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RESUMEN

El presente trabajo se lo realiz6 en la cuenca hidrografica del rio San
Francisco en la provincia de Zamora Chinchipe, la cual tiene un area de 85,39
km? y 40 km de perimetro, tiene un indice de compacidad (K) de Gravelius, de
1,21 por lo que se la clasifica como una cuenca casi redonda a oval
redonda, significando que esta cuenca es propensa a crecidas violentas o
rapidas y de gran magnitud, con una densidad de drenaje 1.22 km/km?, por
lo que segun las leyes de Horton; es una cuenca medianamente drenada; esto
puede deberse a dos factores: uno el tipo de geologia que presenta la cuenca
y la otra por la intervencidn antropica, principalmente por la deforestacion.
Geograficamente el area de estudio se encuentra entre las coordenadas N:
9563100 m 9553700 m, coordenadas E: 705500 m 717900 m. Se
propusieron 3 objetivos especificos: 1 Obtener la informacion necesaria para
conocer la variabilidad temporal y espacial de la cantidad y calidad de agua en
la cuenca del rio San Francisco (Provincia de Zamora Chinchipe), 2. Analizar la
variabilidad temporal y espacial de la cantidad y calidad del agua en la cuenca
del rio San Francisco (Provincia de Zamora Chinchipe), 3.Identificar las posibles
causas de la variabilidad temporal y espacial de la cantidad y calidad del agua
en la cuenca del rio San Francisco (Provincia de Zamora Chinchipe). La
informacion para el analisis ha sido recopilada en los siguientes términos:
andlisis morfométrico de la cuenca de estudio, construcciéon de curvas de
descarga, para calibrar esta curva se utilizd6 sensores de presion que
capturaron datos cada 5 minutos para el nivel del agua, y para el caudal se
aforo el mayor numero de veces que se pudo y se utilizaron frascos de 50 ml
para la toma de muestras de agua. Por la accesibilidad y secciones de aforo
se determinaron 7 estaciones de aforos, ECQN, ECQZ, ECFH, ECQP, ECQM,
ECQR, ECPL. En lo que tiene que ver con la cantidad se obtuvo caudales cada
5 minutos, siendo la ECPL la estacion donde se registro el mayor caudal
instantaneo (114,4 m3/s), lo que nos indica que esta cuenca en tiempo de

invierno es muy peligrosa y la respuesta a la precipitacion es muy rapida. En
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antidad La extraccion de material pétreo, que se
da en las estaciones de aforo ECQN y ECQZ, es posiblemente un factor
determinante para que la calidad de agua entre estas dos estaciones, tenga
una similaridad, mientras que en las estaciones de aforo ECFH, ECQR, ECPL,
ECQM, poseen una similaridad, la cual puede deberse a la presencia de
vegetacion natural y secundaria, asi mismo se determinaron que los
elementos quimicos Co, Al, Mn, Nij, Fe, Ce, Ba, Li, V, La, Nd, Pr, aumentan su
concentracion a mayor caudal, debido al lavado de la hojarasca por parte de
la precipitacion, mientras que los elementos As, Mg, Sr, Ca, Na, Cl, Zn,
disminuyen su concentracion a mayor caudal, por la absorcién en parte de

estos elementos por las raices.
SUMMARY

This work was conducted in the watershed of the San Francisco River in the
province of Zamora Chinchipe, which has an area of 85.39 km2 and 40 km
perimeter, has an index of compactness (K) of Gravelius of 1, 21 it is classified as a
basin round-oval to almost round, meaning that this basin is prone to violent
flooding or rapid and high magnitude, with a drainage density of 1.22 km/km2, so
by the laws of Horton, a basin is drained medium, this may be due to two factors:
one type shows that the basin geology and the other by human intervention, mainly
because of deforestation. Geographically the study area is located between the
coordinates N: 9563100 m 9553700 m, coordinates E: 705,500 m 717,900 m
Proposed 3 specific aims: 1 Get the information you need to know the temporal and
spatial variability of the quantity and quality of water in the river San Francisco
(Province Zamora Chinchipe), 2. To analyze the temporal and spatial variability of
the quantity and quality of water in the river San Francisco (Province Zamora
Chinchipe) 3.Identificar possible causes of the temporal and spatial variability of the
quantity and quality of water in the basin San Francisco River (Province of Zamora
Chinchipe). Information for analysis was collected as follows: morphometric
analysis of the watershed study, construction of discharge curves for this curve was
used to calibrate pressure sensors that capture data every 5 minutes for the water
level, and flow capacity is the maximum number of times it was used and 50 ml

bottles for taking water samples. For accessibility and seating sections were

Oiega b. Mejia V.
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ECQN, ECQZ, ECFH, ECQP, ECQM, ECQR, ECPL. As is
the flow quantity was 5 minutes each, with ECPL station which has the highest
instantaneous flow (114.4 m3 / s), suggesting that this basin during the winter is
very dangerous and the response to precipitation is very fast. In what has to do with
the amount of material stone extraction, which occurs in the gauging stations ECQN
and ECQZ, is probably a determining factor for the quality of water between these
two stations have a similar, whereas in ECFH gauging stations, ECQR, ECPL, ECQM
have one similarity, which may be due to the presence of natural vegetation and
secondary education, we also found that the chemical elements Co, Al, Mn, Nj, Fe, Ce,
Ba, Li, V, La, Nd, Pr, increase their concentration at higher flow rates, due to washing
of the litter from precipitation, while the elements As, Mg, Sr, Ca, Na, Cl, Zn, lower
your concentration at higher flow rates, in part by the absorption of these elements

by the roots.
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La variabilidad temporal ha sido muy estudiada a nivel mundial, pero
la espacial es un campo de muy reciente interés (Vaes et al., 2001). La
distribucién espacial ha tomado importancia en los Ultimos veinte afios,
particularmente con el desarrollo de tecnologia informéatica y métodos de
distribucién desarrollados en bases computacionales, con aplicaciones en
modelos distribuidos, los cuales se basan en la generacion de informacién
a escala espacial de varios parametros relacionados con el clima, suelos,

vegetacion, topografia y geologia. (Woods, 2004).

En la region Sur del Ecuador las investigaciones sobre la variabilidad
temporal y espacial de la cantidad y calidad del agua son escasas y no
han tenido continuidad, teniendo en cuenta que estos dos temas (cantidad
y calidad), se los toma por separado, los resultados obtenidos a partir de
los estudios han quedado al margen y solo se les ha dado uso durante las
etapas iniciales de diferentes proyectos que tienen relacién con el tema.

Las instituciones encargadas del manejo ambiental, en especial del agua
y del suelo, en nuestro medio han suspendido los analisis y monitoreos
emprendidos para los diferentes proyectos por causas de diversa indole
relacionadas con aspectos politicos y socioecondmicos del pais, a pesar
de la importancia que tienen estas investigaciones tanto para un manejo
ambiental adecuado como para la economia y sostenibilidad de los

proyectos.

Mediante modelos matematicos actualmente disponibles y a través del
conocimiento de los pardmetros hidraulicos de un rio es posible la
estimacion de la cantidad de agua que pasa por un cauce, sin embargo
esto puede llevarnos a cometer graves errores, principalmente debidos a
que los modelos matematicos conocidos hasta ahora no son de uso
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ciertas situaciones especificas bajo las cuales
fueron concebidos al igual que los parametros que intervienen en ellos,
los cuales generalmente son producto de experiencias en un determinado
namero de rios que presentan condiciones similares y pertenecen a zonas

geograficas especificas del planeta.

Es por eso que en la presente investigacion se pretende dar un caracter
semiempirico al tema del de la variabilidad temporal y espacial del agua y
esta enfocado a los niveles (altura del agua) y caracteristicas quimicas del
agua del Rio San Francisco y sus afluentes principales (Provincia de
Zamora Chinchipe).

