conjunto de rocas metamórficas que constituyen un basamento

uniforme y antiguo que pertenecen a varios grupos de edades, compos¡c¡ón e

historias metamórficas diferentes, también en menor extensión hay pequeñas

zonas de contacto con formaciones geológicas constituidas por rocas

volcánicas, Feininger (1 975). Las formaciones y litologías 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 secc¡ón de Geología y Geomorfología del Capitulo lV.

fabla 5.2. Formaciones Geológ¡cas y Litologías de lá Cuenca Alta del Río Santa Rosa

I FoRMA.I.NES I r-rrorocl¡ Larrr* o. auELos ouE .RTGTNAN Ii GEOLOGIC AS I I Ii_____t______llI GRUPO TAHUIN IROCAS METAMC}RFICAS I I

I I isu"l* ¿. t.'ture f¡eñco3 .n .ro..r.,. ,l
I UnidEd Pzfa I AñfrbolrtE cncls¡cE IE) I 'l
I I Isubsu.lo substralo d. tErlurr lrafl:o fina I

I unraau ezr. I onc,s reo | |

I I M,gmárna Granitrca rr) | I

I ronlrucnt nlsels I e<r,.t- 
".rlrcos 

1q¡ | |

I I Esqurslos Glaucolánrcm I I

| | Ecrosiss (.) | I

I 
ser.rnt,nl e. tono I s.rpenr,na (u3) I II FoRMActoN cELrca I RocAs votcaNrcAs I I

I I lau",o" dc tcrtura lranco en sroe,f¡r,ic II I And?sda rñ) I II _ I _ 1",0.,."] .,.'*" 1.:1: ",",1""" I
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5.5. Erosión y sedimentación

5.5.1. Erosión hidrica potenc¡al y actual

Para estimar la erosión hídrica se emplea la ecuación paramétlca propuesta

por FAO/PNUMA/UNESCO ( 1 980)

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

D, degradación del suelo

R, factor de agrcsividad climática

S. factor de suelo

T. factor topográfico

U, factor de uso del suelo

5.5.1.1. índice de erosividad de la lluvia

Para calcular el índice de erosividad de la lluvia (R) se emplea la ecuación

modificada del índice de Fournier (Hadley, Lal, Onstand et al, 1985).

It=
,t=llI Pt-

R. indice de erosividad de la lluvia
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pi, precipitación mensual en mm

P, precipitación anual en mm

En la Tabla 5 3, se presentan los índices de erosivrdad de la lluvia,

calculados a partir de los valores medios de precipitación conespondientes a

las series de datos reportados de las estaciones Paccha, Las Chilcas,

Saracay, Marcabelí, Tahuín en la presa y Santa Rosa.

El valor medio de R es 207, excluyendo la estación de Santa Rosa por no

encontrarse en el rango de alturas que ocurren en la cuenca: los índices

extremos de erosividad, como 1 70 a 283, son calculados para 654 a l BBB

milímetros anuales de lluvia y a una altitud entre los 129 a 1540 m

Al no disponer de mayor información para mayores alturas y precipitaciones,

se ha realizado una correlación de tipo lineal, con un r=0,94 (Anexo L),

estimándose entre los'1800 a 2000 metros de altura, un R medio de 312 para

2150 a 2307 milímetros de lluvia anual. En la Figura 5.5 se presenta un

Mapa de inclices de Erosiviclacl de la Lluvia
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Tabla 5.3. indices de erosividad de le lluvia

ESTACION IEP

J46 5

FEB ÑI AR ABR

J45 3

JUN JUL AGO SEP ocl NOV DIC IOTAL
Al.fURA

(ml

1540
PACCIlA P (mmi

R

J99.7 :70 r 135.3 12.7 25.0 át' 53.4 535 190 0 1888,1

64 85 39 63 t0 0,5 o,1 0,3 0.1 2 2 19 283

LAS

cl llLcAS

R

135 3 314 6 23 r,4 120 0 121 0 490 327 344 234 33.5 1t699
320

16 85 16 t3 2 1 0,5 1 0.5 I 179

SARACAY P (mm)

R

199 4 l?0.6 17 4.O 38.4 13 4 113 18 0 t4 9 11!9.5

13 15 27 11 I 0,2 0,1 0,3 0,2 I 3 170

MARCABELI P (mm)

R

r6 /.9 1:t¡ r 119.i 43.4 r3 3 r 4.0 20.5 16 3 24.5

62 76 49 10 1 0.1 0.1 0.3 0,2 0.4 5 225

TAHUIN P tmm)

R

P (mm)

R

?01 9 :5¡l 1 rl8¡J 94 1 243 7.2 3.J 29 5.5 5.4 2i.a 773.5
r29

10

5J 86

r56 J

25 11 1 0.07 o.o3 0.01 o.o 1 0.01 0.04 1 1i7

SIA RTJSA ai1 t 95.5 836 36.7 r9 0 80 12.8 31 5 18I 17.2 653.8

3 3í 56 fi 2 I 0,1 0,3 1 2 1 0,5 1tí

64

3

85

37

46

i6 6l
11

I
1.1

I

I
2

o.o7

0,5

2

0,03

0,3

I

0.o1

0,3

I

o 01

I
2

0.o¿

1

2

0.04

I
t9

o.¿5

207

283

170

Una vez calculado el mapa del índice de erosrvrdad de la lluvia, se procede a

estimar el riesgo de erosión hidrica, ocasionado por la ausencia o escasa

cobertura vegetal protectora del suelo.

5.5.1.2. Riesgo de erosión hídrica

El riesgo de erosión o erosión potencial, se obtiene empleando la expresión

Ep=RxC¡üXC¡¿¡xCpeno

Ep, nesgo de erosión en ton/ha/año

I

_l

ENE

r80
36
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R, índ¡ce de erosividad de la lluvia

Cux, coeficiente por textura del suelo

Cb\, coef¡ciente por clasif¡cación taxonÓmica del suelo

Cp¿n6, coeficiente de pendiente del suelo

Es necesario determinar cada factor de la expresión de eros¡ón potenctal

(Ep) y generar el respectivo mapa (imagen raster), para luego calcular los

valores de erosión potencial multiplicando los mapas correspondientes, a

través de la calculadora de mapas (Raster Calculator) de ArcGis Spatial

Analyst. Se determrna el tamaño de cada pixel (celda) de 30 m. x 30 m.

lnicialmente se debe generar un mapa base de toda la superficie de la

cuenca, se delimita la cuenca a través de un poligono y se lo transforma en

un mapa (imagen raster) a través de la extensión ArcGis Spatial Analyst, y se

asigna el valor de 'l a cada píxel (celda).

Para determinar los coeficientes Cr", y Cr,,. se uti[za la rnformación levantada

por PRONAREG (f989) y la preparada por Vera (1996) para CODELORO,

Los suelos de la cuenca del río Santa Rosa son mayormente de textura

arcillosa, pertenecientes a los órdenes taxonómicos Alfisol e lnceptisol.
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El mapa del coeficiente C¡ax se obtiene a partir de la clasificación taxonómica

de la cuenca, se asigna cada orden taxonómico el respectivo coeficiente Cr,,,

para los órdenes taxonómico de la cuenca el Cur = 1, es decir cada píxel del

mapa recibirá el valor de 1, esto se realiza a través de la multiplicación del

mapa base de la cuenca por l en la calculadora de mapas (Raster

Calculator). El mapa de Cr,, se presenta en la Figura 5.6

El suelo de la cuenca es mayormente arcilloso, por ende para obtener el

mapa de coeficiente Crex se asigna a cada pÍxel de la cuenca el valor de 0,1

esto se realiza a través de la multiplicación del mapa base de la cuenca por

0,1 en la calculadora de mapas (Raster Calculator). El mapa de Cr", se

presenta en la Figura 5.7

Por otra parte, para establecer el mapa del coeficiente Cpena s€ emplea el

Mapa de Pendientes generado a partir del Modelo Digital del Terreno (MDT),

y se realiza la clasificación de rango de pendrentes tal como se indica en la

Tabla 5 1, y se asigna cada rango el coeficiente Cpena correspondiente tal

como se indic¿ en la Tabla 5 4, a través de la multiplicación del mapa base

de la cuenca por cada coefrciente Cp".a El mapa de Cpena, S€ presenta en la

Figura 5 B
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Tabla 5.¿1. Cpens esigrrado a cada rango de pendierlles s través de la calculadora de rllapas

(Raster Calculator) de ArcGis §patial Analyst

Finalmente se procede a determinar el mapa de erosión potencial (Ep), a

través de la multiplicación de todos los mapas en la calculadora de mapas

(Raster Calculator) de ArcGis Spatial Analyst. Los mapas multiplicados son

los siguientes:

indice de erosividacl de la lluvia (R), Figura 5.5

Coeficiente por clasificación taxonómica (Cr,,), Figura 5.6

Coeficiente por textura del suelo (Cr",), Figura 5.7

Coeficiente de pendienle del suelo (Cp"n¿), Figura 5.8
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La erosión potencial en la cuenca va desde 2,529 a 333,514 tn/ha/año, según

muestra el Mapa de Erosión Potencial de la Cuenca Alta del Río Santa Rosa,

Figura 5.9.

A partir de la escala de kagilidad de erosión potencial que se presenta en la

Tabla 5.5, se realiza la clasificación de la erosión potencial de la cuenca, que

se presenta en la Figura 5.10 La clasificación y delimitación de áreas 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 erosión potencial

Muy alta > 200 > 13.3

Fua¡le; Libro da dBcrif'cióñ y cuanlrficación de F,o(esü do

regresióñ. degradación. desertizacióñ y des.rlifrcac¡ón. de

Bárlolomé Pons Rullán

lJ ive I

Pr ácticarnente nula

Escasa

Media

6,1 - 13,3

< 0,6

3,3 - 6.1

0.6 - 0,9

0.9 - 3,3

100 - 200

10 - 15

'15 - 50

50 - 100

< 10

E levs(la

Muy elevada

ep ltnltralaiio¡ I mm./airo 
I

I
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Tabla 5.5. Expresiones ernplea.Jas pare delirlritar. clas¡t¡car y calcular las superlicies de

rangos de escelas de lrag¡l¡dad de erosión polenciel con 18 calculadora de

mapas (Raster Calculator) de ArcGis Spatial Analyst

Rángo Erprrsión prr¡ delimil¿r y clas¡licar
Raspuesla

Lóg¡ca

0

Á.e¡ (h¡)

< 10 lErosron Polencrall <= 10
1630.98 20.3¿

r0-15 (Erosion Pol.ñcral| > l0) & (lEros¡on Potenciell <= fS)

!5''JO tlEro.ion Polencráll > l5) & (Erolion Polenciall .= 50)

50 100 tlEro.ron Poleñcrall > 50) & tlEr6ion Polencrall .= I Cxl)

r00 2m rlErosroñ Poléñcrall ' lOOl & tlFr(,3ron Polencrall <: )m)

, 20O lErosron Potcrciall > 2m
11656 1049 04

r 009{,fotal de la Cueñc¿ Altr del Rio S¿nlá Ros¡ 801 7 83

Erosion Potenci¿l = Mapa de erosión polencial. Céllsi¿e (Tamaño de celda):30)(30 m:goorn =0 09 ha

Rasnrr"stáLógicá = 0 I iFalso Vérdrdero)

Según la escala de fragilidad de erosión potencial de la Tabla 5.5, los niveles

de erosión elevados están a partir de 50 tn/ha/año; en la Cuenca Alta del Río

Santa Rosa el 65,7 4% del área de la cuenca tiene niveles de erosión

superiores a dicho límite.

18t22

Conleo

Celd¡s

70s65

89034

53 177

/573E

12349

0.06

t 3.86

54252

f 111 ¡l
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5.5.1.3. Erosión actual

La erosión actual se obtiene, utilizando la expresión

Ea=Ep x Cr"o

Ea. erosón aclual en ton/ha/año

Cu.,o, coeficiente de uso del suelo

Para establecer el Cu",, se procedió a la revisión y análisis, de la información

acerca del uso del suelo que ha sido publicada por PRONAREG (1985), a

escala 1 200.000, en base a la interpretación de fotografías aéreas tomadas

entre 1976 a 1983 También se consultó el trabajo de Vera (1996), quién

empleó información del CLIRSEN (1989) para elaborar cartografia temática

de varias cuencas en la Provincia de El Oro, siendo la fecha de toma de la

fotografía aérea durante 1986.

Además se fotointerpretó el uso de suelo y cobertura vegetal de las

fotografías aéreas disponibles en el lnstituto Geográfico Militar (lGM) a

escala 1.60.000, con fecha de toma en los años 83 y 86, esto debido al nivel

bajo de la información recopilada.
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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 relación al uso y porcentaje

de cobertura vegetal que se pueden seleccionar. La erosión actual de la

cuenca se determina en forma global y no cartográfica.

Tabla 5.7. Coef¡cientes de uso del suelo en relación al uso y porcentaje de cobertura vegetal

% de Coberlura del Suelo
Uso del Suelo

0-1 20{0 40-60 60-80 80-1001-20 l

o,45 0,2

Bosque con Sotobosque 0.45 0,32 0, 16 0,1 8 0,0'l 0,006

Bosque sin Sotobosque 0,4 5 0,32 0.2 0,1 0.06 0.01

Fueñte: Lopez tl9e5)

El escenario 1 , considera que para 1986 la superficie de pasto abarca el

51 ,7 
o/o y la de bosque el 48,3% del área de la cuenca. El C,"o para una

cobertura estimada de 80 al 100%, es 0,O2 para pasto y 0,006

correspondienle a bosque, tal como se presenta en la Tabla 5.8. Se

determina que la erosión actual presenta valores entre 0,937 a 1,559

ton/ha/año La pérdida de suelo será entre 0,078 a 0,130 mm/año, tal como

se presenta en Tabla 5.9. El valor medio estimado es'1,140 tn/haiaño (0,095

mm/año).