Los objetivos propuestos para desarrollar el presente estudio fueron:

Objetivo general

“Conocer la variabilidad temporal y espacial de la cantidad y calidad de

agua en la cuenca del rio San Francisco (Provincia de Zamora
Chinchipe)”

Objetivos especificos

1. Obtener la informacion necesaria para conocer la variabilidad
temporal y espacial de la cantidad y calidad de agua en la cuenca
del rio San Francisco (Provincia de Zamora Chinchipe)

2. Analizar la variabilidad temporal y espacial de la cantidad y calidad
del agua en la cuenca del rio San Francisco (Provincia de Zamora
Chinchipe)

3. Identificar las posibles causas de la variabilidad temporal y espacial
de la cantidad vy calidad del agua en la cuenca del rio San
Francisco (Provincia de Zamora Chinchipe)

Oiega b. Mejia V.
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O

El fundamento tedrico que se tomo en cuenta para el desarrollo de esta

investigacion se la detalla a continuacion:

2.1 HIDROLOGIA

La hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su
ocurrencia circulacién vy distribucién en la superficie terrestre, sus
propiedades fisicas y quimicas y su relacion con el medio ambiente
incluyendo a los seres vivos. (Villon 2002)

2.1.1 Ciclo Hidrolbégico

El agua es una de las cuatro necesidades basicas de la vida;
decimos que la luz, el aire, el agua y el suelo son las cuatro necesidades
basicas de la vida, porque sin estos la vida no podria existir en la Tierra.
Las plantas para producir el alimento necesitan de estos cuatro elementos
y el hombre para poder vivir depende de las plantas. (Bustamante 1993)

2.1.2 Importancia del ciclo hidrolégico.

Es muy importante para estudiar el agua y la influencia que
nosotros podemos tener en ella desde la precipitacion sobre la tierra
hasta el regreso de ésta, bien sea a la atmdsfera o a los océanos. El ciclo
hidrologico sirve para destacar cinco fases béasicas de interés para
nosotros: precipitacién, evaporacion y transpiracion, escorrentia

superficial, interceptacion y aguas subterraneas. (Bustamante 1993)

2.1.3 Balance del agua para una cuenca.

Como se puede apreciar, el ciclo hidrolégico es importante en el
manejo de una cuenca por cuanto el representa su contabilidad
hidrolégica, es decir la perdida y la ganancia de agua, las cuales se
determina a través de ecuaciones. (Bustamante 1993)
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ICLO HIDROLOGICO.

Los factores mas importantes que interviene dentro del ciclo hidrolégico

se detallan a continuacion:

2.2.1 La Precipitacion.

Es el resultado del enfriamiento de las masas de aire caliente
saturadas de agua, las cuales, al perder temperatura por el ascenso a
niveles superiores, se condensan formando pequefias gotas, que se
precipitan a la tierra en forma de lluvia. La precipitacion es un fenébmeno

muy variable en el espacio y tiempo.

La precipitacién es un fenbmeno (meteorolégico) que se sucede en la

atmosfera (capa de aire que rodea la tierra).

En una cuenca principal es muy probable que ocurra una lluvia sobre toda
la superficie, y las variaciones que presenta el cauce principal, son un
reflejo de los fenbmenos ocurridos en cuencas pequefias 0 subcuencas.

(Microsoft ® Encarta ® 2006. © 1993-2004 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos)

2.2.2 El Agua del suelo.

Desde el punto de vista hidrolégico, el suelo desempefa el papel
de una serie de cedazos, que permiten la infiltracién del agua en él, y en
donde parte se retiene dando lugar al almacenamiento de agua por
retencion capilar; la otra parte percola hacia niveles inferiores dando
origen al almacenamiento no capilar o temporal. En el primer caso, el
agua de retencion capilar es aprovechada por las plantas, pero parte se
pierde por evaporacion; en el segundo caso, el movimiento de agua es
hacia abajo por gravedad a través de poros bastante grandes (macro
poros), y el agua es aprovechada por las corrientes laterales a aguas
fredticas. (Monsalve. 1999)
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lacion.

Infiltracidon es la entrada de agua en el suelo. La capacidad de
infiltracion es la velocidad maxima a la cual puede penetrar agua a la
superficie del suelo. La infiltracion estd sujeta al estado del horizonte
superficial del suelo, cuyas condiciones determinan si las precipitaciones

se convierten o no en escorrentia.

Se denomina percolacién al movimiento de agua a través del suelo hacia
niveles inferiores, la capacidad de percolacion es la capacidad maxima a
la cual el agua puede moverse a través del suelo. (Monsalve. 1999)

2.2.4 Factores gue afectan a las capacidades de Infiltracion vy

Percolacion

& El tamafio y nimero de los poros no capilares.
& EIl contenido de materia organica en el suelo.
& El tipo de suelo, la textura y la estructura.

< El contendido de humedad y ensanchamiento.
& Los bosques favorecen a la infiltracion.

& La capacidad de Infiltracién y Percolacion.

2.2.5 La Evaporacion.

La evaporacién es el fenémeno por el cual el agua vuelve a la
atmésfera en forma de vapor. La extraccion de humedad del suelo por
medio de la evaporacién, proporciona a la precipitacion oportunidad para
almacenarse en el suelo. (Monsalve. 1999)

2.2.6 La Transpiracion.

La transpiracién es la evaporacion de humedad por el follaje. Es
quiza el mas complejo de todos los procesos evaporativos, ya que
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es meteoroldgicas, de las condiciones de las
plantas en si y de las condiciones hidricas del suelo.

2.2.7 La Escorrentia.

Es la cantidad de agua de una tormenta, que drena o escurre sobre
la superficie del suelo. Cuando ocurre lluvias mas intensas o frecuentes,
el agua llega hasta la superficie, produciéndose por un lado, la infiltraciéon
y por otro lado, la saturacion del suelo y la escorrentia. (Monsalve 1999)

Cuando ocurre escorrentia, esta fluye a los cauces, incrementando su
volumen a medida que llega agua de las partes mas lejanas, y comienza
a decrecer el caudal suavemente al poco tiempo de determinar la lluvia.
(Monsalve 1999)

Un esquema del ciclo hidrologico se indica en la siguiente figura:

Componentes de escorrentia
Precipitacion

Evaporacion

‘

Almacenamiento tT;ansplracMn

h

V4 ‘ Flujo sobre ™
Percolacion tierra

\ ' Interflujo N

Infiltracién en depresiones

X Flujo fluvial
w
\

Caudal base
> >

©The COMET Program

Figura 1. Esquema del ciclo hidrologico
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ma Hidrolbéqgico

El ciclo hidrolégico es un fendbmeno muy complejo que
posiblemente por la gran cantidad de variables que interviene nunca se
llegue a entender en su totalidad. Para simplificar y entender el problema,
los hidrélogos han introducido el concepto de sistema para entender el
ciclo hidroldgico y de esta manera lograr su aplicaciéon en la solucién de
problemas de ingenieria hidraulica.

Por lo tanto, el ciclo hidrolégico puede considerarse como un sistema
cuyos componentes (en las formas mas simplificadas) son la
precipitacion, escorrentia superficial, evaporacion, el flujo subterrdneo de

agua, y de otras partes del ciclo hidroldgico de interés.

Si aplicamos el concepto de sistema al ciclo hidrolégico, es decir,
considerando como un sistema hidroldgico, este se puede definir como un
espacio con sus limites de frontera que tienen entradas de agua que
trabajan dentro de el y producen salidas de agua.

La ventaja de aplicar el concepto de sistema hidroldgico es que se puede
simplificar la gran cantidad de variables que intervienen en el proceso.
Para efectos practicos, se considera que la principal entrada del sistema
es la precipitacion y las salidas igualmente son el caudal y la evaporacién.
(Vasquez 2000)

2.3 CUENCAS HIDROGRAFICAS

Desde el punto de vista hidrolégico, una cuenca es una porciéon de
superficie terrestre donde todas las aguas de precipitacion se unen para
formar un solo curso de agua. El area de la cuenca esta limitada por la
divisoria de agua, que es una linea que separa la superficie del terreno
cuyo drenaje fluye hacia el curso de agua. (Vasquez 2000)

La cuenca de drenaje de una corriente, es el area de terreno donde todas

las aguas caidas por la precipitacion, se unen en uno solo para formar un
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urso tiene una cuenca bien definida, para cada

punto de su recorrido. (Méximo Villén 2002)

En relacion a la clasificacion de las cuencas hidrogréficas, ésta es
bastante subjetiva, pero en general se las puede clasificar atendiendo a

su tamanfo de la siguiente manera:

Cuenca grande: Es aquella en la que predominan las

caracteristicas fisiograficas de la misma (pendiente, elevacién, area,
cauce). Una cuenca, para fines practicos, se considera grande, cuando el
area es mayor a 250 km?.

Cuenca peqgueiia: es aquella que por su area responde muy rapido

a las lluvias de fuerte intensidad y pequefia duracién, y en la cual las
caracteristicas fisicas (tipo de suelo, vegetacién) son mas importantes que
las del cauce. Se considera cuenca pequefia aquella cuya area varia
desde unas pocas hectareas hasta un limite, que para propoésitos
practicos, se considera 250 km?.

No necesariamente se analiza con el mismo criterio una cuenca pequefa
gue una grande. Para una cuenca pequefia, la forma y la cantidad de
escurrimiento estan influenciadas principalmente por las condiciones
fisicas del suelo; por lo tanto, el estudio hidrologico debe enfocarse con
mas atencion a la cuenca misma, mientras que para una cuenca muy
grande, el efecto de almacenaje del cauce es muy importante, por lo cual
deberd dérsele también atencién a las caracteristicas de éste ultimo.
(Villén, 2002)

2.3.1 Componentes de una Cuenca.

2.3.1.1 Factores Fisicos.

Son los que tienen que ver con el relieve, la corteza terrestre y los

elementos naturales que la modifican, estos factores fisicos son:

Oiega b. Mejia V.


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

3 C(I))rgpl):lete

Click Here to upg
Unlimited Pages ¢

Your complimentary
use period has ended.
Thank you for using
PDF Complete. Tesis de Grado previa a la Obtencidn de titulo de Ingeniero Ambiental

Espacial de la Lantidad y Lalidad de Agua en la Luenca del R San Francisco”

del terreno, sus elevaciones y desigualdades,
tienen gran importancia cuando se refiere al manejo de cuencas
hidrograficas por el hecho de que estan ligadas con la formacién de
los suelos, el drenaje, el interno, la erosién, etc. (Gonzalez, 1999)

La topografia.- esta ligada al relieve se encuentra la topografia, ya
gue las diferencias de elevacién y de pendiente, aun cuando sean
demasiado pequefio, estando estrechamente ligados con la
diferencia de drenaje, que tiene influencia en la formacion del suelo

y en el uso que se le pueda dar. (Gonzélez, 1999)

La hidrologia.- este hace referencia al régimen de caudales o sea
al volumen de escorrentia, sedimentacion y clasificacion de

corrientes en temporales y permanentes. (Gonzalez, 1999)

La hidrografia.- se refiere al las subcuencas que hacen parte de la
cuenca y en general al andlisis morfométrico del area de captacion

de la cuenca y su red de drenaje. (Gonzalez, 1999)

La geologia.- es la que determina la red hidrogréfica y el tipo de

rocay suelo que predomina en una region. (Gonzéalez, 1999)

2.3.1.2 Factores Bioldgicos.

Son aquellos que tienen vida en la cuenca:

& E| suelo.- es necesario estudiar todas las caracteristicas de los

suelos, su material de origen, su relieve, la pendiente, la erosion, la
fertilidad, etc. (Gonzalez, 1999)

& La vegetacidn.- incluyen los bosques naturales, artificiales, las

clases de cultivos existentes, las praderas naturales, y otros tipos

de cubierta vegetal. (Gonzalez, 1999)
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N papel muy importante como integrante activo
de los ecosistemas, participando en el ciclo de formacion de
nutrientes, cadenas troficas, estructura de medios bioldgicos para
el hombre. (Gonzélez, 1999)

& La ecologia.- es importante estudiar la cuenca desde el punto de
vista ecoldgico, tanto en areas que estan en estado natural como
en areas que han sido intervenidas y usadas con fines diferentes a

lo silvestre. (Gonzélez, 1999)

2.3.2 Funciones de una Cuenca Hidroqgrafica

Las cuencas hidrograficas cumplen muchas funciones, entres las

principales se mencionan:

e Funcién Hidrolégica: Las cuencas hidrograficas cumplen esta

funcién, cuando receptan el agua de las diferentes fuentes de
precipitacion, la almacenan y posteriormente la distribuyen a
través de los manantiales y rios durante distintos momentos a lo

largo del tiempo (Jiménez, 2005).

e Funcién Ecoldgica: Provee diversidad de espacios a través de los

cuales se completa el ciclo hidrolégico, en donde a su vez, se
llevan a cabo interacciones entre las caracteristicas de calidad
fisica y quimica del agua. Ademas provee de hbitat para la flora
y fauna que constituyen los elementos biologicos del ecosistema y
gue se encuentran en interaccion directa con el agua (Jiménez,
2005).

e Funcion Ambiental: Las cuencas hidrogréaficas, constituyen

verdaderos sumideros de Dioxido de Carbono (COy), regulan la
recarga hidrica y los ciclos biogeoquimicos, albergan bancos de
germoplasma y contribuyen a conservar la biodiversidad (Jiménez,
2005).
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mica: Suministra recursos naturales para el

desarrollo de actividades productivas que dan sustento a la
poblacién, provee de un espacio para el desarrollo social y cultural
de la sociedad. La cuenca constituye una unidad espacial
ecogeogréfica relevante para analizar los procesos ambientales
generados como consecuencia de las decisiones en materia de uso
y manejo de los recursos agua, suelos y vegetacion. Por lo tanto,
constituye un marco apropiado para la planificacion de medidas
destinadas a corregir impactos ambientales producto del uso y
manejo de los recursos naturales (Jiménez, 2005).

2.3.3 Limites de una Cuenca.

Para limitar una cuenca hay que tener en cuenta la topografia del
terreno, los limites de la cuenca son las partes mas altas a su alrededor,
estos limites topograficos mas altos se llaman divisorias o divorcios de
agua, por ser estos puntos una linea de separacién con las cuencas
adyacentes. La divisoria de agua sigue al rededor de la cuenca y

solamente atraviesas el rio en el punto de desagtie.

Dentro de la cuenca puede existir un cerro aislado que alcance
elevaciones superiores a las que posee la divisoria de agua. El divorcio
de agua de una cuenca divide la precipitacibn que cae en la cuenca

adyacente y dirige el drenaje hacia uno u otro sistema de flujo.
Existen dos clases de divorcios de agua:

< El divorcio Topogréfico.- este es el que divide hacia cual de las dos

cuencas adyacentes ir la precipitacion.

< El divorcio Freatico.- es el que divide el drenaje del agua que va
por debajo del suelo o subterraneamente, conocido como agua

freatica.
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Figura N 2. Representacion grafica de las partes constitutivas de una cuenca de

montana.

En una cuenca hidrogréfica se puede distinguir tres partes:

e La cuenca receptora, es la zona de mayor altura; presenta

cursos de agua pequefios con caudales bajos pero con grandes
crecidas, flujo supercritico (cuando las fuerzas de inercia son
mayores que las fuerzas gravitacionales), con altas velocidades
debido a las fuertes pendientes que caracterizan esta zona. De
este sector proviene la mayor parte de los volumenes de
escurrimiento y es el de mayor aporte de sedimentos. La erosion
es un factor decisivo para este fendmeno, interviniendo factores
como: topografia, propiedades fisicas y quimicas de los suelos,
cobertura vegetal, uso del suelo y régimen de precipitaciones.

Los procesos en las partes altas de la cuenca invariablemente
tienen repercusiones en la parte baja dado el sentido de flujo del
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texto, los bosques en las cabeceras de las
cuencas cumplen una importante funcién reguladora ya que
controlan la cantidad y temporalidad del flujo del agua, y también
protegen los suelos de ser arrastrados por el agua con la
consecuente sedimentacion y degradacién de los rios, y la
pérdida de fertilidad en las laderas.

El tramo _medio _de la cuenca, es por lo regular de topografia

encajonada entre abruptos taludes, es mas estrecho que las otras
dos zonas y la solera de su lecho tiene pendientes acentuadas,
aunque de menor magnitud que las que presenta la cuenca
receptora. En este sector se ocasionan procesos de erosion y el
flupo de agua adquiere gran capacidad de transporte. A
consecuencia de la erosion de fondo, el nivel de la solera
disminuye progresivamente, aumentando la altura de los taludes
laterales en la misma proporcién, lo que puede provocar la
inestabilidad de las riberas. Los cambios morfolégicos se
presentaran en funcion de la resistencia que ofrezcan los suelos
componentes del perimetro hidraulico a la accion de las tensiones

de corte del flujo.

El cono de deyeccidn, es el area donde se deposita la mayor

parte del material generado por erosion en la cuenca receptora y
en el tramo medio. La trayectoria del flujo cambia continuamente
en razén a las caracteristicas de zona de bajas pendientes y lecho
aluvial. La condicion de menor capacidad de transporte de
sedimentos, dara lugar a que los sedimentos sean depositados de
manera desordenada, generando continuos cambios de direccion

en el flujo y elevacién del cauce.

En las cuencas de montafia, los rios o torrentes, presentan pendientes

bastante pronunciadas y diferencias considerables entre los caudales de

crecida y de estiaje. Durante la época humeda conducen caudales

grandes y en época seca los caudales de escurrimiento son pequefios,
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a no tener escurrimiento superficial. Ademas
suelen mover importantes volimenes de suelo en época humeda,
mientras que durante los meses de estiaje el proceso de transporte de
sedimentos se detiene. (Matos, 1999).