Paslo o¡zTo^oz I o.oz I

I

r¡,'
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Tabla 5.8. Coeficienle de uso de suelo (Coso) de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa,

Escenerio 1

% Superf¡c¡e

0 006 0.4830

Pastos 0.002 0,5170

C!,.o d. lo cu?ñca = (Cueo x %Sup?rfic¡e) P93to I (Cu.o r cÉSupcfici.)

Bo3que

Tabla 5.9. Est¡mación de erosión actual de la Cuenca Alta del Río Santa Rosa. Escenario 1

indice de erosividad

de la lluvia (R)

Erosión Potencial

(Ep)

ln/lra/aiio tn/haiaño mrn/aiio

Máx¡rno (RvAt) 117.787 r .559 0, 't 30

o, os51 ,'140

0.937 0,0 78

Para el escenario 2, se selecciona una superficie de 27 00 ha. que dispone la

fotograf ía aétea para '1 983 y 1986. Se fotointerpreta y delimita las superf icies

de pastos y bosque, y se calcula por diferencia entre ambas fotografías el

área de bosque talado, que es de 160 ha

Si se afecta esta superficie por 2,97 (superficie de la cuenca, 8018

ha/superficie del área seleccionada, 2700 ha), se obtiene 475 ha, que es el

área total en tres años, lo que signif¡cá una tasa de cambio de bosque a

pastos de 1 58 ha/año.

Medio (Rr¡r r)

Minr¡¡lo (R,,¡rr)

86,1 55

70,755

C uso
Cu5q de la

c ue nca
Uso de Suelo

0.01 32

Cuso
Eros¡ón Aclual

(Ea= EP x C.'i")

-eoxue I

lo.or32 | _l

I I

I

I

I
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Esto quiere decir que después de 18 años (1987-2005), existiria una

superficie de pasto que abarcaría el 86% de la cuenca (6875 ha),

correspondiéndole el restante 14olo al bosque intervenido (1143 ha), tal como

se indica en el Capítulo lV en la secc¡ón de Uso de Suelo.

En la Tabla 5.10 se presenta el Cr"o para una cobertura de suelo entre 40 al

60%. Se determina que la erosión actual presenta valores entre 8,29 a 13,8

ton/ha/año, valores muy bajos, considerando los rangos de erosión potencial

calculados. La pérdida de suelo, será entre 0,69 a 1,15 mm/año, tal como se

presenta en Tabla 5.1'1 . El valor med¡o estimado es 10,10 ton/ha/año (0,84

mm/año)

Tabla 5.10, Coeliciente de uso de suelo (Cr"o) de la Cuenca Alta del Río Senta Rose,

Escenario 2

Uso de Suelo Cuso % Superfic ie
Cuso de la

c ue flca

Bosque 0,1 0,t4
o.1't72

Pasto s 0,'t2 0,86

Cuso d. la cu.nña = (Cuso ¡ úr'Sup.rfrci!) Paslo + (Cuso t cÍ'Supf,.fici.)

Bosqu.

I

I
I

I
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Tabla 5.11. Estirnación de erosión actual de la Cuenca Alta del Rio Santa Rosa. Escenario 2

indice de erosividad

de la lluv¡a (R)

Máxxno (RM,1x)

Medio (R.¡',.)

Mínirro (Rv 
'¡)

Erosión Potencial

(Ep)

tn/ha/aíio

117,787

86.1 55

70.755

Erosión Aclual

(Ea= EP x Cú,")

1 3,8 1.15

uuso

o.111?
10.10

8,29

0,84

0,69

5.5.2. Pérdida de suelo y fertilidad

En la Tabla 5. 12 se presentan para valores extremos y medios calculados

considerando los escenarios de uso del suelo correspondientes a la situación

srn cobertura vegetal o erosrón potencial y con coberturas que fluctúan entre

40 al6O% y del 80 al 1000/0.

Tabla 5.12. Pérdida del suelo de la cuenca baio diferenles escenaflos

Escenar¡o3
tnllr a

't1i.¡87
Srn cobertura vegetal

lErosión potencial)
86 155

,4 [] 70. i55

Cobertura entre 80- 100%

de bosque y pasto

{Erosión acluaf)

r559

0 -o37 0.0 78

¡/ eC '1 140

Coberlura eñtre 40-607o

de bosque y pasto

(Erosrón actual)

1 3.8 '1, 15

0,8.1

m nl.

98

¡,2

5.9

0. t30

0 095

tvled 10.10

8.29 0.59

I

T trr/ha/ai1o 
I 
mrnlario 

i

I

I

I

I Perdld¡ de Suelo Anual !

I
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La pérdida de suelo anual bajo diferentes escenarios en la Cuenca Alta del

Río Santa Rosa va desde 0,078 mm. hasta 1 ,1 5 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 pérdida de suelo puede comprender un riesgo potencial de pérdida de

fertilidad debido a la materia orgánica vinculada (humus) y al riesgo que

podría provocar la erosión hídrica en un lavado intenso del nitrógeno, fósforo,

potasio (NPK) en el suelo

5.5.3. Sedimentos

Según OEA la fuente principal de producción de sedimentos, es la m¡sma

cuenca, debido a la erosión hídrica

También son fuentes, los taludes y cauces de ríos, el sistema de drenaje, la

vialidad, los derrumbes y deslizamientos, entre otros. El transporte de

sedimentos ocurre tanto en suspensión (carga lavada, O<0.06 mm) y de

fondo ( C) >0.06 mm)

Los registros de la estación hidrométrica Santa Rosa en El Vado durante el

período de 1979 a 1993, presentan que la cantidad de sólidos en suspensión
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en la cuenca van desde 0.22 a 1,96 tn por día para caudales aforados entre

0,139 a 1,206 m3/s, aunque los muestreos realizacios se han registrado para

períodos de menor escorrentía en la cuenca, tal como se presenta en la

Tabla 5 13

Tabla 5.13. casto sólido para lá estación limnirnétrica Santa Rosa en El Vado

Fec h¿
Caudal, O

(mrts)
Concenlrac¡ón- Co

lxqJm]l
Gasro Sólldo. Q§

lKqJs)
Gasto Sólido. Qs

(ln,/dla)
Mayo ! S!979 1.206 0.or88 o.o227 ls6

Octubl. 15.1979 0.?61 0 0096 0.0025
Márzo-t 7-1980 0.5 76 0.0138 0.0079 068
Cslubt.-4-f99O 1.166 0.o071 0 006 3

Novremnbré-23- 1 99O 0139 0 0247 0.0034 029

FUenle: ll,lAMHl

Los valores de caudal aforado y gasto sólido se correlacionaron,

obteniéndose una expresión potencial como se presenta en la Figura 5.11.

Figura 5.1'1. Curva de gasto sólido para la eslación hidrornétrica Santa Rosa en El Vado

t0

os = 0.99t 3oo

Fl = 0.?373

0.f
I

CAUDAL, m ,s

E
o

oó
f
o
o
F

0

7833

"l
I

0..| 10

I

I

I
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En la Tabla 5 14 se presenta la estimación de carga de sedimentos en

suspensión. Este cálculo se realiza considerando la curva de duración de

caudales, que se presenta en la Figura 5.12, de la que se obtiene los

diferentes porcentajes de t¡empo (P), el caudal respectivo (Q). Luego se

determina el caudal medio (Qm) a part¡r de la semisuma de los valores de

caudal (Q), correspondientes tanto para el inmedialo superior e inferior del

porcentaje de tiempo (P), por ejemplo (4,9+3,7¡¡2 = 4,75 m3/s.

Figura 5.1 2. Curva de duración de caudales para el río Santa Rosa en El Vado

Los porcentajes de tiempo (P), se incrementan (lP) en 5%, que multiplicado

por 365 días del año, dan un equivalente de incremento constante (t) de

18,25 días.

8.5
I

1,5
7

6.t
6i c.s

E5j a.s
á¡l3.5
- 2.5

2
't,5

1

0.6
0

010203040 50 60

TlEHPO.1',"

70 80 90 100 I t0

___l
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Para obtener el gasto sólido, Qs (tn/día), se emplea la expresión obtenida Qs

= 0,9913Q0'7'33. Con el caudal meciio (Qm) se multiplica por el factor t (clías)

y da como resultado el gasto sólido promedio, Qs (tn),

La carga total de sedimento en suspensión es igual a la sumatoria de los

gastos sólidos, que da como resullado 382,'1 tn. que significa un arrastre

unilario anual de sedimento en suspensión (qs) de 4,8 tn/km2/año

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 458,5 tn/año.

Finalmente el arratre total unitario (qt) es igual al arraslre total (Qt) dividido

por la superficie de la cuenca igual a 80,18 kmz, es decir se obtiene una tasa

igual a 5,7 tn/km2/año
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Tabla 5.14. Cuantificación de la carga de sedimenlos en suspensión y total, para la estáción

linnirnélrice, SeIle Rosa en E¡ Vado

4.9

3.7

2.1

2.1

r75
1.4

! .18

I .02

o9
0.79

o.7

0.6

0.5

o.41

0.35

o?8

0.20

010

0.0r

5

t0

t5

m
25

30

40

45

l)
55

60

65

i0
75

EO

85

90

95

r00

1.t-5

3,r 5

2.60

1,93

158

t.29

I .10

0.96

085

0.75

065

0.55

o.4l
040

032

o.24

0.04

005

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0,05

0.05

0.05

00s

0.05

0.05

0.05

0,05

0.05

005

0.o5

0.05

0.05

1E.25

18.25

18.25

r 8.25

18.25

t8.25

I E.25

r 8.25

18.25

t 8.25

r8.25

r 8.25

1A.25

1E.25

18.25

r 8.25

t 8.25

1E.25

lE 25

2,44

2.lo
t.87

r.65

l.¡l!

t.2r

r .07

0.96

0.87

0.79

0.7 r

0.62

0.55

0.48

0.40

0.32

o.22

§.7
45.5

§.2
34, 

'n,2
25.8

22.1

19.5

17,5

15.9

14.1

r 2.9

r 1.3

r0.0

8,7

5.9

1,1

1.7

-t

Superficie de la Cuenc¡ Alta del Rlo Sant¡ Ros¡ (Knr

Carg¡ lotal de sed¡rrento en suspensión fQs). tn.

ArrastÍe uniterio anu¡l da sedimento en suspeos¡ón {qs), tn/km'/aito

,'

o
(mls) l%l

Om

(m'/s)

IP I

(d¡ás)

Qt
(ln/dia)

Qs

(tnl

Arr¡§lre tot¿l (Orl en tn/áiio

Arr¡slre lolal unrtario (qll en 5.7

5.6. Resultados

Si se conrpara erltre el valor de sed¡mentos en suspensión de 4,8 tnikm2/año

= 0.048 tn/ha/año calculado a partir de la estación linnimétnca Santa Rosa en

El Vado, con los valores medios estimados de pérdrda de suelo de la cuenca

balo diferentes escenarios (Tabla 5 1 2) que son de 1 , 140 tn/ha/año y 10,1 0



:15

tn/ha/año, se debe considerar que la curva de gasto sólido obtenida es para

rangos de caudales bajos, obtenidos en época de menor escorrentía, ya que

de los 5 registros encontrados para la estación linnimétrica Santa Rosa en El

Vado durante el periodo 1979 a 1993, 3 registros se realzaron durante los

meses de octubre y noviembre, cuando los caudales son ba.ios, otro registro

es en mayo a la safida de la estación lluviosa y el último en marzo durante la

época húmeda donde se generan elevadas escorrentías; en conclusión los

valores de caudal aforado corresponden a la época seca.
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CAPITULO 6

6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1 . Conclusiones

Los Srstemas de lnformación Geográfrca (SlG) representan una de las

principales herramientas de anális¡s de s¡stemas hidrográficos, pues consiste

un ambiente de almacenamiento, tratamrento y manipulación de datos,

aplicación de modelos y procesamiento de series temporales, donde es

posible visualizar escenarios pasados, actuales y simular escenarios futuros
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La caracterización y evaluación de cuencas hidrográficas a partir de los

Sistemas de lnformación Geográfica (SlG) permite la gestión integral de la

información de una cuenca y la posibilidad de incorporar nuevos

procedimientos diseñados a la medrda de las necesidades de los usuarios,

tal como herramientas de análisis espacial como la Teledetección y

Geoestadística que permiten resultados más ajustados a la realidad que los

obtenidos por procedimientos clásicos.

Las ventajas del trabajar con un SlG, es la presentación de resultados de

forma gráfica (secuencia de mapas) y en tablas, de tal forma que ayudan a la

comprensión e interpretación de resultados de una manera rápida y sencilla.

Existe la necesrdad de desarrollar más ampliamente las capacidades

técnicas en la determrnacrón de las áreas más propensas a sufrir algún tipo

de fenómeno natural (deslizamientos, inundaciones, sequías, etc. ),

desarrollando sistemas de predicción y advertencia, mediante la recopilación

y análisis de la información meteorológica y cartográfica existente

Los SIG ofrecen gran cantidad de beneficios al dar soporte en la toma de

decisiones antes, durante y después de un fenómeno natural, además del

análisis de un sistema, diagnóstico del medio fÍsico, modela¡e, impactos y en
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la planificación de cuencas hidrográficas, lo que permitirá comprender los

peligros a los que podrá estar sometida una comunidad.