Entre las caracteristicas mas sobresalientes de los rios de montafia se
pueden mencionar las siguientes:

e Poseen pendientes longitudinales fuertes pudiendo llegar éstas al
10% vy en algunos casos a mas, dependiendo de la morfologia de
la cuenca hidrogréafica a la cual pertenecen y de los materiales
gue constituyen los suelos de la misma. Debido a las fuertes
pendientes que se presentan en las zonas altas, generalmente
ocasionan un régimen super critico- turbulento, que puede forma
transportar material sélido, tanto en suspension como de arrate.

e Presentan flujos altamente turbulentos y movimientos estocasticos
(Fenémeno cuya evolucion en el tiempo es aleatoria) de los
sedimentos como resultado de la fuerte pendiente del rio.

e Presentan crecidas subitas causadas por aguaceros de corta
duracion y que llevan gran cantidad de material sélido.

e En estiaje el agua es relativamente cristalina pero contiene una

pequefia concentracion de sedimentos muy finos.

En los rios de montafia en equilibrio, los cambios se manifiestan luego de
largos periodos de tiempo, debido a la estabilidad de sus suelos y a la
proteccion que representa la vegetacion. En los rios de montafia en
desequilibrio, las condiciones de régimen no se presentan, por que los
cambios son mas rapidos. El desequilibrio se origina debido a la
inestabilidad geoldgica, movimientos de masas por erosién o por

intervencion antropica (agricultura, mineria, vias de comunicacion, etc.).
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Segun la clase de vertiente hay tres tipos de cuencas.

& Tipo Embudo.- este tipo de cuencas concentran las aguas de

escorrentia en una red densa muy ramificada, las vertientes son
muy empinadas, de pendientes fuertes, poco alargadas e
importante volumen rocoso, predominan los materiales rocosos en

su composicién. Las caracteristicas son:
Pendiente fuerte: 30° - 40°

Rocas impermeables.

Suelos finos

Crecidas de fuertes intensidades.

Forma de poca alargada

Red densa y ramificada

indice de homogeneidad pequefio.

Tipo Corredor.- son las cuencas de zonas calcareas, poseen
grandes superficies planas de mesetas, calcireas o ligeramente
onduladas en los paramos. Un solo valle se entalla en profunda
garganta, los escasos afluentes igualmente encajonados, son casi
siempre muy cortos, siendo muy alargadas y poco o nada

asimétricas.

Tipo Canaldn.- se encuentran en terrenos planos en formaciones
geoldgicas, pacientes; las cuencas son muy alargadas parecidas al
tipo embudo pero las pendientes de las vertientes son muy suaves.
Las formas pueden ser alargadas o cuadradas, con un coeficiente

asimétrico superior a uno.
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las cuencas

El comportamiento de una cuenca hidrogréfica puede determinarse

por medio del conocimiento de sus caracteristicas fisicas, fluvio —

morfoldgicas, climaticas, geoldgicas, etc., que le identifican.

2.3.6.1 Morfometria de las cuencas

Las caracteristicas de una cuenca y de las corrientes que forman el

sistema hidrogréfico pueden representarse cuantitativamente, por lo que

pueden utilizarse para caracterizar y comparar cuencas de diferentes

tamanios.

2.3.6.1.1 Parametros de Forma

> Area: a través “Es la superficie de la cuenca encerrada por la

divisoria topogréfica”(Henao 1998). EIl area se determina con un
planimetro o con sistemas informéaticos creados para analizar
cuencas. Se mide en kilbmetros cuadrados y en hectareas cuando

la cuenca es pequeiia.

Perimetro: Es la linea divisoria de agua, es decir los limites de la

cuenca.

Longitud axial: “Es la distancia existente entre la desembocadura
y el punto més lejano de la cuenca. Es el mismo eje de la cuenca”
(Henao 1998).

Ancho promedio: “El ancho promedio de la cuenca se encuentra
dividiendo el area de la cuenca por su longitud axial, asi:” (Henao
1998)

area

Ancho promedio =———————
Longitud axial

Forma de la Cuenca: “La forma de la cuenca controla la velocidad

con que el agua llega al cauce principal, cuando sigue su curso,
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asta la desembocadura” (Henao 1998). Los

indices que determinan este factor, son:

Factor de Forma: “Relaciona el ancho promedio y la longitud axial

de la cuenca y da alguna indicacion de la tendencia de la misma

con las crecidas.

£ Anchopromedio
Longitud axial

Las cuencas cuyos factores de forma son bajos, tienen menor
tendencia a tener lluvias intensas y simultaneas sobre la superficie,
gue un area de igual tamafio o con una cuenca cuyo factor de

forma es mayor (Henao 1998).

Coeficiente de compacidad: “Es el resultado de dividir el

perimetro de la cuenca por el perimetro de un circulo de igual &rea
gue la de la cuenca; es otro indice de forma. Para hallarlo se utiliza

la siguiente formula:

P

2\ A

Kc=

Donde:

Kc: es el coeficiente de compacidad (Tabla 1.)
P: perimetro de la cuenca

. Signo “Pi” que es igual a 3,1416

A: area de la cuenca

Este coeficiente esta relacionado con el tiempo de concentracion, que es

el tiempo que tarda una gota de lluvia en moverse desde la parte mas

lejana de la cuenca hasta el desagie; en este momento ocurre la maxima

concentracion de agua en el cauce, puesto que esta llegando gotas de

lluvia de todos los puntos de la cuenca.
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forma

Clase de Rangos de
forma clase

Forma de lacuenca

Clase Kc» 1,25-1,50

Clase Kcs 150-1,75

Clase Kc; 1,0-1,25 Tendencia a ser redonda a oval — redonda

Tendencia a ser Oval — redonda a oval —
oblonga

Tendencia a ser Oval — oblonga a
rectangular — oblonga

A medida que el coeficiente (Kc.) tiende a 1,0, sea cuando la cuenca

tiende a ser redonda, aumenta la peligrosidad de la cuenca a las crecidas,

porque las distancias relativas de los puntos de la divisoria con respecto a

uno central, no presentan diferencias mayores y el tiempo de

concentracion se hace menor, por lo tanto mayor serd la posibilidad de

gue las ondas de crecida sean continuas” (Henao 1998).

2.3.6.1.2 Parametros de Relieve

> Elevaciones o altitud de la cuenca: “El estudio de las

elevaciones es uno de los factores fisicos que facilitan el analisis
del movimiento del agua en una cuenca. Estas altitudes estan
relacionadas con la precipitacion y la temperatura, ejerciendo ésta
ultima mayor influencia en la evaporaciéon, pues aumenta o
disminuye la pérdida del agua. Se ha establecido dos métodos
para determinar este factor: altitud media y mediana de altitud”
(Henao 1998).

Pendiente de la Cuenca: “Esta caracteristica controla en buena
parte la velocidad con que se da la escorrentia superficial y afecta,
por lo tanto, el tiempo que lleva el agua de la lluvia para
concentrarse en los lechos fluviales que constituyen la red de
drenaje de las cuencas” (Henao 1998).
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ividad o De Martonne (Cm): Como la altura
media de la cuenca no es representativa del relieve, ya que existen
cuencas con idéntica altura media de relieves totalmente
diferentes, se han ideado otras relaciones indicadoras del relieve
con respecto a la altura media; una de ellas es el coeficiente de
masividad establecido por De Martonne, y que resulta de dividir la
altura media de una cuenca (Hm, en Km) entre su superficie

proyectada (A, en Km?). Su expresiéon matematica es:

El coeficiente de masividad (Km/Km?) crece, mientras que la altura
media del relieve aumenta y la superficie de la cuenca disminuye, lo
cual indica alta susceptibilidad a fendbmenos de torrencialidad. Por
consiguiente, toma valores bastante grandes para cuencas muy
pequeias y montafiosas, mientras que por el contrario, disminuye
para las cuencas extensas con poco relieve

acentuado. (http://www.uniamazonia.edu.com)

2.3.6.1.3 Parametros De Drenaje

» Densidad de Drenaje. Es la relacion entre la longitud total de los

cursos de agua de la hoya y su éarea total, y se expresa de la

siguiente manera:

A

Donde:

> L.= sumatoria de todas las longitudes de los rios

A = area de la cuenca
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(es: Es una clasificacion que proporciona el

grado de bifurcacion dentro de la cuenca. El procedimiento mas comun
para esta clasificacion, es considerar como corrientes de orden uno, a
aguellas que no tienen ningun tributario; de orden dos, a las que solo
tienen tributarios de orden uno, de orden tres, a aquellas corrientes

con dos 0 mas tributarios de orden dos, y asi sucesivamente.

Dependiendo del tipo escurrimiento y condiciones climéaticas estas

corrientes pueden ser:

- Efimeras: Son aquellas que sélo llevan agua cuando llueve e

inmediatamente después.

- Intermitente: Lleva agua la mayor parte del tiempo, pero
principalmente en época de lluvia, su aporte cesa cuando el nivel

freatico desciende por debajo del fondo del cauce.

- Perenne: Contiene agua todo el tiempo, ya que aun en época de
sequia es abastecida continuamente, pues el nivel freatico

siempre permanece por arriba del fondo del cauce.

2.4 ESTUDIO DE CAUDALES

El caudal o gasto de un rio representa el volumen de agua que
pasa por una seccion dada durante la unidad de tiempo, se expresa
generalmente en metros cubicos por segundo, y son variables en tiempo y
en el espacio. El caudal no es constante en el recorrido del rio sino que
normalmente se incrementa por la incorporacion de nuevos aportes
(afluentes, escurrimiento, etc). Esta evolucién se puede representar en

hidrogramas. (Monsalve 1999).
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de Caudales

El aforo es la operacion de medicion del caudal en una seccién de un
curso de agua. En los rios se mide en forma indirecta, teniendo en cuenta

que:
Q [m*/seg] = V [m/seg] x A [m?]
e Relacién Seccioén - Velocidad

El método consiste entonces en medir la seccion del curso y la
velocidad en la misma. Ello se hace a través de verticales referidas a las
margenes en las que se mide profundidad y velocidad. Se determinan asi
areas parciales y velocidades medias en las areas parciales con las
cuales se determinan caudales parciales, cuya sumatoria arroja el caudal

total.

Q=A1V1+A2.V2+A3.V3+......

L1 . L2 . L3 i L4 , L5

vz V4
V3

Figura 3. Divisiones de Seccién Transversal de un rio, 2008.

Para realizar la medicion de velocidad se requiere de un instrumento
denominado molinete hidrométrico. Las mediciones de velocidad se
hacen al mismo tiempo que las de profundidad.

En rios poco profundos el velocimetro debe ser suspendido por medio de
una varilla de vadeo. En rios mas profundos, debe suspenderse de un

cable o varilla desde un puente torno, vagoneta o bote. Sin embargo un

fiego b, Mejia V
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aimzar peribdicamente ya que insume bastante
tiempo, entre media hora a una hora, segun el rio a medir y el método a

utilizar.

La forma mas usual de realizar observaciones frecuentes es a partir de
lecturas en escalas hidrométricas instaladas en las estaciones de aforo. El
caudal es funcion de la altura en la escala, aunque tal funcién no es lineal.
Es posible entonces realizar lecturas diarias en las escalas hidrométricas
e incluso continuas si se cuenta con instrumentos registradores graficos o
digitales denominados limnigrafos y convertir luego esas lecturas a
caudales.

Para efectuar la conversidbn es necesario calibrar la seccion, es decir
determinar la ecuacién del caudal en funcién de la altura. Para ello cada
vez que se afora se debe tomar la altura, de manera de contar con
muchos puntos (altura, caudal), que abarquen todo el rango de
variabilidad y permitan definir la funcion Q= f(H).

Ademas de la necesidad de contar con muchos aforos para definir la
funcion, se debe continuar con la realizacion de los mismos para detectar
posibles cambios en la seccidn que provoquen alteraciones en la curva H-

Q. (www.fao.org/docrep/T0848S/t0848s06.htm#mediciondecaudales)

2.4.1.1 Sensor de Nivel

A cualquier nivel dado, los liquidos ejercen la presion igual en todas
las direcciones y la presion de agua aumenta linealmente como los
aumentos de profundidad. La diferencia entre la presién atmosférica y el
agua alrededor de la cabeza del sensor produce una fuerza en un
diafragma flexible del sensor. La presion ejercié un el diafragma es la
diferencia en la presiéon entre la presion atmosférica y presion de agua o
puede ser considerado como la presién de agua sobre la presion
atmosférica. Esta diferencia de presion es directamente proporcional a la
altura de la columna vertical de agua sobre el sensor. Desde que la

presién atmosférica varia con la situacion y tiempo, el sensor de presion
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atado a él que eso proporciona una referencia

a la presion atmosférica

Figura 3. Sensor de Nivel

2.4.2 Curvade Calibracion de Caudales

Como se ha establecido en los parrafos anteriores, una curva de
descarga esta determinada por la relacion existente entre los niveles de la
lamina de agua con el caudal que pasa por la seccion previamente
determinada, es decir, Q=Q(h).

Cuando se ha definido la curva del caudal con relacion al nivel del agua
en funcién de los datos registrados con las mediciones de campo, la
estacion de aforo se describe como “calibrada”. Si la seccion transversal
se modifica a causa de erosiéon o de acumulacién de sedimentos, se
debera trazar una nueva curva de descarga, pues, para una misma
estacion de aforo se pueden obtener varias curvas, ya sea por las causas
mencionadas anteriormente o por la existencia de relaciones matematicas
gque permitan estimar de mejor manera tanto caudales altos como
caudales bajos y/o minimos. (NAREA, D; TAMAYO, M, 2006)

La curva de calibracion normalmente deberia estar representada por una

ecuacion del tipo Potencial:

Q=ah" (a)
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ledido en m¥s, h es el nivel del aguaenm, ay
b son constantes para cada estacion.

Sin embargo, debido al hecho de que el cero del instrumento que mide el
caudal (limnimetro, limnigrafo, etc.) no resulta siempre exactamente en el
punto en el cual el caudal o descarga es igual a cero, la curva de
calibracion puede tener, después del ajuste con los datos de campo, la
siguiente ecuacion de tipo:

(b)

El valor de b es igual al nivel del cero de la mira sumado o restado al nivel
del rio para una descarga igual a cero, que puede o0 no coincidir con el
fondo del rio. Con los datos de nivel y caudal determinados, las
constantes a, b y n pueden ser calculadas por medio del método de

minimos cuadrados, dado que:
logQ = loga+nlog(h+b) (©)

Variando el valor de b se hallan valores respectivos de a y n de la
ecuacion anterior. Adicionalmente se encuentra el respectivo coeficiente
de correlacion resultante del método de minimos cuadrados o en la
actualidad mediante paquetes informaticos (Excel, Spss, etc.) para los
datos de nivel h y caudal Q en relacion con la ecuacién hallada. El valor
de b que maximice el valor del coeficiente de correlacién se define como
el que mejor ajusta la curva de calibracion resultante, y sus

correspondientes valores de a y n son los definidos por la ecuacion (b).

Una vez obtenida ecuacién Q=a(h+b)", la curva de calibracién se

presenta de la manera que se muestra a continuacion:
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Figura N° 4. Curva de gasto o de descarga

Una vez conocida la curva elevacion-gastos de la seccion de aforo, es
suficiente con determinar la altura de la [dmina de agua para conocer el

caudal en cualquier momento.

Es importante revisar periodicamente la curva de calibracibn para
asegurar que la relacién entre caudal y altura de estacion sea constante,
pues en general, estas curvas tienden a cambiar debido a socavacién del
lecho de la corriente, deposito de sedimentos o flujo no permanente.
(Manosalve, 2002)

2.4.3 Reqgistro de Datos de caudal

Cuando ya se tienen instaladas las estaciones de aforo o
estaciones hidrométricas, el observador va a efectuar la lectura de nivel
de agua en el limnimetro y lo convertird a caudal mediante la curva de
calibracién del rio que se esta midiendo (se entiende en la seccion de
interés). (Absalon Vasquez 2000)

Luego se tendra un conjunto de datos de caudales que deberan
obtenerse y registrarse convenientemente desde el punto de vista
hidrolégico para su posterior uso. Los diferentes tipos de registro de
caudales son los que ha continuacion se describen:
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arios

San los caudales que se obtienen del promedio de 2 o 3 lecturas diarias
de altura de agua del rio. Se expresa en m*/s 6 I/s.

e Caudales Medios Mensuales

Son los que se obtienen de promedio de los caudales medios diarios

dentro de un mes.
e Caudales Medios Anuales

Son los caudales obtenidos del promedio de los caudales
correspondientes a los doce meses del afio.

2.5 METODOS PARA EL ANALISIS DE LA VARIABILIDAD
ESPACIAL.

La distribucién espacial ha tomado importancia en los ultimos afios,
particularmente con el desarrollo de tecnologia informatica y métodos de
distribucion desarrollados en bases computacionales, con aplicaciones en
modelos distribuidos, a continuacién se describira algunos de los métodos
para el andlisis de la variabilidad espacial:

2.5.1 Analisis de Cluster.

El proposito del andlisis de conglomerados (cluster en terminologia
inglesa) es el agrupar las observaciones de forma que los datos sean muy
homogéneos dentro de los grupos (minima varianza: Los grupos se unen
considerando la menor de las distancias existentes entre los miembros
mas cercanos de distintos grupos.) y que estos grupos sean lo mas
heterogéneos posible entre ellos (maxima varianza: Los grupos se unen
considerando la menor de las distancias existentes entre los miembros
mas lejanos de distintos grupos). De este modo obtenemos una
clasificacion de los datos multivariante con la que podemos comprender

mejor los mismos y la poblacion de la que proceden. Podemos realizar
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Un andlisis cluster de variables o un anélisis

cluster por blogues si agrupamos variables y casos.