De acuerdo a las características naturales de la Cuenca Alta del Río Santa

Rosa como: pendiente, drenaje supeficial, el tipo de cobertura vegelal, los

suelos arcillosos y el substrato de rocas metamórficas impermeables de la

cuenca, el fenómeno erosivo no se da en niveles peligrosos en cond¡c¡ones

normales. Pero en cambio es necesario controlar la influencia humana a

través de la actividad agricola y minera en la zona, gue podría incrementar la

erosión

La cantrdad de sedimentos en suspensión calculados a partir de la estación

linnimétrica Santa Rosa en El Vado son de 0.048 tn/ha/año y los valores

medios estimados de pérdida de suelo con la aplicación de los SIG bajo

diferentes escenarios de cobertura vegetal son de 1,140 tn/ha/año y 10,10

tn/ha/año. Se debe considerar que la curva obtenida de gasto sólido de la

estación linnimétrica Santa Rosa en El Vado es para rangos de caudales

baios, obtenidos en época de menor escorrentía, ya que de los 5 registros

encontrados para la estación linnimétrica. durante el período 1979 a 1993, 3

registros se realizaron durante los meses de octubre y noviembre, cuando los

caudales son bajos, otro reg¡stro es en mayo a la salida de la estación

lluviosa y el último en marzo durante la época húmeda donde se generan
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elevadas escurr¡mientos. En conclusión los valores de caudal aforado

corresponden a la época seca

Finalmente, la obtención de parámetros básicos cómo longitud de cauces,

pendtentes máximas, etc.; y parámetros avanzados como la erosión potencial

y actual de una cuenca hidrográfica, constituyen siempre un aporte de

considerable valor para el desarrollo de una región.

6.2. Recomendaciones

Me¡orar e incrementar la red de estaciones meteorológicas, de tal manera

que se puedan almacenar todos los datos automáticamente y evitar que

estos se pierdan o no sean registrados.

Crear una base de datos de toda la información cartográfica y meteorológica

del pais, con el fin de ayudar a futuros investigadores a realizar trabajos de

mayor detalle.

Fomentar la investigación conjunta entre instituciones gubernamentales para

optimizar y mejorar los potenc¡ales datos a ser recopilados.

Fomentar la caracterización y evaluación de cuencas hidrográficas en el país
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Realizar un mapeo general de las principales cuencas hidrográficas del país

cada cierto tiempo, a partir de rmágenes satelitales, con el ob¡etivo de

mejorar los coeficientes de uso de suelo, clasificación taxonómica, erosividad

y pendiente del suelo; que intervienen en el c'álculo de la erosión hídrica.

Los bajos caudales en estia¡e constrtuyen una pauta para la programación en

serie en el río Santa Rosa de almacenamiento superfrcial (represas de baja a

media magnitud), con el fin de asegurar el abastecimiento hídrico al área de

influencia inmediata.
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ANEXO A

VALIDACION CRUZADA DE LOS
MODELOS DE SEMIVAR¡OGRAMAS

OBTENIDOS PARA GENERAR EL
MODELO DIGITAL DEL TERRENO

(MDr)



Anexo A-1 .'t

VALIDACIÓN CRUZADA DE LOS MOOELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT}, CON UN LAG INTERVAL DE 2OOO SIN ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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Anexo A-1.2

VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MOOELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT}, CON UN LAG INTERVAL DE 2OOO SIN ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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Anexo A-2.1

VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG TNTERVAL OE 2083.3 SIN ANALTSTS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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Anexo A-2.2

VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 2083.3 SIN ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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Anexo A-2.3

VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG TNTERVAL DE 2083.3 StN ANALTSIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR OROINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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Anexo A-3.1

VALIDACIÓN CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG TNTERVAL DE 2200 SrN ANALTSIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL EST'MADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 22OO SIN ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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Anexo A-4.1

VALIDACIÓN CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGIÍAL DEL TERRENO
(MOT), CON UN LAG TNTERVAL DE 2300 SrN ANALTSIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.

¡. 1L(rl9ó lt22lt)üu.aal27E8l¡{r Lg.r

n"aa 
I r." I srd'úld r,c I Ootui I n"a.t it,o I s,¡,¿¡¿¡r¿rn" i oona I

' . ¿ t: ,1 
'.t1,

.l t6
t;¡t

a

5
ql

ce

I

I

¡

't

!
-'
II
I

l¡!rrrred t0'.
8.qr¡dlhrrbr I0ú'r r 0l2S

':: llr ;::
l."n=ur"d. tn-l

$8 OlltaS
Rodl¡.-isor¡! ¿xl
A!ü¿9, Sr'úrdtrs A .r2l¡.áslrl¡d¡rd Oltr[ra!
Ad ltodlso¡tt Sl,rrt tu Olo,a

ta.a O.l,laá
F6ll.lotlsoJd! ¿In
Á,trrgr Sl¡ñd¡d[rd Tt.Ut
UGr\ Slrd¡d¡rd {}gE§3
nod B.¿ñsolir slrúrtu OrG6

§úda lrfi8 1 !15678

CÚor! S}Iltl.tcrr,rr{27Bl.Cmryt
noOa* lrn' I sr-rr** t,- | OOera I

Reta!(.l' Jm I m'r ¡ 0l2S
_t

'.rl.. r,'r i./, 1

-¡i
r, EiñHlññEEffiffif:l
F,'erod ltn,' i Srrd'e.dt- | OOm ¡

i_' 1.
¡

rtr. 'rr. f l',t I

,¡l 11. 1f: 1'rr :lq
,r.r(tr4rl, tr¡:r

I 0tú'¡.0.123

+----+

I

Írn O01lá
RdrY.'lsq,r. Z§2
AvrT. Sl}!Cr{ Lnü 21.82
r¡"üt slrú.r&.d { mfpt$
Bod+1.*sq¡r. §trd¿¡óIÜl 0.1 ñ)

U.m 00!46
Rar r¡. Sl'¡[ 2.*
Avr{. Srivladtn, Zt5
l.l.rñ §trYl,ú.d 0-0t1tP6-]5
Rod$.di lqrrc 9rtdr&!d 0.1(p¡

I

IrI
!..1
! rrL -_
'::rl

I

I

I

il
1.: :r I r '.: _' :

ll¿fr"r.,ro rr( rflr I ftrJ'r.0lZl

[-*;-l



Anexo A-4.2

VALIDACIÓN CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 23OO SIN ANAL¡SIS DE
ANISOTROPIA. USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING OEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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Anexo A-5.1

VALIDACIÓN CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIOOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 24OO SIN ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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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 TNTERVAL DE 2400 SrN ANALTSTS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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Anexo A-6.1

VALIDACIÓN CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDr). CON UN LAG TNTERVAL DE 2500 SrN ANALTS|S DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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Anexo A-6.2

VALIDACION CRUZADA DE LOS MOOELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 25OO SIN ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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Anexo A-7.1

VALIDACIÓN CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG TNTERVAL DE 2000 CON ANALTSTS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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Anero A-7.2

VALIDACIÓN CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG TNTERVAL DE 2000 CON ANALTSTS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST,
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Anexo A-8.1

VALIDACIÓN CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO OIGITAL DEL TERRENO
(MDT), cON UN LAG TNTERVAL DE 2083.3 CON ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATIST]CAL ANALYST.
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Anexo A-8.2

VALIDACIÓN CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDf ), 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
OBÍENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG TNTERVAL DE 2200 CON ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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Anexo A-9.2

VALIOACIÓN CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT), CON UN LAG INTERVAL DE 22OO CON ANALISIS DE
ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
SOFTWARE ARGIS GEOSTATISTICAL ANALYST.
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VALIDACIÓN CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
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VALIDACION CRUZADA DE LOS MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTENIDOS PARA GENERAR EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
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ANISOTROPIA, USANDO EL ESTIMADOR ORDINARY KRIGING DEL
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Anexo B.1

pRocEDtMtENTO PARA EL CÁLCULO 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 extensión Spatial

Analyst del Software ArcGis, emplea la función pendiente (Slope function)

que calcula la máxima tasa de cambio entre cada celda y sus vecinos (El

máxrmo cambio en elevación se realiza a través de las distanc¡as entre la

celda y 8 celdas vecinas). El resultado es un mapa que puede ser calculado

en porcentajes de pendiente o en grados.

['i,.¡r;i ,.1 al :f,= = .r P.r..'nt ':.11.I1.; = !- ' l,:,,:,
F

l:rrr t,
t-

--1H

t,

F

fr:'_:ltt-:,:l :l:l:.i =

FÉr,:9nt.,f 1l...tti =

Fuente: Arccis Spalial Analyst Manrral

Cuando el ángulo de la pendiente es igual a 45 grados, los dos catetos (P y

D) del triángulo son iguales, esto expresado en porcentaje indica que el

ángulo de la pendiente es '100%, y cuando el ángulo de la pendiente se



Anexo 8.2

aproxima a la vertical (90"), el porcenta¡e de pendrente se aproxrma al infinito

Para calcular la pendiente con ArcGis Spatial Analyst se realiza lo siguiente

1 Click en el menú Spatial

Analyst (Análisis Espacial),

luego en la sección Surface

Analysis (Análisis de

Superficie) y finalmente en

Slope (Pendiente).

Se selecciona el Modelo

Digital del Terreno (MDT) de

entrada

Se selecciona la unidad del

resultado, que puede ser en

grados o en porcentaje de

pendiente.

Si se desea se cambia el

valor Z-factor (Z-factor se

multiplicará al resultado de la

pendiente)

Se selecciona el tamaño de

celda que tendrá el mapa de

pendiente

Se especifica el nombre del

mapa de pendientes.

Click Ok
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183,7

121,1

102.4

1777
2692,9

2075

7
45

40,8
17

5,8 nÁ
31

17 4,5 149,1
99

56,6
16,9
33,8

48,1
76,5

33,2 52,9

'10,4
1'19,9

4,8
1,5

34,2 OJ422,6

183,7
503.4

I

51 4,9

5
OJ

4
224

1 00,2
444,9
4 58,4

'1 ,8

12.s

1 5.5

63,9

7 4,8

253.8
ar1 1

550,5
tol

248,4

249
481,3
531,4

161
't1 a

185,9 128,7
434,6 425,6
247,2 12.9
103,2 80,3
35 7,8 70.9

12,5
147 ,4
84.2
u.b
1,l

.ó
9
6

,8

1

428 I

4

0

5.4
19.2

4

31 .4

46

t5

t,5

0,9

183

20767,5 277 ,7 170,5

150,4 182,5 244,6 99,7
336,6 319.0 27 5.9 264.4

241 ,7 236.1312.7

0,5

DOLL, dias de lluvia

SEP ocr NOV olc DDLLMAY JUN JUL AGO TOTAL PDMAX 24h

'1 
1 4,9

46.4
33.7

4
7

56,4
,l 'l .6

12,9
1 2,9

13,4 30
11 .1 21

52,8
40.8

181 ,9
155.2

1743,8
r 555,4

ESTACIoT\I P{-t /IOñIETRICA AYÁPAMBA (Lar: 3' 37'OO' Slong: Z9%Oi ab- W; Altura.. r425-m). PREDESUR M-}¡S (según



Anexo C.2

ESTACION PLUVIOIIIETRICA BALSAS (Lar: 3.45'00" S; Lon : 79' 49' 30" W; Altura: 700 m PREDESUR. M.736 se ún INAMHI
ANO ENE DDLL
1982
1983
1984
1985
1986
'1987

1S88
1989
1990

ODLL, d¡as de lluvia

62,8
384,5
342.5

98,6
38

95,6
297 ,5
29?,5

26,7
236,3

1 16,2
483,9

J), J
1 54, '1

262,8

325,7

82,3

127.1
,(o ,
494,4
76,4

155,5

32 0,6

231 ,1

71 ,4
't24.7
104,2

172
254
183

26 1 04,9

'155.6 3 03,3

34

56.5

64,8

50

157

I

NOV DIC TOTAL PMAX 24 hFEB ¡,44R ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT

0

0,9

29
39,7
,7

2
0

104,6
44,3
38,2
6,5
t,5 652

177 5

60,2

34

11 4

117
36.4

3 7,9

458.1
a ó'?

59,811 .2

1 8.4

1 r 92,5
22E6,9
1361 ,3

831

1 1 02,3

971,3

3
96

J,b
.l ,

1

58
o

1

1

5

7

I

0
1 7,3
10,8

1,8
0

15,7

26

1,8

0,5

77,4
6

4

4

45
42

43.7'14,5

372

10 ?74
34,9
21 .2

1 69,6
1119

MEDTA CON 1982-83
MEDIA SIN 1982.83

208,6 237,8
208,6 237,8

1 58,3
1 58,3

193,8
193.8

4,6o'r 't
46,8

1 0,6
1.9

29,6 13,4
1 8,5 4,3

36,1
24,7

1 t 90,6
r 031 ,5



Anexo C.3

ESTACION PLUVIOMETRICA LAS CHILCAS
A o

DDLL, d de lluvia

Lat: 3" 37' 26" S; Lo : 79" 52' 05" W; Altura: 320 m .INAMHI.
ENE FEB MAR ABR AGO SEPMA'/ JUN JUt OCT NOV Dtc TOTAL PMAX 24 h DDLL

1973
1974
1975
1976
1977
1978

166,5
117 .7 528.A 360,9

496
1,1

67 .7

507
260

110,725,4

258,2
94,1
93,6

891 14,1
114

30.4
42.917.3

146,4
1' '.)