2.5.2 Analisis de Cajas (Boxplot)

En la estadistica descriptiva, una caja o parcela boxplot (también
conocida como una caja y bigotes diagrama o parcela) es una forma
conveniente de representar graficamente grupos de datos numéricos a
través de su numero de resumenes de cinco (la mas pequefa
observacion (minimo de la muestra), inferior cuartil (Q1), mediana (Q2),
superior cuartil (Q3), y el mas grande de observacion (muestra maxima)).
También se lo considera como un histograma ya que es un como método
de visualizacion de datos, inventada por J. Tukey. Para crear una caja y
bigotes parcela, dibuje un cuadro con los fines en el cuartil ¢iand y ¢:.
Como una linea horizontal en la caja. Ahora ampliar el "bigotes" a los mas
lejanos puntos que no son erraticos (es decir, que estan dentro de 3/ 2
veces el rango intercuartil de iand y ¢%). ).Luego, por cada punto mas
de 3 / 2 veces el rango intercuartil de la final de un cuadro, dibujar un

punto. Si dos puntos tienen el mismo valor, llamar al lado de la otra

ol

Qs

M M
Q)

I 0,

Figura 4. Andlisis de cajas

2.6 CALIDAD DEL AGUA

La calidad de agua se refiere a la ejecucién de un “muestreo” o
coleccién de muestras de agua de las fuentes hidricas que son de interés
para el proyecto. Luego, estas muestras son remitidas al laboratorio para

efectuarse los analisis correspondientes, los mismos que dependeréan del
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agua del proyecto (poblacional, agricola).

(Vasquez 2000)

El muestreo variara en funcion del tiempo y del espacio. En el tiempo,
porque la concentracién de elementos quimicos sera diferente en una
muestra de agua extraida de un rio en época de avenida que en época de
estiaje. En el espacio porque en un curso o corriente, la concentracion de
elementos quimicos puede ser diferente a lo largo de la corriente, debido
a una serie de factores naturales. Esta misma situacién se pude presentar

respecto a los factores contaminantes de la cuenca. (Vasquez, 2000).

La recoleccién de las muestras de agua subterranea para el estudio de la
acumulacién de la salinidad, puede requerir solo muestreos anuales
mientras que la recolecciébn de datos en aguas superficiales puede
requerir muestreos horarios o diarios. (Ferrer, 2002)

2.6.1 Caracteristicas Fisicas y Quimicas del Agua

Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua se detallan a continuacién.

2.6.2 Caracteristicas Fisicas

Entre las caracteristicas fisicas principales tenemos:

2.6.2.1.1 Color

El color en el agua es causado generalmente por la presencia de

materias en estado de solucién o en suspension.

Lo producen tinturas organicas que frecuentemente se encuentran en
aguas estancadas o en lagos muy forestados. En el color deben
distinguirse:

1) Color real o verdadero, que es el producido por las sustancias en

solucion solamente; y

2) Color aparente o total, que es el que incluye, ademas del color

real, aquel producido por sustancias en suspension
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e que el color real no puede ser removido sino
mediante procesos quimicos y, en cambio, parte del color aparente puede
ser removido por sedimentacion vy filtracion (Rivas 1963)

2.6.2.1.2 Turbiedad

La turbidez es el fenobmeno 6ptico que refleja las dificultades al
paso de la luz por los coloides y materiales en suspension, y que
dependen de la concentracion y tamafio de las particulas.

El contenido y otras caracteristicas de la turbiedad dependeran de los
suelos a través de los cuales haya circulado el agua y de la velocidad de
arrastre del liquido. La eliminacion de la turbiedad mediante el proceso
de decantacion dependera del tamafio y densidad de las particulas
suspendidas que la producen.

Se distinguen dos tipos de turbiedad en las aguas: la mineral y la
organica. Cuando la mineral es baja, la organica es alta debido a que el
libre paso de los rayos solares estimula los crecimientos de algas.

La turbiedad se expresa en partes por millébn (ppm) por peso y puede
alcanzar hasta unas 50 000 ppm. Se ha tomado como unidad de
turbiedad la obstruccién al paso de la luz producido por 1 mg de tierra
Fuller en un litro de agua, representando 1 ppm de turbiedad.

Para turbiedades muy altas la técnica del laboratorio recomienda utilizar el
turbidimetro de Jackson, en el cual se define la turbiedad por el espesor
del liqguido necesario para hacer desaparecer la imagen de la llama de
una vela tipo (Rivas 1963).

2.6.3 Caracteristicas Quimicas

Entre las principales caracteristicas quimicas tenemos:

2.6.3.1 pH

El pH del agua repesenta la respectiva concentracion de iones de

hidrogeno, toda vez que, por definicidn, se expresa el logaritmo negativo
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alcalinidad y acidez de un agua se expresa
frecuentemente en términos de pH, el cual indica la intensidad de esa
alcalinidad o acidez. La acidez es causada por iones de hidrogeno (H"),
positivamente cargados, y la alcalinidad por los iones OH’, negativamente
cargados. El mayor o menor grado de disociacion mostrara un mayor o
menor pH dentro de su rango se positividad o negatividad. pH 7 indica
gue el agua es neutra. (Rivas 1963).

2.6.3.2 Conductividad Especifica

La medida de la conductancia especifica de un agua muestra
aproximadamente su contenido mineral, al ser mas o0 menos conductora
de la electricidad. Las sustancias capaces de impartirle al agua esa
propiedad de denominan electrolitos; la conductancia de sus soluciones
depende de la cantidad y naturaleza de los minerales en solucién y de la

temperatura.

La resistencia especifica de un electrolito a una temperatura dada es la
resistencia en ohmios por centimetro cuadrado de seccién a un
centimetro de distancia; y como la conductancia especifica es la inversa
de esa resistencia, se mide en ohmios inversos, denominados MHOS
(Rivas 1963).

2.6.3.3 Dureza

La denominada dureza de las aguas es producida principalmente
por la presencia de las sales de calcio y magnesio. EIl hierro también
comunica esa propiedad; sin embargo, los contenidos de este ultimo
elemento no son privativos, por lo cual se ha convenido solamente como

dureza la resultante de los contenidos de Ca 'y Mg.

La dureza se determina generalmente bajo la forma de dureza total que
incluye el calcio y el magnesio, la dureza calcica y magnésica

separadamente y las durezas carbonaticas y no — carbonaticas. La
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comparativa se expresa, en general, como

carbonato de calcio (Rivas 1963).

2.6.3.4 Alcalinidad y Acidez

La alcalinidad en el agua esta representada por el contenido de
bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos; en las aguas naturales, sin
embargo, la alcalinidad est4d presente mayormente en la forma de
bicarbonatos.

La alcalinidad se determina aproximadamente con la ayuda de ciertas
sustancias denominadas indicadores, las cuales tienen la propiedad de
hacer cambiar el color de la muestra ensayada de acuerdo a su acidez o

alcalinidad, y més exactamente mediante titulacion con acidos fuertes.

Los indicadores generalmente utilizados para la determinacion de la
alcalinidad total y la alcalinidad bicarbonética son, respectivamente el
anaranjado de metilo y la fenolftaleina, que cambian asi: el anaranjado de
metilo, de amarillo a anaranjado cuando toda la alcalinidad del agua ha
sido neutralizada por completo; y la fenolftaleina, que imparte al agua una
coloracion rosada cuando tiene carbonatos e hidroxidos, manteniéndose
incolora cuando existe solamente alcalinidad bicarbonatica, y por

supuesto, cuando el agua contiene acidos.

La alcalinidad se acostumbra expresar en ppm como CaCOs; y la
producen, principalmente en las aguas naturales, los carbonatos y
bicarbonatos de calcio, magnesio, sodio y potasio, rara vez los de litio y
hierro. Su determinacion es basica para la fijacion del tratamiento de
agua.

La acidez total se determina con la fenolftaleina hasta la aparicion del
color rosado y la acidez mineral con el anaranjado de metilo hasta tanto
este indicador cambie de rosado a anaranjado (Rivas 1963).
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VMETODOS

En este capitulo se caracterizan los lugares donde se ejecuto el
estudio y se explica de una forma detallada la metodologia para alcanzar
los objetivos propuestos en el presente trabajo investigativo.