1,5
1 5,8

51 ,8
31 ,3
/t0,5

7)

21,3
36,4
aa)
21,1

8,8

?4,120,8
31

11 a

17,'l
26

21
36,8
11,6

36,4
1 0/t, 1

9,4
13

4,5

IVEDIA 31 4.6 231 ,4 120.0 ',t21 0 51 .2 49,0 23,4 344 23,4

'1646.2 97,6 206



Anexo C.4

130
| 5¿
130

99

93

ESTACION PLUVIOIVIETRICA GUAYACAN (Lat: 3'46'29" S; Long: 79" 43'15" W; Altura: 1'160 m). PREDESUR. M-739 (según
TNAMHT).

ANO ENE FEB MAR ABR JUN JUL AGO SEP OCT NOV Drc TOTAL PMAX 24 h DDLL
1982
1983
1984
1985
1 986
1987
1988
1989
1990

247 ,1

360,7
75.3

210.8
203,9

299.7

é1 )

224.1
1 50,7
455,3

46,8
180.2

1 94,4

89.2
300,3

268
134

4 2,6

130,2
¿óó, J

34,5
309,1

161.2

loñ'¡

59,6

26.6
0.834.6

54,2
1 9,8

160,2
273,8 50,7

1 5,4

10 , 2.'l 11 ,7

84,9 6,9

3,4
J'

30,3
a,
7.8

4

10.2

89,7
67 ,7

15
6,1

40,8

a))
34,7
52.9

6.2
5.ó

3

')) )

400,8
70,1

54

62,4

151 ,9

86,4

147 0 ,5
1 637.3

1210

866,6

1063,4

55.6
79.1
61 .9

6 2.3

50,8

l\¡EDIA CON 1982-83
MED|A SrN 1982-83

212.7
188.0

220
220

5
5

149,0
1 18,7

189,6
176,4

o< ,
65,5

1 8,8
8.1

't 3,0
6.25

715,3 32
6,1 22

39,1
30,7

137,6
85,0

11 26,8
931,3

DDLL, días de lluvia



ESTACION PLUVIOMETRICA HUERTAS Lar: 3' 36'06" S : 79'37'47" W; Altura: ,l350 m , PREDESUR. M-479 ún INA¡¿lHl

Anexo C.5

O OLL

78
93.9

226
,)A

1971
1972
1973
1974
19 75
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991

oDLL, dias de lluvia

207 7
195 2 329.1

337 5

215 4
¿rJc

4'13

817 7
226.7
121 ,3
368,3

368.7
449 I
334 7

428

498 2
626

606.6
4 53.5
167 I

270.5
405,7

2403 7
2638 8

5469 2
3255,1

1389,8

2450.5

613.7

177 6

3

107 954 339 6

243 2
1004.6
450.2
175,4
565 6

287 .2
306 5

701.2
998,7
439 2
693

31 8.5
1031

454
287 1

3179
416.5

12'

/ ). I

1903 2C6

677.8 330 I
190 2

ANC EÑE FEB ]VAR A8R JUN JUL AGO SEP CCT NOV Ulu TOTAL PMAX 24 H

294.2
363

380.8
17,1

246.2
27 4,9

172.9

458
805.6
143.9

154
'180.3

205.1

193.9
167 6

70,6
124,6
82.3

150.1
76,1
89.6

962

16 9
'159. 1

220
23.5

302

86
60 4

294

18 6

'111

75

181

854
30
16

5
586
112

2't.s

1.5

1 1.5
35.1
17 5

59,E
1 96.9
62.2

1

17.9
48.7

149,4
72.8
268
26.8

101
106,6
27 1

4'l .8
1

986

103.6 . 262.7

348 104 7

503

178 6

223 2

37 ,7
44.8
407
569
22.4

70
241 .7
164. 1

144.8
545
908

1 18,4
40.9

1.7
544
73.6
0.9

1055.8
101 ,6
178,2
14.2

7 44.2
147

114,5
18

747
368.5
3 79.6

419.0
6

rvEDrA CON 1982-83 332.4
MEDiA StN 1982-83 292 0

389 3 395 7

340.0 352 3
9
7

9 1

9b
270.5
232.3

43.0
30.2

17.9
16.3

59.9
51. 1

43
56

7
7

243.8
158.9

121 I
57 1

2529,0
2014,1

I



Anexo C.6

ESTACION PLUVIOMETRICA MOROMORO (Lat: 3" 40' 48" S; Long: 79" 44' 28" W; Alrura: 980 m). PREOESUR. M-743 (según
INAM H I

'1971

1972
1973
197 4
1975
1976

1977-81
1982
1 983
'1984

1985
1 986
1987
1988
1989
1990
1991

ODLL, d¡as de lluvia

2 58,5
558,8

180,4
357 ,7

240,9
343,1
481.5

11 ,'l
37 ,7

52.1
171,1

26,1
to a

41 .5

1 8,9
40,5

1 869.4 78,731 5,6 186,2

280,8
348,4

152,1
225,6
444.3
60,4

180,7

223,5
?05.2

48,9
34.7

6.8

34,1

74 7 20.
132,'.t 3?.

52
117

,1

.7
36,5
10I

16
6,4

57,9
150

553,6

140.9
328,9
68,9

193,1
?7A O

117 ,9

97 .2

80.6
323,5
%4.4

45,8
254,1

44,8
97,1
90,9

231.5
1 7.3

45,5

,! o
53,4
90

o-l
1)

?.7

q¿

11 .2
2.9

191

211

158
199
164

163

135

5482,81008,6

1 08,1
503,5
353,8
21 6,8

51 ,8

48.2
45,3

3.5
0

6,4
JI

7

'1 ,8

44,2
JJ,J

0,7
8,8
'1 

,1

1

1

?

7

1

92.6
31 .5
45,4
5,1
11

1 3,5
11,8 15,1 200

1911 .2 164

1381
2054,3
1360,4

106 934,5 56,5

06

45

117 5.7 51,5

163,9
.,a ,:

9,4
3,8

20.8

534,9
259,5

Y¿.O

65.6
78

70,4

431 5 29

00
281

4

I

108,9 354 I 5.8 11 ,4 a'r a )

2
6

84,9
58,3

3250
888

o,¡ 7

66,7
30,3
14,8

ANO ENE FEB i¿4AR ABR IVAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL PMAX 24 h DDLL

I¡ED|A CON 1928-83
t\¡EDtA SrN 1928-83

72
72

2 271 ,4
252,1

213,4
202.9

191 ,0
170 0

80,2
6 7,6 1 9,8

6,9
4.8

17,4
17,4

1 3,4
8,8

,<7
19,6

153.4
1 15.3

1

6
1

1

9
1

29
18

I

1,1 l

0.5 
I

5.e 
l



Anexo C.7

93,3
79,9

84

84,3
65,1

197
to¿
I ¿5

145
to¿

MED¡A CCN 1982.83
MED|A StN 1982-1983
DOLL, días de lluvia

393,4 385,1
346,5 399.7

371 .7
345,3

157 .7
135,3

309,0
?7 0,1

ESTACIoN PLUVIoMETRICA PACCHA (Lat: 3' 35' 08" S; Long: 79" 39' 45" W; Altura: 1540 m). PREDESUR. M-744 (según
TNAMHt).

ANO ENE FEB ¡iIAR ABR , MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV Dtc TOTAL PMAX 24 h DDLL
1982
19E3
'1984

19E5
1986
1987
1986
1989
1990
1991

264
581

49'1 ,9
296,3
1 08,1

287 ,3
555,8
450,6
142,8
51 2,3

218,4
314,7

89,4
98

97,8
119

184.8

139,7

'1 1,

114,
78,1
1 8,8

1,1

16,9
20,1

9,5
02.5
20.6

0.?

)r\ 7

10,5

?1 ,1

4 3,4

130,6
6 8,5
29,3
62,2

1,8
19,1
39.9

300,8 302.1
722 ?68.3

48.7 603.6
277.9 193,1

295,7
3'1 1,9
619,3

497 ,5
566,1

179

1 9,1
109,3

443
428,5 368,2

.too '7

412.6

31 2,1 62,6

215,6
100,3

115
2'l ,9
38,9
40,7
68,9

47 .8
42.5

207 ,1

93,5
43.4
17.5
14,1
48,9
76,8

490,1
268,7
1 98,4

230,9
115,7
1 36,1

36
68

6
3

2437 ,1

31 70,5
2179.5

1905,1
1 785,1

40,5
29,9

?1 ,0
12,7

,.¡ 9
0

44.9 76,6
26,7 53,4

70.7
53,6

240.0
190.0

2',t34,1
I 888,1

I



Anexo C.8

ESTACION PLUVIOGRAFICA PINAS (Lat: 3" 40'00" S; Long: 79'39'00" W) lNAl\ilHl. M-773.
ANO ENE FEB IVAR ABR SEP NOV DtcJUN JUL AGO ocf TOTAL PMAX 24 h DDLL
1985
1986
1 987
1 988
1989
1990
1991
1992
I OOI

1994

280,9
905

39,9
177

164,6
356,2

212
166

234,6

72

E8,8

454.7
1830

¿5¿,O
239,1
490,9
255.2

163,3
18

171

')),
1110

404,8
31 9,7
398,2
162,6

101 .4
221 .6

57
1 817

?15.4
2.3

130

14

ZJ,I

162.4

31 0,4
70

159,2

1457 .4
6727 ,8
1431 ,2
1293.4
1482.5

1'14

37 ,5 914

512
224,5
't 32,4
132,8

75

I
i26
116

18,2
'12,9

7

144.4 48,1

22

I

165
16,6
1 0,9
an .,

1

1

o
7

14,4
1

79,9
7.1

46.4

38
4,4

84

8,5
2,7

10,2
17

22.8

E1

11'>

228

100,2
450

60,2

N/EDIA 207 ,7 ,T a I 1 '19,5 121 .9 40,4 ))1 7) 50,4 ,qA 24.2 128,5 1222,3
de Iluvia



Anexo C.9

ANC ENE

MED|A CCN 1982-83 190.0
t\¡EorA srN 1982-83 185 1

1965
1966
196 7
1968
1969
1970
1971
19i2
1973
197 4
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
'1986

1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994

'156

272.9
242.6
131.2

128

266.4

217.4
161 .8
171.2

245.7
62.9

137.6
175,3
193.6

75
242
269
258

377
18,6
81 ,7
98,7

195.7
22

249 1

105 5
465.9
157.6
310,8
194.6

215,4
196 7
267 6
412.3
410.9
259.2
125 1

222.2
223,3
298.6

104,9
483

83,5
246
113

31 5.9
¿¿_ó

134,6
28.8
347

345.8
236,5
241 4

ESTACION PLUVIOMETRICA PORTOVELO (Lat: 3'42'¡15" S; Long: 79'36',16" W; Altura; 900 m). lNAMHl. M{79.
FEB ivlAR ABR t\¡AY JUN JUL AGO SEP OCT NOV OIC TOTAL PMAX 24 h DOLL

4 59,3
169 8
145 6
344.8
362.2
146.5
316.4
345,4

220
231.1
448,1
307,6

162
34,5

354,1
134 7
338 3

301 7
331 5

195
55

'143

229 5
20,9

50?,2
38.6

204 2

312,8
155 5
66,8

149.8
403.1

249
127 ,3
176.5
327 .2
146,1
376, 1

216.5
126 7
112,9
148 6
286,7
1 54.3

179 I

17 8

lo (
169.8

81 .6
220.6
2C6,5

61 .7
144.6
117,1

8.7
68.6
85 1

44.4
1 1.3

5
4.6
48
67

958
6

49,5
151 .9
48.5
16,7
57,5

5.7
18,5
7.8

7 ro.5 'to
21 5

4
'10,4

17 ,5
18.4
39,8

8.1
375
30.1

9.6
4,6

46.2
606

48.6
16 8
42.9
28.2
11.3

'1 5
71 8

132.8

0,1
4
T

08

5,4
14.6

1.9
95
19
7,6

51
284

8.7
12.7
35.8
23

78
5.7

i52
48

2.8
40.264

7.2

381
283 5

98

109

'1 36.3
67
47

100

94.2
25.1

9

17 2
28,

5,6
4
t
6
9

34,4
3.5
30

9
6

56,4
86

19.18

116,2
31,7
96,5
3i ,2
99,5

268 5

2.4
16.4
?2.2
16.2
66,2

126,5

2.8
2.2

3.2
6.7

0.7
2.4

5.7
5.9
0,9

08

71
0,4
0,3
1.1

19,7
4.9
21

38,6
6

594
31 .3
4.2
5,1

32.8
24.1

60,9
14.8
598
121

14

1 50.1 '1674.3

464 941 4
82,4
54,5
80,4
1't

104,9
56.1
44

91 4
83.3
675
68

46.2

tJ5
oa

96
86
126
1 '19

148
'15'1

161
169
177
143

¿ l.a
64.3
145

100.8
94 1

129 8

67 1

41.4
JA.¿
73.5
48,6
1 8,4

140.5

999
933 I

'1 '170.9

134i 4
16181

1402
'1 136

1843.4
1438 7

484 1

1057
1095.6

238
626
858

84

105393

22.4
9.8
13

19 8
62

250,5
83

179
7 3.7

39

1548.7
940

1089
906

72
54
41
53

105

116

10.9
118

49.8
2U,9

1060 5

1088.7

75
4.5

129
128
115

¿5
804

17 5
1149 4 845 l?o

284 90,6 I 155,8
I280 906 114',1 7

242,3
244,O

193,4
186.4

80.6
80.6

,,< o 10.6
102

8.7 1 7.6
16.9

31 .8
307

OOLL, d¡as de lluvia



Anexo C.10

MEDIA CON 1982-83
MEDIA SIN 1982.83
DOLL, d s de lluv¡a

1968
1969
1970
1971
tJt¿
1973
1974
1975
1976
1977
197E
1979
1980
1981
1982
1963
1984
1985
1 986