3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

9560000,000000 9564000,000000

8556000,000000

1552000,000000

700000,000000 704000,000000 708000,000000 712000,000000 716000,000000
1 1

9564000.000000

9560000.000000

i_oja
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T T
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Figura NO°5. Localizacion de la cuenca de estudio

La cuenca San Francisco se encuentra entre las ciudades de Loja y
Zamora en el sur del Ecuador, se caracteriza por tener una gran
extension de bosque de humedo montano bajo. En esta cuenca se
encuentra también la Estacién Cientifica “San Francisco” (ECSF),
aproximadamente a 30 km de las capitales de las provincias de Loja y
Zamora Chinchipe. EIl rio San Francisco nace en el Parque Nacional



http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

CI)'ck Here to up,

Unlimited Pages ¢

: Pnr Your complimentary
e use pericdiiy e”d‘:f'd' Espacial de la Lantidad y Lalidad de Agua en la Luenca del R San Francisco”
B 3 CO m p I ete Thank you for using
PDF Complete. Tesis de Grado previa a la Obtencidn de titulo de Ingeniero Ambiental

do recibe agua de varias quebradas perennes,
ademas el Rio San Francisco forma parte de la cuenca del rio Zamora.

3.1.1 Ubicacion Geoqrafica del area de estudio

Geogréaficamente se encuentra localizada entre:

Coordenada Norte 9563100 m
9553700 m

Coordenada Este 705500 m
717900 m

Zona 17 S
Altura 1650 - 3200 m.s.n.m.

3.1.2 Caracteristicas del area de estudio

Por la falta de informacion dentro de la cuenca en estudio, se
procedid a utilizar informacion corresponde a estudios de gran relevancia

en el area de la Estacion Cientifica San Francisco (ECSF).

El Rio San Francisco recibe el aporte de caudal de todas las
microcuencas que conforman esta cuenca, cuyas aguas se dirigen a
desembocar en el gran rio amazonas. La altitud sobre el nivel del mar es
de 1800 — 2800 m. La roca madre estd compuesta principalmente por
areniscas y esquistos metamorficos paleozoicos con algunas vetas de
cuarzo, estos suelos se desarrollan desde formaciones periglaciales (R.
Bussmann, J. Homeier & D.A. Neil, Pers. Comm) (WILCKE, et al 2003).

Climatologia.- Estudios realizados en la Estacién Cientifica “San
Francisco”, muestran que la precipitacion media anual registrada entre
1997 — 2001, fue de 2500 mm en la zona baja y mas de 5000 mm en las
zonas mas altas, con precipitaciones de 300 mm en el mes de Abril y 70

mm en el mes de Noviembre.
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2), los meses donde se registran los maximos
eventos de lluvias son entre Abril y Septiembre, causados por los vientos
de la corriente ecuatorial que inducen las precipitaciones orogréficas en la

parte oriental de los Andes.

En relacion a la temperatura, se tiene registros medios anuales de 17 °C,
variando en la parte baja de 15 — 17°C y en la parte alta de 9 — 17 °C, los
meses de clima templado son de octubre a marzo y los restantes son de
clima térmico frio (Bussman, 2001).

La humedad del aire promedio anual fue de 85% (90% en abril y 80% en
noviembre). La direccion de los vientos predominantes fueron >80%

orientales. (Bussmann, R. et al. Citado por Wagner, K. 2002).

Uso del suelo.- La mayor parte de la cuenca esta cubierta con bosque
natural, especialmente en la parte alta. El resto de la cuenca que
corresponde a sitios mas bajos esta cubierto por pastizales y bosques de

sucesion secundaria.

Zona de Vida y Piso Altitudinal.- Los bosques son humedo montano
bajo BH-mb (Bruijinzeel & Hamilton), éstos tienen una altura de 15-20 m
en su piso mas alto con pocos arboles que alcanzan los 30 m de altura y
en su piso mas bajo con arboles que alcanzan los 10 — 15 m de altura y
una capa arbustiva de > 5 m de altura. El dosel del piso mas alto es del
50-60% y del segundo piso es del 10-50%. La capa arbustiva alcanza
desde un 50- 80%. El bosque en lugares con una densidad de 1000
arboles por hectarea tiene un Diametro a la Altura del Pecho (DAP) >
0.1m y donde existe una densidad de 6000 arboles por hectarea tiene un
DAP promedio de > 0.05 m.

Vegetacion.- La mayor parte de la cuenca se encuentra cubierta con
bosque natural, especialmente en la parte alta. El resto de la cuenca esta
cubierto por pastizales y bosques de sucesion secundaria.

Las zonas con pendientes poco profundas estdn dominadas por especies

de las familias Euphorbiaceae, Solanaceae, Cecropiaceae y Lauraceae.
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s altamente pronunciadas estan dominadas
principalmente por familias Melastomataceae, Lauraceae, Euphorbiaceae
y Rubiaceae. Las especies arbdreas mas abundantes entre los 1800 y
2200 m.s.n.m. son Graffenrieda emerginata (Ruiz & Pav.) Triana
(Melastomataceae). La flora en la parte baja sobre el suelo estd dominada
por largos helechos, particularmente Dryoptrideceae y algunas hierbas
(comunmente Lobeliaceae). De acuerdo a Bruijinzeel & Hamilton (2000),
la mayoria del bosque puede ser clasificado como “Bosque Lluvioso
Montano Bajo” que regularmente cambia a “bosque Nublado Montano
Bajo” en las partes mas altas. La parte baja del bosque natural ha sido
perturbado por actividades humanas. (Bussmann, R. et al. Citado por
Wilcke, et al 2003).

SUELOS.- A pesar de no existir estudios detallados de suelos a nivel de
esta cuenca, se tiene varios estudios realizados dentro de la reserva de
“San Francisco”, con lo cual se puede tener una idea general de la
heterogeneidad de los suelos en este sitio.

En las alturas correspondientes a los 2100 y 2700 m.s.n.m, el tipo mas
comun de suelos que se puede encontrar es el Petraquept, que se ha
desarrollado sobre material de solifluccion, seguido por Epiaquepts en las
zonas mas altas, son suelos que se desarrollan desde formaciones
periglaciales. Estos suelos todavia contienen un alto porcentaje de roca
en proceso de descomposicién. (Bussman, R.W, 2005).

Sin embargo, los estudios realizados por Yasin (2001), determinan con
mayor detalle los tipos de suelos que se pueden encontrar tanto, en la
parte alta, como en la parte baja de la reserva, mismos que se
caracterizan por ser poco profundos, de contextura arcillosa y con altos

contenidos de mica.

Relieve y Topografia.- Esta parte del Sur del Ecuador, se caracteriza por

tener un relieve bastante accidentado, ademas presenta una topografia
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.on pendientes entre 40-60° y frecuentemente

llegando a 90°. (Bussmman, R. 2006)

3.2 MATERIALES

3.2.1

Materiales y Equipos de campo.

Traje impermeable
Flujometro

Varilla numerada
Frascos (50ml y 100ml)
Fundas Plasticas
Hojas de registro
Esfero

Sonda multiparametro (pH, Temperatura y conductividad eléctrica)
Jeringas

Filtros

Flexémetro

Ordenador portatil

Camara fotografica

Marcador Permanente

Escandalio

Materiales y Equipos de laboratorio.

Acido HNO3
Pipeta
Guantes

Congelador

fiego b, Mejia V
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o0s de oficina.

e Computadora

e Papel de impresion
e Internet

e Carta topografica del Instituto Geogréfico Militar (IGM) del Canton
Loja

e Fotografias Areas
3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Metodologia para el primer objetivo

“Obtener la informacién Béasica para conocer la variabilidad
temporal y espacial de la cantidad y calidad de agua en diez
puntos establecidos dentro de la cuenca del rio San Francisco
(Provincia de Zamora Chinchipe)”

Para cumplir este objetivo se realiz6 en primera instancia la

Caracterizacion Morfométrica de la cuenca hidrografica.

3.3.1.1 Caracterizacion Morfométrica

Para realizar el andlisis morfométrico de la cuenca se utilizé la carta
topogréfica de Loja Norte (Rio Sabanilla) y la base de datos de la
Estacion Cientifica San Francisco, se delimitd y posteriormente se
digitalizd la cuenca en el Centro de Informacién Geomatica Ambiental
(CINFA). Se realizo el andlisis de diferentes parametros a través de varios

métodos de andlisis, que se sefialan en el anexo 4.

3.3.1.2 Obtencion de la Informacién para la determinaciéon de

caudales (Cantidad)

Para la obtencion de esta informacién se realiz6 lo siguiente:

46
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 los puntos de monitoreo

Los lugares de monitoreo fueron seleccionados presentando las

siguientes caracteristicas:

Facil accesibilidad.
Transportan agua durante todo el afo.
Lugares adecuados para la ubicacion de los sensores.

Lugares adecuados para realizar los aforos.

3.3.1.2.2 Informacion Disponible parala Construccion de la

Curva de Descarga.