56
141 ,2
201 ,2
246,5
269.3
147 ,4
1 83,1
105,9
?45,2
235,5
102,6
1 15,4
152,2
IJO, I

31 8,5
1748,9

63,2
198,5
253.1
259,0
l¿o,J

ESTACION PLUVIOMETRICA RIO PINDO A.J. AMARILLO. (Lat: 3'45'45" S; Long: 79'38'05" W; Alrura: 510 m.) lNAMHl. M-480.
ANO ENE FEB ¡,tAR ABR IVAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV Drc TOTAL PMAX 24h NO tL

48,7
220.4
207 ,4
292.2
119.2
265,3
224,6
419,7

397
192

'140.7

170,7
217 ,4
356,1
210,6
503,8
468,3

65,8

89,5
330,8
405,3
268,3
27 4.5
342.9
284,1
173,5
17?,9
299,4

68
358,8
124,2

2210,4
219.6
125,5

'188,4

141.3
?76,4
1 76,5
166,4
111,5

401
227 ,2
146,3
I'ro '¡

668,3
¿IJ,J

59.8
295.5

29,9
245,1

71
'1 49,4
183,1
25.1
87,9
70.1

68,9
108,3
109,2

)1

124
870,6
34.2
51 ,2
30,7

a

1 9.9

62.7

46,7
11 ,7
7,4

4
I J,J

0,6

61

1

0,9

334
1 IU

1 4

1

926
172,A 39,6

89,6
'100

50

3

J
6
7
6

4

51 .2

52,6
17 ,7
21 ,',|

0,9
1,4

3

?4,1,\.
9,8

43,7
2,3

18,7
1 6,5

8,
57.

'1 15,
7

11 ,7
4,5

J.¿
54.3

t.J
111

53.7
34,2
39,4

32
3,3

143,9
161 ,5
67.6

8.5

68
28,720

10
1,5

1.8
1,2

307,6
105

0,6

38.2
11.1
39.5
11,6
11,9
0,9

53,7
1 9,4
48,4

73,6
279,4
1A7 .7
105.7

't 08
95

138
110

85
85
tó
98

152
133
95
96

0
1 18,9
1 '1 6.1

76,5
109.9
91.4

104 .2
48,7
35,4

68,1
zu. t
87 .7

134.2
275,4
30r,3
443.1

165
32.4

75,5
o7

55,1
38

73,8
82,3
62,6
61,9
81,5
346
175
72

4 7.8

1,"A Ó

1't35,2
1499,6
1225.1

702.8
1 167,1

948
1 151

1539,1
6886.9
1723.7

7 42.1

12,1
11,3

4,8
90, 't

r.¡
4 9.8
50,4
25.2
47 ,7
60, B

247 ,0
232.7

323,7
21 8.9

212,6
185,8

126,8
OJ. U

51 ,3
33,0

6.2
5.6

12,O
11.'l

26,1
25.9

46,1 33,6
30,9 27 ,1

123,8
114.9

1,168,3
1145,2



Anexo C.1 1

ESTACION PLUVIOMETRICA SARACAY. Lat: 3" 38' 37" S: Lo
o ENE FEB IVAR ABR i MAY JUN

: 79' 52' 00" Wi Altura: 180 m tNAMHt. tV-559.

1 965
1 966
1967
1 968
'1 969
1970
1971
1972
1973
1914
1975
1 976
't 977
1978

1979-1983
1 984
'1985

144.2
180,4

37

98
444

158,7
143,2
249,1

39,5
109,9

7E¡t,6
147,8
177,4

226,6

23,8
39,9

293,7
125,1
127 ,9
31 7,5

419
15?

389.8
1',18.7

135,2

12,2
1 6,4

129,4

124
31 ,3
11.8

21
51,6

104,7
59,1

1 76,3
245,1

36,8
214,3

145
1 15.5

162
114,3

363,1
72.6
4,7

41 ,3
349,8

153,8 132,3
306 203,3

1¿7.7 381 .6
579.6 498,5
)\ 1

1 5,3

1.2

9,3

3'l ,2
25,3
12,7

0 11 4,3 1 5,3

JJ, I104,
120,
250.

95

25,5

38

23
64
53
67

8,5
1

576,2
705,5
192.6

1 130,7
906

1 106,8

57.5
70.7

55,3
50,5
40,3

,1

1

3
6
2

,1

1

1
7

8,5
t.z

1 3,5

1 7.9

'l 
1

30,5
42.1

2
8.5

10,5

'1

5
41,4 36

1 0,4
4 5,3

38,4 1 3,4

49,2
't26,1
24,5

3'1

9
'1011

32
368.
207 ,

.,

578,3
21 3,9
125,4

5 13,9 'ra322 135 76
55,9

3,4
29,5

2A.2 56,1 1'119,7

9,5 6,9 4.1
64.7 141,8 44.5

MEDIA 9,4 2?3.6 174.019 6
4

ooLL, d de lluvia

JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL PMAX 24 h

14,911,3 1 8.0

DDLL

I
I I



Anero C.1 2

ESTACION PLUVIoMETRICA GUANAZAN. (Lat:3'27'00" S; Long: 79'30'00" W; Altura: 2580 m.) PREDESUR. M-738 (según
INAMH I

1982
1983
1984
'r 985
1986
1987
1988
1989
1990
1991

65.1
212,5

)R)

101 .5
157 .?
1 80,2
149,9

31 ,1

16'1 ,5
207,5
127,7
62.5

?23,5

89,4
1 13,4

65.3
56.1

19,7
3 0,5

1 3,1
11,4
6,3
3,1

21 ,2

90,7
66,6
75,6
11 ,4
18,7
21 .4

140.5
265
25,4

?15,1
96.1

9?0,7
974,1
980,3

908.6
72?,2
6 58,3

886,3
829,1

130
96

01
96
95

68.5 76,8
60 146,1

32?,5 281.1 32
4

J 37

I
1

4

90
50
54

1 50,3
68.2

1 12.5

84.9
93,3

56,8

8,6
1?,4
1?,1

1( O

16.4

1 5.5
31,8

I,b

38.1
))o
31,4

tt)
7,6

102,6
83.9

45,8
129,3 136,1

268 32,9

212,9 141,7

81 ,3
76.7

18,3 1 1 ,0 52,0 17,
1 8,3 1 0,9 41.4 34,

?A

34 .? 679,7 3
I
6
4

I,
2

I9,4
148,2

MEO|A CON 1982-83
MEDIA SIN 1982.E3

DOLL, días de lluvia

1 15,5
101,6

1 16,4
125,8

123,9 174.1
1 2 0,2 16 9.3

?7 .6

ANO IVAY JUNENE FEB IVIAR ABR JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL PI\,AX 24 h ODLL
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Anexo C.14

ESTACION CLIMATOLOGICA EL SALAOO. PRECIPITACION. (Lat: 3" 44'53" S; Long: 79'38'20" W; Altura: 580 m). PREDESUR.
M-239 ún INAMHI

;

,
1984 53 100')
1945 171 ,3 43
1986 188.3 150.1
1987 255.8 77,9
1988 323,2
10ao 305,'1

214.7 304 6.6

246,5 116

157,5 1 48.8 16, '1

t¿t_ó 't ,5
319

1 .'l 1d

1,4 ¿4 0,3 1 3,7 9,4 37.4

7,7 0.7 1,9 64.7 76.? 1138,2 55.2 126

80,3 136,1 1 109

7

6
1990 100 164,2
1991 70 105,6

DDLL, días de lluvia

1,7 J I,J 1 6,4 77
vó

OCT NOV DIC TOTAL P¡,IAX 24 h DDLLIFEB IVAR ABR lvlAYO ENE JUN SEPJUL AGO
IZO J32.2 11 8 103711419E3 ¿oó | 39193,5 212.1 34,74,6 0,8

o. J 5,15 I1 17,6 71.4 43 I

977 20,6 5 7,839,4 273 7.6 3,9 2.4 6,1125 4 124,I 0,1
57,5 193,5 47 ,4

¿5 1

0,2 12,7 )a)

1,3

88,7

3,4

96.6 6,4 69,799,7 828,1
tvlEDtA 183,3 173,5 1'1,0 ?1 .4 18,3 79,1 912,7160,8 179.3 75,7 4,0 4,6



Anexo C.15

ESTACION CLIMATOLOGICA EL SALADO. TEMPERATURA. (Lat: 3",14'53" S; Long: 79'38'20" W; Altura: 580 m). PREDESUR.
M-239 (según ¡NAMHI).

ANO ENE FE3 N4AR ABR MAY JUN JUL AGO SEP NOV DIC MED IA

23.4
24,5
zf,J
24,9
24.5

25,8

25.9

24.6
24,5

24,9
24.5
25,3
25,6

?5,8
24,5
21.9
25,6

25,1

?A O

25,5
24,5
24.9

24.4
24,9
25.4

?5,6
24,4

25,1
25.8
25.1

24,2
?4,5
24.9

1q,< ,t

25

25.6

25,5
25,6
a< 1 25.7

25,5

25,7
24,7
.)< t

24,9
?4.7
25.7

2s,4
¿ó, I

26.2
26,2

26,4

26,3
lo,¿
26,3

25
?4,8
26

25,4
24,6
26.1

24,6
?4,8

26,4

25.8
?( o
?6,4

26.5
25,4
26.4
262
26,8

26,5
24,8
25,9
25,8
25,8

?4,6

IVEDIA 24.8 24.9 ?5,1 25.2 25,2 a< a 25,7 25,9 2 5,5 25,4

1983
1984
1985
1 986
1987
1988
1989
1990
1991



Anexo C.1 5

ESTACION CLIMAToLOGICA MARCABELI. PREClPlTAcloN. (Lar: 3'45'58" S; Long: 79'54'32" W; Altura: 520 m). lNAMHl. M-
181 .

1 965
1 966
1967
1968
1 969
1970
1971
1972
1973
197 4
1 975
1 976
1977

1978-80
1981
1982
1983
1984

246
369,5
228,6
523,9
JOO, J
555,3

1 10,4

?4A,1
95,4

182.5
167

187.9
191

366,4
207 ,8
137.5

63,6
540,4

31 ,8

168
169.I
439.5

73,6

152,9
27 4.5

358.3
294.5
1 14,6

rÁo

373.4
80.2

455.7
641.6
485,1
303,7
67 4.4

682,9
164,5

40

286 7

762

34.8
268
584

108 5
oa !

104 5
218.4

5.8
60 1

30 3,6

31 ,6
40

21 .8
20.6
26.1
52.7

22,3

2,7

6,4
187 .4
20.4

160,5
29
28

67
92

1881 ,8
1025.5

88 3,2
404.8

1541 ,8
1067.6
1333.3

1956
2234,6
1388,8

'1 04
76
56

45,8
qÁ

90
80,4

ol
120,6
'106,2

94,3

98

45
18
60
52
ot
87
66
80

151
't76

1' a

5.5
8,5 1 6,5 26

5

ro (
40

o
'15

5,5

5
,1

53,8 o

178,8 469
134
144

324,5
463,7

210
417,'l

208,4
16

33,9
105,6
61.6

6
I
ó
6
6
5

6.2

14
3,5

46,9
18

,¡A

31 ,1
19,6

5,9

0,1
26,9
26,9

16,5
16.7
33,2
39,6
| ¿,o

1 4,9
51 ,1

?6,1

0.6

3,1
9'l

34,1

169,
161 .

75,

1 5,3

231 ,3
11

363,5

99,9
IJD,J
419,2

3
ó

1ao

9
1

7

0.7
t)

tb J

33,8
712.9
156.2

1499,8

OOLL, dias de lluvia

PIv'lAX 24 h DDLLAÑo ENE FEB MAR ABR IVIAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL

to/.Y 20,6 16,3 24.5 83.2 1377 ,1IVEOIA 291 ,2 3?4: 259 .2 119 7 43.4 13 3 14 0



Anexo C.1 7

JUL AGC SEPABR MAY JUN
ESTACION CLIMATOLOGICA MARCABELI. TEMP, MEDIA. : 3' ¡16' 5E" S; Lon : 79' 54' 32" W: Altura: 520 m . |NAMHr. M-l81.

o ENE FEB MAR OCT NOV Drc IV EDIA
1 965
1 966
1 967
1 968
1969
1970
'1971

1972
1973
197 4
1975
1976
1977
1978
1979
'1980

1981

23,4
¿J.¿
23,5

23
21 ,9

21 ,4
21 ,9
2'l ,9

23,6
?3,4
aao

22.8
a,t 1

21 ,9
?2,1
?1 ,4

21 ,3

23,9
23,4

)1 1

?3,1
21 ,9

24
23.4

21

4,7 a

21 ,9
21 ,6

23,7
23,1
?1 0

23,4
))o
22.7
22,1

)a
21 .6

23,5

11 .'

22.6
23
22

21 ,7
,l a

?1 ,9

23.1
?3.4
¿ó.o
23.4

23,2
23.7

1)O
tra

21 ,4
21 ,6
21 .7

22.8
¿á,ó

22,'l
t))
2',1 .8

20,9

22,8
,)A
23,3
?3,2
1)O

21 .8
t) ')

21 ,S
21 ,4

23,3
¿J,1
23,5
23,3

.t., o

22,'l
21 .9

2'l ,9

23,1
)1. )

23,2

22
21 ,4

),

23.1
22,6

21,9
21 ,8

23,3

23,5
))a
))o

21 ,5
2't ,7
)) 'l

22

) )1 0 62 I2 ¿t,o 1 23,1
22,5[/EDIA 2?.6 22,6 2z.s 2Zy nj ' nl, 22,a: zz,s 22.4 zz.3 22.4', z2s



Anexo C.18

o
1965
I Ybr,

1 967
1968
'1969

1970
1971
1972
1973
19? 4
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1 981

88
84
84
80
81
ó¿
79
78
79
80
81

87
84
84
81
84
ót
79
79
81

ót

78
ót
82
81

80
79

88
66
79
81
a)

79
80
84
79
80

86

80
81
82
82
80

79
78

E6
85
79
8'1

88
84
ót
81
ó¿
8'r
80
78
79
78
79

87
ó5
80
82

79
79
E1

t6
80

82 82
80
80
81
82

a6
79
to
ót

80
81

79
ót
84

86
84
81

81

81

82
81
79
79
85

87

92

86

80
81

85
78
81
81
82
76
77
78
80
84

ót
83
81
81

80
79

ó
79
81

85

82
79
80
80
óJ

89

9194 94 95 98 96 94
o

9'1

83,0 81,5 8 2,381 ,0 ÓJ ¿

ESTACION CLIMAToLoGICA MARCABELI. HUMEDAD RELATIVA. (Lal: 3'45'58" S; Long: 79'54'32" W; Altura: 520 m). lNAMHI.
M-í81.

VO ENE FEB JUL AGO SEP ocT NOV Drc MED IAIUAR ABR IUAY JUN

IVIEDIA E1,5 ó¿. I é¿5 82.9 82,7 82.5



Anexo C.19

ESTACION CLIMATOLOGICA MARCABELI. NUBOSIDAO. (Lat: 3" 46.58.'S Lon : 79" 54' 32" W: Altura: 520 m . tNAMHt. [4-'181

ANO ENE FEB IVAR ABR ¡,AY JUN IVIE DiA
1965
1966
1967
1968
1 969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981

4
c

4
Á

5

5
6
4

5
5
6
6
6
5
6
4
6
5
6

5
5
4
4

4
4
6
4

4
4
4

4
4
J
Á

4

4

(
6
J
4
5
5
5
5
6

5

5
4
J

4
4
4

4
4

5
4
4
4
4
4
6
5
5
A

5

1
3

1
1
1

5

4
1

6

5

I
4
4
4
4
4
3
5

I
4
5
4
4
5
5
6
5

5

A

4
q

4
1

4
4
1
4
4
4
5
A

5
6

5
4
4
4
4

4.0

5

5,0

7 7

7

6

7 7 7 6 66 6 7
4 75. 1 4,8I\¡EDIA 4,8 5,5 4,6 4,6 5,1 ,1,8 4.3 4,2 4,3 5,0

AGO SEP ocT NOV DICJUL



Anexo C.20

1965
1966
'r 967
1 968
1969
1970
1971
197?
1973
1974
1975

óa 1

55.2
42.7
5 8.6
50,9
67,4
55.1
13,2
5 0.5

6 7,3
44,3
27,1

44
34.8
65,1

55
74

54.8
59,5
56,4

55,2
49,8
62,7

56
48,4
59.8
42,5
70,3

66,9
75 9

50,3
39,1
48,6
58,4

49,5
53,9
44,6
47 ,4
42,7
65,8
42,4

62
54,1
66,8
65,6

b¿.5
62,9
52.8
54,4
58,2
60,3
7 4,3
61,4
69,9

78

80,6
41 ,9
44,1
46,6
54.5
64,9
62.7
66,5

72

86,6
6 8,4

41 .7
74.8

06,5
72,1
65.4

86.5
67,6
39,6
50.1

71 ,2
53,4
61 .9
109

88,1
o<

870,8
713,2
540,5
6?2.5
697,8
747.1
709,6
805,0

tó

91 ,3
84,4
57,1
49,5
57 .7
55,3
62,5
65,9
61 ,8
80,7

§7

50
42
59
55
68
48
76
75
80
89

I
7
b

5
7

7

2
I
5
o

1

40
56
88

J
I
3
8
3
7

6

46,9
55,2

63,1
50,8
70,9
71,6

76.
66,
68,
ót,

ESTACION CLIMAToLoGICA MARCABELI. EVAPoRACIoN. (Lat: 3'46'58" S; Long:79'54'32" Wi Altura: 520 m). lNAMHl. lvl-
rE1.

AÑO ENE FEB ¡IIAR ABR AGO SEP OCT NOV Dtc l\¡EDIAJUN JUL

I\¡EDIA 64.7 71.6 746,064.2 58,8 55,2 54,1 63,5 59,3 66,6 64,5 67,5



Anexo C.21

FEBAÑO ENE ocT NCV Drc [TEDIAI\,IAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

1,4 1,3 1,2[¡EDIA 1,2 1,1 1,1 , 1.1 1.1 1,1 I 1,3 1.5 I 1,3 1,5

ESTACION CLIMAÍoLOGICA MARCABELI. VELoCIDAD VlENTo. (Lat: 3" 46'58" Si Long: 79'54'32" W; Altura: 520 m)
tvt-181.

.INA¡¡HI.

1965
1966
1967
1 968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1 976
1977
1978
1979
'1980

1981

'1 ,13
1,6

1,80

0.57
1 ,27
'l .10
0,8 7

0,63
0.73
1,33

1,00
I,J

1,40

^o?
1 ,13
1.00
1,37
0,90
0.63
0.80
1 ,13

1,30
't .27
1,30
1,03
1,03
1.00
0,E3
0,63

0.80
1,03

1,00
1 ,23
1 ,40
1,00

1 .10
1,13
0.53
0.5 7

0,93

0.9 7
1,00
't .23
0,70
0,9 7
0,93
1,03
0,50
0,63
1 ,20
1 ,07

1 ,33
1 .23
1 ,37
1 ,03
1 .07
0,83
r,67
0.63
o,87
't ,07

't ,37
1,33
1 .63
1 .63
1 ,53
2,OO

1.40
0,70
0,97
1 .20

1,53
1 ,87
1 ,20
0,83
1 ,47
0,8 7
1 ,47
0,63
0,77
1,80

1,53

1 .27
0,77
1 ,67
1 ,07
0,87
0,63
0,80
1,30

1,26
1,50
1 ,41
0,99
1,17
'1 ,09
1 ,30
0,72

'1,'18

0,73
1,8

I,JJ
0,97
0.93
1,43
1,37
'l ,07
0,63

0,70

1.5
't .57
1 .60
0,9 7
1 ,27
0,63
1,53
0,87
U,IJ
1,77

1.77
2.07
1,57
0,77
1.73
0.90
1,73
0,6 3

0,7 0
I.O/0.90

1,37 1 .00

47 t,5/ ?,7A z.bJ 2.90 3.07 147



Anero C.22

ESTACION CLIMATOLOGICA PTE. PUYANGO. PRECIPITACION. (Lat: 3' 52'42" S; Long: 80' 04' 53" Wi Altura: 290 m).
PREDE§UR. M-232 (según INAMHI).

ANO ENE FEB lvlAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC TOTAL PMAX 24 h DOLL
198'1
'1982

1983
1 984
1985
1986
1987
1988
1989
'r 990
1991

179

61,6
356,7
40 3,9
181 ,4
452,4
117,6

J I,J

159

1(¡<

5b¿.I
39,1

295,7
207 ,6
517,3
202,6
168.5

450.5

607
347

158,9
17,4

390,9
3,6

388.9
163

421 ,4

103.2

488,8
439

29,8
384,6

293
62,7

212,6
187 .4
50,7

31
215,6

JU

24,7
18,6
85.7
18,6

10
8,4

58,3

1 32 4
6
51

5,1
,,

24,1
14,2

30,1

77
?1

2

1,7

93
12

32,1
5,7
1,3

27

2
70
5,4
6,5

12.5

137
41

5,4
100

11,5
1 3,1
60.2

2604.9
14U,7

113
'140

975.9
1495.6

Áo,l

7 0,3
89

36,3

71 8,8
794.'t

145
103

80

86

N/!EDIA 266,0 260.2 195,9 286 7.8 4,9 1,4 '1 ,9 1 0,8 63 40,5 1060,5
DOLL, días de lluvia

1

1



Anexo C.23

ESTACION CLIMATOLOGICA PTE. PUYANGO. TEMPERAÍURA MEDIA. (Lar: 3" 52' 42" S; Long: 80'04' 53'W; Altura: 290 m).
PREDESUR, M.232 se ún INA¡¡H|

ANO ENE FEB N¡AR SEP [/ ED IAABR IVIAY JUN JUL AGO OCT NOV Dtc
1983 26,3 26,5 26.8 i 26,9 26.4 25,1 25.7 24,5 24,9 21,5 24,4 i

1984 25.3 24.7 25.2 25,1 ?5,3 ?43 24.7 25.1 25.3 25 25.4 25.1 25,1
1985 ?5.2 25.1 , 25,2 25,4 25,6 25.3 25.1 25.1 25,2 ?5.4 25,5
1986 25 ¡ 25.1 25J 25,5 : 25.6 25.8 25.5 25,6 ?5,2 ?4,8 25 25,6 25,4
1e87 i I 26 : ?5,1 I

1988 i L i zt.z 24,3 z4,g ?s,2
1 989 ?5,1 | 25.2 ?5.8 25 ,4 25.1 | 

:

1990 26.6 25.5 25.4 24.9 24.3 24.2 ?4.4 24,7 25,2 25.4
1991 26,5 25,6 25,6 25.4 25.2 23,9 23,9 24.? 24.7 25,6 25,4

t



Anexo C.24

1965
1966-1972

1973
1974
19 75
'1976

1977
1978
1979
'1980

1981
1982
1983
1984

1985-1993
'r 994

69,6 4 191 ,3 1',t 5,4 8,5

51 ,3
ÓU

't92,3

84,6
l'l d

45,4
,C A

2.1
49.1

466.5

118.3
377,5
295.9
1?4,3

/9.b
33.9

99,8
149

O'A

43,7
41 ,5
76,7
bó,b
o t,Y
17 ,9

3 7.6
46

64.3

17,7
24

3,9
10.1
4,3

J
16,5
12.X

236,5 1,5
13

5.6
o,
6,8

17,'l
3,6
107

I
7
1

I
2

24,
5,6

5,7
13,2
6,8

1'.tz
24,6

10
7,6

1 8.5

98
1 9,8

7,3

61
300,5

23,7
to

18,2
0,3

1 9,6

20,9
'16,2

'1 13,9

5, 'r

5,7
10,2

975,6

503,8

16,6
76,5
oÁl

7
94

¿.o
oo.o

222

,2

,)1 a
9,9

1 3,8
11

,t,

11.2

10,5

16,4
52,9
9,7

77

4,2 12.2

1

5,8

21 ,4

33,4

to ¿ bU

2 6,51.

DDLL, días de lluvia

ESTACIoN CLIMATOLOGICA SANTA RosA. PRECIPITACIoN. (Lat:3" 27'32" S; Long: 79' 57' 39" W; Altura: 10 m). lNAMHl. M-
'f 83.

ANO ENE FEB lvlAR ABR JUN JUL AGO SEP ocT NOV Drc TOTAL PtvlAX 24 DOLL

N/tEDIA 36,7I 47 ,1 156,4 1 95,5 83,6 '19,0 8,0 12,8 27.2 18,8 17 ,2 653,9

I

72,2 17 4

j



Anexo C.25

1965
1966-1977

1978
1979
19E0
19E1
19A2
't 983
1984

27 .3 26,6 263

2s,8
26,3
?5.5

26.3

26.8

,Á't

25,6

26,8

25.8

a1 1

1'7 1

25.8
?6.2

26,6

2 5.6 ?4,6

')E,7

25,3

24.1

24.7

26,1
25,9

24,3
24.1

247

24.9
26,3¿o.ó

ESTACIoN CLIMAToLoGICA SANTA ROSA. TEMPERATURA MEOIA. (Lat: 3" 27' 32' S; Long: 79'57' 39" w; Alrura: 10 m).
tNAMHl. M-r 83.

ANO ENE FEB IVAR AGO SEP OCT NOV DIC f\¡ ED ]AABR MAY I JUN i JUL

25,6zo. r 26,4MEDIA 25,8 ?6 4 26.0 ?50 25,6 24,2 26,3 25,0 25.4

I



Anexo C.26

ESTACION CLIMATOLOGICA SANTA RO§A. HUMEDAD RELATIVA. (Lat: 3' 27'32" S; Long: 79" 57' 39" W; Altura: 10 m).
tNAMHl. M-183.

ANO ENE FEB MAR ABR JUN JUL AGO SEP OCT NOV Drc N¡EDIA
1965

1966-1 977
1979
1980
1981

80 85

92

91

87

89
89
92

86

89
9?
9'1

91
9'r
92

92 9?
91
91

oo

9?
92
92

90 92
92

91
89

91 89 89 89 90 91 90 90IVEDIA 90

1 965
1966-1977

1978
1979
1980
1981

7

7
7
7

7

7

7

7

ESTACION CLIMATOLOGICA SANTA ROSA. NUBOSIOAO. (Lat: 3" 27'32" S; Long: 79'57'39" W; Alrura: 10 m). lNAMHl. M-183.
ANO ENE I FEB IVAR ABR JUN JUL I AGO SEP OCT NOV Drc I\¡EDIA

8 7 7

7
7

7

7

7 7
7
7

1
7
7

7 7

7

7

7

7
IVlED IA 777777 7 7 7 7 7 7

I

II
II



Anexo C.27

ESTACION CLIMATOLOGICA TAHUIN EN LA PRESA. PRECIPITACION. (Lar: 3"37'40" S; Long:80'00"10" W; Altura: 129 m.)
PREDESUR. M-749.

ANO DDLL
1985
1980
1987
1988
1989
1990
1991

20,7
267

264,7
180,2

277

43.7
134,4
477,8
183,6
450,8

1 0,9
181,5

17,7
17 ,2

4,3
58,3

84

12
158
140

4,'l
7.4
J)

0

)24
23.5
24,4
24.3
21,1

21,1

79
14,5
16,8
2.6

65
277 ,1

20,5
,11 a

7,1
)1
3,8
8,8
0,5

a1
6,8
9,8
4,8
8,6

7,4
5,9
4,6
1,7
6,5

4,5
6,6

0
1,1

1

0,5
to

0,5

N¡EDIA
ODLL, días de lluvia

ESTACION CLIMATOLOGICA. TAHUIN EN LA PRESA. TEMPERATURA.
PREOESUR. M.749.

A ENE FEB MAR ABR JUN JUL AGO

50,3
95

63,8

103

27 .8

(Lal: 3'37'40" S; Long: 80'00'10' W; Allura: 129 m. )

aa.2 §

65,8
50,2

1301 .8
567.4

1029.8

11 ,2
67
8.9

173.7 ¿J. O 0,8
,o

?.43,4 6,6
5,5

7
45

SEP OCT NOV DIC MEDIA
1985
1986
1987
1988
1989
r ooñ

1991

24,9
¿3.¿

25.1

26
25,4
26.1

26,3
26

26.2
26

,7a

25.5
25.8

25.8

26,6

24,8
25,9

2 5,6

26.3

¿),4

24,6
?3.7

26

22,4

24,3
24,9
22.8

23.8

23.8

23,9

23,4
23,6
23,6
a1 1

23,1

24.?
24.2 24,8

24.9
25,3

23,6
24,8 24,5

11 ) 24
23.4 ?4.2 25.0 24,7

SEP OCT NOV OIC TOTAL P[¡AX24ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

138.8201,9 258,1 94.1 24,3 7.2 1,4 3.1

23.9 23.6 23.3[¡EDIA ?4,625.625,2 i 25,6



Anexo C.28

ESÍACION CLIMATOLOGICA TAHUIN EN LA PRESA. HUMEDAO RELATIVA. (Lat: 3"37'40" S; Long: 80'00'10' W; Altura: 129 m.)
PREDESUR. M-749,

0

1985
1 986
1987
1988
1989
1990
1991

1985
1986
1987
1988
1989

AE

ot
88

ÓJ

0,3
0,3
0,3
0.3
0,3

6t
87

85

85
ÓJ
óó
84
ót

80
87

87

89

88
óo

86
88
88
84
90

óó
88
90
84
86

88

89
ó¿
88

88
85
89
83
87

84
85
ób
86
óV

E9

80
a1

85

85

86

86

67

88 87 87 óó 86
l\il ED lA 86

ANO ENE
0,3
0,3
0.2
0,3
0,3

U.J
U,J
0,9
0,3
0,3

0.4
0,3
0.3
0,4
0,4

U,J
0.3
0,4
0,4

0.3
0.3
0,4
0.3

ENE FEB MAR ABR JUN JUL AGO SEP OCT NOV OIC MEDIAI

86 86 87 ótét 87 87 a7 84 8585

ESTACION CLIMATOLOGICA TAHUIN EN LA PRESA.VELOCIDAD DEL VIENTO. LOCALIZACION GEOGRAFICA: LAt: 3'37'40" S;
Long: 80"00'10" W; Altura: 1 29 m. PREDESUR. M-749.

FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC MEDIA
0,3
0.3

0,3
0,3

0,3

^')
0,2
0,3

0.3
0.3
0,3
0,3
0,3

3

0,3
0,3
0,4
0,3

0,4
0.3
0,3
0.4
0.4

0,4
0,3
0,3
0,4
0.4

0,4

0,3
0,4
0,3

t\rEDtA 0,3 0,3 0,4 0,3 | o.s 0,3 0,9 0,4 0,4 0.3 0,4 0,4 0,4



Anexo C.29

AÑO ENE FEB MAR ABR SEPl\rlAY JUN JUL AGO OCT NOV DIC MEDIA

ESTACION CLIMATOLOGICA TAHUIN EN LA PRESA. NUBOSIDAD. (Lat: 3"37'40" S; Long: 80"00'10" W; Altura: 129 m.)
PREDESUR. M.749.

1985
1986
1987
1988
1989

b
6
6
6

7

6
7

6
7
6

6

7
7

6
7
7

6
6
6
6

6
7

0
6
7

7
6
7
7

6

6
6
6
6
7

6
7

6
6
6

6
6
6
6
6

6
5
6
6
6

6
6
7

6
7

6
6
i
6
7

IVED IA 66t)0 o766 66r)76

ESTACION CLIMATOLOGICA TAHUIN EN LA PRESA. EVAPORACION. (Lat: 3'37'40" S; Long: 80"00'10'W; Altura: 129 m.)

ANO ENE FE3 MAR ABR I\¡AY JUN OIC MEDIAJUL AGO SEP OCT NOV
1985
19E6
1987
1988
1989

126,8
91,1
84,3
71 ,5
65,7

137,9
1 '13,9

133,7
566

1 28,0
189,4
1 05,1
143.3
106.9

138.2
129,8
97 ,2
144,3
114,5

153.9
99.3
115,2
13't.7
152.9

122,7
104.7
127 ,8
135,4
107 .2

12?,0
120,7
94,5
121,5
1 10,5

131,8
129,6
114,3
.105.8

93.7

176,7
120.3
126,5
82.3
106,8

114.4
1 18,8
103,6
121 ,1

125,0

103,5
145,3
1 00,3

125
105

85.1
IVEDIA 87.9 105,1 r 34,5 124.8 130.6 1 19,6 1 13,8 114.5 112,7 1 15.0 1?2.8 .1403 I

PREDESUR. M.749.
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Anexo C.35

ESTACION CLIMATOLOGICA ZARUMA. EVAPORACION. f Lat: 3" 41.37..S; Lon : 79" 36'41" Wi Altura: 1150 m . tNAMHt. ¡¡-180.
ANO ENE FEB IVAR ABR lvl EDlA
1965
1 966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1 980

50,8
59,5
47 .1
to,J
78.1
61.6

52,6

50,5
108,9

43
fLo
6 5,4
64,5

59,3
9 7,3
50.1
7 5.2
75,6
69,5

6 9,5

62

56
61,6
81 ,4

71

39,6
58,7
2 5,3
28,3
31 ,2
17,7
33.6

49,8
55,2
58.1
83,4
73,6

60

70,3
69,8
55.2

-1C.

oo,J

97)
39.8
33.7
36,8
36,9
25,7
3E,3

109,4
o't ,
68,1

112.1
86,3

99.8
r 03.6

84,4
90,1
67.7

53,1
53,9
42.4

77 ,2
35,5

1 16,2
69.5

108,4
83,6
67,9
82,9
I7,8
88,9

óó
57 ,7
58,4

53
86,7
,1 1

174,3

ar(
70

68,8

oJ. I

82,3

63,5

55,4
6t,6
76,6
48,1

126,7
64,2

o., E

147
72.1
84,8

65
64,3

55.6
55,9
66,5

65
66

50,t
79,2

91 ,7
82.1
51 .1
84,4
65,5
90,8 89,5

3'1 .8
15,7
29,1

37 ,2
21 .7
33,9

64,1
5 8,6
66,1.ta .t

47 ,6
a, 1

30,1
15,2
43,2

34
34
2A

29
30
39
49

9
7
6
7
1

7
2
a

37
29

5
7

3
3
5

56,6
46,9
74,9

53
85,4
29,4

59,1

)77

70,8
79,7
69.5
66,3

JUN JUL ocT NOVI IAbu 5trr Dtc

896,40
849,50

944,5
o('l o

716,4

531
640.0

638,9
450,2
736.7

MED|A ,f6,8 47,9 50,7 i 49,1 : 17 ,1 ' 4!,5 64,5 79,5 ' 77



ANEXO D

CAUDALES MAXIMOS DEL RIO
SANTA ROSA, CONS¡DERANDO

LOS REGISTROS DE LA ESTACION
PLUVIOMETRICA PACCHA



Anexo D.1

cÁLcULos DE CAUDALES MÁxIMoS DEL R¡o SANTA RoSA
ESTTMAOOS POR DUQUE (CrDrAT), CONSTDERANDO LOS REGTSTROS
DE PRECIPITACIÓN MÁXIMA EN 24 HORAS DE LA ESTACIÓN
PLUUOMÉTRICA PACCHA, REALIZANDO UN AJUSTE A UNA
DISTRIBUCIÓN DE PROBABILIDAD TIPO GUMBEL

521
ESTACIoN: PACCHA: LLUVIAS EXTREMAS ANUALES. 24 HORAS
93 80 84 64 05

DISTRIBUCIoN:GUMBEL

ESTACION: PACCHA:4059 LLUVIAS EXTREMAS ANUALES 2,f HORAS

NUMERo DE DATOS= 5
DATOS= 93 000 80 000 84.000 84.000 65.000

ESTADISTICOS DE LA SERIE
PRoMEDIO= 81.200 OESV. EST. = 10.232 ASll\,lETRlA = 998

PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION GUMBEL
F{x¡ = ¿rr,-"rr,-r,
y = (x-u)/alf
all = 7.9781 u= 76.5950

PRUEBA DE AJUSTE PARA DATOS NO AGRUPADOS
SEGUN EL TEST DE SMIRNOV KOLMOGOROV.

fI)

Probáb¡lidades
Enrpirica Teorica

x frn(N+ f )l Fx(X) lorFl

1 65.0
2 80.0
3 84.0
4 8,1.0
5 93.0

33 333 3
500000
bbbbb I
833333

013878
520689
67 3492
673192
879913

152749
187356
173492
006825
046579

DELTA MAXIMO OBSERVADO ,187356
DELTA CRlTlCo DE SMIRNOV KOLMOGoRoV PARA (N.ns) = ( 5.0.05)

'"'- CoNCLUSION DEL TEST acepta el aiuste
PERIOOO DE RETORNO X GUMBEL

2.00 79.5
2.33 81 2
5.00 88.6
10.00 94.5
20.00 100.3
25.00 102.1
50.00 107 .7
100.00 1 13.3
200.00 1 18.8
500.00 126.2

560



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 AÑOS, CONSTDERANDO LA
ESCORRENT|A, LA COBERTURA VEGETAL, LA INFILTRACIÓN, LA
PRECIPITACIÓN PARA UN T¡EMPO DE CONCENTRACIÓN, EL ÁREA DE
DRENAJE Y EL TIEMPO AL PICO.

tIt
23930 t,

tc

tIl rn¡llutos h oras
100 2.0

Tr

Tr

años

Pm¡r z¡
¡

mm/hr
¿t.é
31 ,3
33,4
3 5,9
38.0

2 5 25 50
Pr¡¡x
llclP2l
FC
Pajust
CN
S
0,2s
0.8s

tc
o
tp

79
54

0,85
46
(o
177
35
141
0.62
80'18
2,O
0,4
1.4
t,o

89
61

0,85
52
59
177
35
111
1,43
8018
2,O

0,4
1,4

17,6

95
65

0,85
55
59
177
35
111
2.06
8018
?,0
0,4
1.4

aE a

10?
70

0,85
60
59
177
35
111
2.92
8018
2,0
0,4
1,4

3 5,8

108
74

0.85
63
59
177
35
141
3.76
8018
2,O
0.4
'l ,4

46,1

l...dr o9r¡má pár! fr =5O ¡tior ¡tdr o9ram ¡ p¿r¡ un fr=25 áños

50 ¡0
35

¡30
E25
i20
E re
ot0

0

40

E30

!m
to

0

60 rt

l¡rm po. hr

0 1

ll!mpo, hr

5

l'tc

mm

i'tc/P24h

117,1 2,0
5
10

50

70

89
95
102
108

3,7
4,0
4,3
4,5

54
ot
65
70
74

690/o

69%
690/o

69%
69%

t%;-ll""l
IIr-lH

I

I

I

10

I

I

tl



Anexo E.2

1,4
1.6
1,8
2

0,7 5

0.56
0,12

to
22
2.5
2,7

26.9
20,l
1 5,0
1'1.5

1.9

,(
2.7

34,6
?5,8
19,4
1 4,80.32

L
225 100 1.73

200 100 '1,51

225 100 1.73

1,95250 100
'100

100

250

325

1,95

2.64
175 r00

100

100

4.09
3.00
4,84

363
550
475

1050

100 4,09
100 10.22
'100 6,93
100 5,87
100 10,22
100 16.63
't00 18.44
100 24,65
100 59. '1 4

100 52.78
TOfAL

750
650

'1050

1600

1750

2250
4 800
4350

21588

Utp q/qp, rr=2S i lr=SO
tp qp tp qp

o o.olo.0. o 
]

. 0.2 I 0.075 , 0.3 ?.7 I o'3 . 3.5 
I0.4 028 ,0.5, 100 ,0,5, 12,9

0.6 0,6 , 0.8 2 r ,5 | 0,8 27 .7
0.8 0.89 I.r, ¡l,g I.r ¿l,l i'r r r,¿l¡sa'ra'lorl
1.2 .0,92 r6 330.1.0 42.4

I 2.2 I 0.24 I 3.0 I 8.6 I 3.0 | 11,1 |

l-2.¿ -T-o.t a I grT-.+ I ¡.¡I-.t]
I -z.e l-org I i.'ili},e [-¡,0 I

[_2,8__lep9q]Lq l 3,s I 3,8 I 1,5 
|| 3 10.075 I 4,1 | 2.7 14,1 I 3.5 I

| 3.s I 0.036 I ¿,a I l.s I 1.8 I 1.7 |ffi,8 I
lZs l--o pselem.s_I- ¿ l ,11

t

I

lH TC

E
I

I



ANEXO F

CAUDALES MAXIMOS DEL RIO
SANTA ROSA PARA EL PERIODO

1982-1989, CALCULADOS
REALIZANDO UN AJUSTE A UNA

DISTRIBUCION DE PROBAB!LIDAD
TIPO GUMBEL



Anexo F.'l

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 rnáximos, mínimos y med¡os de la Estación Santa Rosa en El Vado.

1982

1983

Valor en negr¡llas, son los considerados para ajusle a una distribuc¡ón Gurnbel.

ABR AGO SEP ocT NOVANO DATO ENE FEB MAR MAY JUN JUL DIC
3,0¿t

0,34

2.54
0,4 3
0,76

1 ,25
0,29
0,58

1,17
0.71

0,9 0.68

0,9
0,25
0,5?

0,29

0,1 3

1 ,6,r
0,05
0,29

3,04
0.77
1,53

OMAX
QMIN
OMED
OMAX
AMIN
OMED 2 9.85

1 03.1
7 .81

46.86

28,03
3.4 9

10.39

7.81
3,21
5,1 5

10.03
1,71
A))

1,71
3,3¿f
4,?3

3,34
2,51
3,14

2.62
2,O8
2,39

2,51
2,18
2,3?

2,08
1,79
1 ,90

1

1 .69
1 .94

8,93
0.83
3.07

1 984 OMAX
OMIN
OMED

3,21
2,51
2,87

10,03
2,51
6.89

6.28
4,14
4,91

4,71
3,21

1,1

5,47
2,97
3,1 6

2,97
2.29

2,18
f ,96
2,08 1,09

0,88
0,56
0,65

1 .25
0,56
0,64

1985 AMAX
OMIN
OMED

1 ,69
0.56
0,96

1,1

0,81
0,9 7

3,34
0,81

2,1

1 .4?
0.88

1.2

n oa

0,56
0,63

0.56
0,56
0.56

0,56
0,56
0.58

0.56
0,56
0,56

0,56
0,56
0,56

0,56
0,56
0,56

0,56
0,56
0,56

1 ,42
0,56
0,67

1986 AMAX
OMIN
AMED

4.71
u,5b
2.77

1,71
1,98
2,93

1,98
0.56
1,26

8,06
0,56

3.3,1

1 ,42
2,54

I .42
0,56
0,65

0.56
0,56
0,56

0.56
o,56
0,56

0,56
0.56
0,56

43,65
0,56
6,1 5

17 ,O8
4.42
6,89 17 ,?5

4,42

3,83

3,34
2.85
3.03

2.85
1,98
2 ',l,

1,98
0,95
1 .68

'1,1

0.62
0,84

o,62
0,56
0,59

o,62
0,56
0,59

o,62
0,56
0.5I

0.62
0.56
0.59

1987 AMAX
OM IN
OMED

1988 1 4,54
0,56
1,52

22,68
1 ,25

1 5,8'r

13,82
1 ,12
6,1 7

1 ,25
0,81
1,08

0,81
0,68
0,74

o,7 4

0,68
0,71

0,68
0,62
0,65

62
0,56
0.59

u,o¿
0,56
0,59

0,56
0,56
0,56

0,56
0.56
0,56

0,56
0,56
0.56

AMAX
QMIN
OMED

1989 AMAX
OMIN
OMED

56
56
5t)

0
0

0

't 1,09
4,42
7.09

4 3,65
5,6 3

1 8,96

34,53
20,a4
26.71

20,36
2,62

12,44

2,62
2.4

2.51

2,18
1,98
2,08

r.98
1 .69
1,81

1 69
1,6

1 ,64

1.6
I ,42
1,5'l

1.51
1,34
1 ,/t3

1 .25
1.1

1 ,17

I

I

I

I



DISTRIBUCION:GUMBEL

ESTACION: SANTA ROSA EN EL VADO. CAUOALES MAXIMOS 1982-19E9

NUMERo DE OATOS= 8
DAToS= 3.000 28.000
35.000

10.000 3 000 8.000 23.000 17.000

ESTADISTICOS DE LA SERIE
PROMEDIO= 15.875 DESV. EST. = I 1 .91 0 ASIMETRIA = 471

PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION GUMBEL
F{x¡ = err,-"*r,-r,
y = (x_u)i atf
alf = 9.2859 u= 10.5152

PRUEBA DE AJUSTE PARA DATOS NO AGRUPADOS
SEGUN EL TEST DE SMIRNOV KOLMOGOROV,

111111
22222?
333333
.444444
.555556
.666667
7777 7 a

.8E8889

105784
.105784
269526
.347480
.608107
.770534
858867
930911

005327
'1 15439

.063808
.096964
o52551
.103867
.081089
.o42022

Anexo F.2

470

mx
Probab¡lidades

Ernpirica Teorica
[rn/(Nt1)l Fx(x) lOlFl

DELTA MAXIMO OBSERVADO 0.116439
DELTA CRITICO DE SMIRNoV KoLMoGoROV PARA (N:ns) = ( 8,0.05)

-*" CoNCLUSIoN DEL TEST acepl6 el ajuste

1 3.0
2 3.0
3 8.0
4 10.0
5 17 0
6 23.0
7 ?8.0
I 35,0

Tr
?.00
2.33
5.00
10.00
20.00
25 00
50.00

X GUMBEL
13.9
I 5.9
?4.1
31.,1
38.1
10.2
16.7



ANEXO G

cARAcTERísncAS ris¡cas v
ouíru¡cAs DEL nruÁusts DE

SUELOS DE LA CUENCA ALTA DEL
RIO SANTA ROSA



Anexo G.1

CARACTERISTICAS FISICAS Y OUIMICAS DEL ANALISIS DE SUELOS DE LA CUENCA ALTA DEL RIO
SANTA ROSA, PACHECHO Y FUENTES (1998)

it Peúl Ho¡2onie Profundrdad

-aboratono cm
KC

I rr o/o

¡l

3.2
05
0.4

.l
5

6
1

I
9

6
6
9
8

9
5
4
8

1

4
4
A

4

3
4
4
3

3

.1

Ah
Bs

Ah
Bh
CS

Ah
B

1'
55
50

FAATiFA 232
21

21 6

4.4
41
4.1

49
4.9

174
15.5
12,6 220

0.236
0 135
0.132

0-16
'1 5-4 5

45-150

50
45
38

15

40

FAAr/FA
FAAr/FA

6.3
6.3
6.3

0-1 5
15-40

40-100

45
40
30
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Anexo H.1

SISTEMA DE CLASIFICACION TAXONOMICA NORTEAMERICANA (USDA), Y EVALUACION CUALITATIVA
DE LA FERTILIDAO EMPLEANDO LOS CRITERIOS DE CORTÉS A. Y MALAGÓN O. DEL CIDIAT. IVIERIDA,
VENEZUELA
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Anexo 1.1

DESCRIPCION DEL PERFIL DEL TIPO DE SUELO OXIC USTROPEPTS
DE LA CUENCA ALTA DEL RIO SANTA ROSA. PACHECO (1998}

Localización a 3 Km. de d¡stancia al Este de la población Playón, en la
margen izquierdo del rÍo Santa Rosa

Posición fisiográfica Ladera media de colina alta.

Topografía: Montañosa de laderas con pendientes de 50 a 60 % de
inclinacrón

Vegetación: Formación bosque seco tropical de acuerdo a la clasificación
de Holdridge, área de pastizal (pasto chilena), chivila, balsa, guaba, laurel de
montaña, matapalo, chilca.

Régimen de humedad del suelo Ustico

Características del perfil:

Holzonte Ah, profundidad 0 a 15 cm, textura franco arcilloso 132% A),
ligeramente adherente, ligeramente plástico, friable en húmedo; color pardo
(10YR 4/3) en húmedo, estructura blocosa subangular, fuerte, fina,
abundantes raÍces y poros; sin manchas de color; límite entre horizontes
claro, pocas gravas; pH 5,6 ligeramente ácido.

Bh; '15 a 40 cm, franco arcilloso (40% A); adherente, plástico, firme en
húmedo; estructura blocosá subangular, fuertes, finas, abundantes raíces y
poros, mucha actividad biologica en ambos horizontes, sin manchas de color;
límite entre horizontes claro; pocas gravas, pH 6 ligeramente ácido.

Cs: 40 a más de 100; arcilloso (50% A); muy adherente, muy plástico, firme
en húmedo; color rojo (2 sYR 4/8) en húmedo; estructura blocosa angular,
fina; fuerte; frecuentes raÍces, pocos poros; sin manchas de color; pocas
gravas, pH 4,7 fuertemente ácido.
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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)

Localización: A 500 mts. al este de la población Sabayán, cerca a la
confluencia del río Santa Rosa con la quebrada Sabayán (margen derecho
del río)

Posición fisiográfica: Ladera baja de cordillera media

Topografía: Montañas de pendientes fuertes B0 a 90 %

Vegetación: Formación vegetal bosque húmedo Pre-Montano, según la
clasificación de Holdridge, pastizal de chilena, laurel de montaña, chivila,
guarumo.

Régimen de humedad: Udico

Caracterist¡cas del perfil:

Ah; 0 a 16 cm; franco (15olo A); adherente, plástico, ligeramente friable en
húmedo, color pardo grrsáceo obscuro (1OYR 4/2) en húmedo, estructura
blocosa subangular, fuerte, fina; abundante raíces y poros; sin manchas de
color, frecuentes gravas; pH 6.3, ligeramente ácido; limite entre horizontes
claro.

Bs; 16 a 45 cm; franco (25o/o A); adherente, plástico, f¡rme en húmedo;
estructura blocosa subangular, fuerte, fina; raíces y poros abundantes, color
pardo fuerte (7.sYR 4/6) sin manchas de color; frecuente presencia de grava
y piedras (20o/"), pH 6 3; ligeramente ácido, límite entre horizontes gradual

Cs; 45 a 150+ cm; arcilloso a franco arcilloso (a0% A); muy adherente, muy
plástico, f¡rme, en húmedo; estructura blocosa angular, moderada, muy fina;
color parda fuerte (7 5YR 4/6) raíces frecuentes y poca porosidad visible;
presencia de gravas, piedras y roc€s grandes redondeadas; sin manchas de
color; pH 6.2, ligeramente ácido.
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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)

Posición fisiográfica: Ladera de montaña cordrllerana alta

Topograña: Suelos de cordilleras altas con pendientes mayores a BO o/o y
con pluviosidad media entre 1500 y 2000 mm que produce lavado de bases
intercambiables, pH ácidos con problemas de toxicidacl por exceso de
aluminio. las temperaturas más frescas y la densa vegetación natural
disminuyen las pérdidas de materia orgánica. No hay reacción al fluoruro de
sodio que indique la presencia de cenizas volcánicas.

Vegetac¡ón: Formación vegetal bosque húmedo Pre-Montano, según
clasificación de Holdridge; pastizal artificial (chilena), chonta, laurel de
montaña, fernán sánchez, helechos.

Régimen de humedad: Udico

Características del perfil:

Ah: 0 a 15 cm; franco arcilloso a franco arcillo arenoso (32% A); ligeramente
adherente, ligeramente plástica, friable en húmedo, estructura blocosa
subangular, firme, fina, color pardo (1OYR 4/3) en húmedo: abundantes
raices y poros; muchas piedras (50%); buena actividad biológica, pH 5 2,
ácido; límite entre hor¡zontes claro.

Bs, 15 a 60 cm; arcilloso (55% A), muy adherente, muy plástico, frrme en
húmedo, color pardo olivo claro (25Y 5/6) en húmedo; estructura blocosa
subangular, fuerte, fina, abundante raíces y poros, frecuentemente material
pedregoso (30%); pH 4.9, fuertemente ácido, sin manchas de color; límite
entre horizontes claro.

C; 60 a más 100 cm; arcilloso (50% A), muy adherente, muy plástico, firme
en húmedo; color pardo amarillento (1OYR 5/6) en húmedo; estructura de
roca alterada, pocas raíces y poros, pH 4.9, fuertemente ácido.
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Anero L.l

CORRELACION LINEAL DE ESTACIONES TAHUIN, SARACAY, LAS
CHILCAS, MARCABELI Y PACCHA, PARA CALCULAR EL INDICE DE
EROSIVIDAD DE LA LLUVIA
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Anexo L.2
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