La informacién necesaria para la elaboracion de la curva de descarga

son:

NIVEL: para conocer la variacion del nivel en la seccién de aforo se
utilizé un sensor ODYSSEY PRESSURE WATER LEVEL
RECORDER, gue se ubico en cada uno de los sitios de aforo, este
sensor tiene el principio bésico de obtener la altura del agua del
cauce por medio de la presion que este provoca, estas alturas
fueron tomadas cada 5 minutos las mismas que quedaron
registradas en la memoria interna del sensor, descargando estos
datos por medio del programa ODYSSEY 4.7 a un computador, los
mismos que fueron transportados al programa EXCEL para su
debido tratamiento. Cabe recalcar que el sensor tiene una memoria
incorporada, por lo que permitié descargar lo datos de las alturas
cada dos a tres meses.

Tomando en cuenta que para la construccion de la curva de
descarga se considerdé Unicamente la altura registrada por el
sensor el dia que se realizé el aforo. Este procedimiento se lo
realizé para cada una de las estaciones de aforo.
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cer la cantidad de agua que pasaba por la

seccion de aforo del rio o quebrada se utilizé la siguiente ecuacion:
Q=A.V.

Para encontrar el area (A) primeramente se colocd un flexébmetro a lo
ancho del rio, teniendo en cuenta que este flexdmetro se quedod extendido
para poder dividir el ancho de la seccion transversal del rio en secciones
iguales. Para obtener la profundidad se utilizé una varilla numerada (esta

varilla también se la manipul6 para poder encontrar la velocidad.)

Para encontrar la velocidad (V) se utilizé un flujdmetro, y que al ser
instalada en la varilla numerada se obtuvo las velocidad inmediatamente
en m/s de la parte superficial, media y del fondo de las secciones iguales
en que fue dividido el ancho del rio.

Obtenidas estas dos variables de la ecuacion, se procedio a ubicar estos
datos dentro de una hoja electrénica, para poder asi obtener la cantidad
de agua que pasé por dicha seccion el dia que se realiz6 el aforo. Esta
metodologia se la utiliz6 para cada uno de los sitios de aforos de este
estudio.

3.3.1.2.3 Construccioén de la Curva de Descarga

Para la construccion de la curva de descarga se utilizé dos parametros, el
primero los datos de caudales que se obtuvieron a través de los aforos, y
el segundo la altura registrada por el sensor el dia y la hora en que se
aforo, con esta informacion se construyd una curva segun la funcién Q =
f(H). Esta curva se la elaboré utilizando una hoja electrénica, al igual que
se utilizd el programa GRAPHER 6.0 (Ver Anexo 4), aqui se obtuvo la
ecuacion que ayuddé a calibrar la curva de descarga. Con esta ecuacion
se determind el caudal a diferentes alturas (otorgadas por el sensor),
también se realizé un analisis de confiabilidad esto se elaboré con el
programa GRAPHER 6.0. Este procedimiento se realizé para cada uno de

los sitios donde se encuentraban los sensores.
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gue de acuerdo a la dispersiéon de estos dos
parametros dentro del grafico se le dio una linea de tendencia acorde a
esta distribucién.

3.3.1.2.4 Andlisis de la Informacién de Caudales

. Caudales e Hidrogramas Medios Diarios.

Determinados los caudales instantaneos por medio de la ecuacion
de la curva de descarga se procedié a determinar el caudal promedio
diario de cada una de las estaciones y, en una hoja electrénica se dibujo
el Hidrograma que representa la variacion del caudal a través del tiempo

° Caudales e Hidrogramas Medios Mensuales.

Encontrados los caudales diarios se procedi6 a determinar el
caudal promedio mensual de cada una de las estaciones y en una hoja
electronica se dibujo el Hidrograma que representa la variacién del caudal

a través del tiempo

3.3.1.3 Obtencidén de la Informacién para la Calidad de agua

Para la obtencion de esta informacién se realiz6 lo siguiente:

e Recoleccion De Muestras De Agua

Para la recoleccion de muestras de agua se utilizé un solo tipo de
botella la cual se utilizé para realizar el andlisis los elementos quimicos,
estos elementos son: Fl, CI, Li, Na, Mg, Al, K, Ca, V, Cr, Fe, Mn, Co, Ni,
Cu, Zn, As, Rb, Sr, Y, Cd, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Pb. Hay que recalcar que de
todos estos elementos quimicos se tomaron en cuenta aquellos en donde
se pudo evidenciar una variacion aceptable del elemento al aumento del

caudal.
BOTELLA 1: Analisis de los elementos
e Capacidad de 50 ml y tiene un punto rojo en la tapa

e Se filtr6 el agua del rio o quebrada con una jeringa vy filtro.

Oiega b. Mejia V.
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agrego 250 ul de acido Nitrico para que los metales no
se peguen en la pared de la botella.

e Esta muestra no se la congeld.

3.3.2 Metodologia para el Sequndo objetivo

“Analizar la variabilidad temporal y espacial de la cantidad y calidad del
agua en siete puntos establecidos dentro de la cuenca del rio San
Francisco (Provincia de Zamora Chinchipe”)

3.3.2.1 Variabilidad Temporal

Para conocer la variabilidad temporal de las estaciones de aforo tomadas
en cuenta para este estudio, se realizaron correlaciones con el fin de ver

el cambio y valor de correlacion de caudales en funcion del tiempo.

3.3.2.1.1 Correlaciones

Para las correlaciones también se utiliz6 el programa SPSS,
siguiendo sus procedimientos se elaboré gréficos de correlacion de

variables.
Entre las principales correlaciones para este estudio tenemos:

e Calidad — estacionalidad: estos gréficos se los realizo en una hoja
electronica y se tomo en cuenta la precipitacion diaria otorgada por
el grupo de clima de la Estacion Cientifica San Francisco, y se hizo
relacion Unicamente con dos elementos quimicos. Estos elementos
fueron aquellos que tenian la tendencia de incrementar y disminuir
su concentracion al aumentar el caudal, y dependiendo de la
estacion de aforo se escogid los elementos que tienen la

tendencia.

e Caudal — estacionalidad: estos gréficos se los realizé en una hoja
electronica y se tomo en cuenta la precipitacion diaria otorgada por
el grupo de clima de la Estacion Cientifica San Francisco, y se hizo

Oiega b. Mejia V.
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ue presenta los valores mas altos de caudales
y también el mes que presenta los mas bajos caudales, es decir, se
tomo en cuenta los datos de caudales del mes de Junio para

Inverno y los caudales del mes de Diciembre para verano

3.3.2.2 Variabilidad Espacial

Para saber la similaridad espacial de la calidad de agua entra las
estaciones de aforo (subcuencas) se realizé6 un ANALISIS DE CLUSTER
y para ello se utilizo el programa SPSS 17.

Para saber como se distribuyen cada una de las estaciones de
aforo (subcuencas), en lo que tiene que ver con la cantidad del agua se
realiz6 un ANALISIS DE CAJONES vy para ello se utilizo el programa
GRAPHER 6.0.

3.3.3 Metodologia para el Tercer objetivo

“Identificar las posibles causas de la variabilidad temporal y espacial de la
cantidad y calidad del agua en siete puntos establecidos dentro de la
cuenca del rio San Francisco (Provincia de Zamora Chinchipe)”

Para el cumplimiento de este objetivo se realiz6 una matriz (ver
Anexo 7) de interaccion, con cada una de los factores biolégicos de la
cuenca de estudio, que de una u otra forma tuvieron alguna intervencién
tanto en la cantidad como la calidad del agua, a cada uno de estos
factores biolégicos se les dio diferentes variables las cuales seran muy
esénciales para la interpretacién de los datos que se obtuvieron en la fase
de campo. Las variables para estos factores se obtuvieron de las base de
datos del SIG de la Estacion Cientifica San Francisco y del Almanaque
Electronico del Ecuador.

Oiega b. Mejia V.
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I RESULTADUS Y DISCUSION.

La presente investigacion se llevé a cabo desde el mes de Mayo del 2007
hasta el mes de Abril del 2008, y se la efectu6 en la cuenca del Rio San
Francisco, provincia de Zamora Chinchipe. Los resultados se muestran de
acuerdo al orden de los objetivos, ya que la metodologia estuvo planteada
de esa manera.

4.1.1 Resultados del primer objetivo.

Los resultados para el cumplimiento de este objetivo se muestran a
continuacion:

4.1.1.1 Caracterizacion Morfométrica

El analisis morfométrico de la cuenca de estudio se presenta en el

siguiente cuadro:

Cuadro 1. Analisis Morfométrico de la Cuenca San Francisco.

FACTOR UNIDAD VALOR INTERPRETACION
MORFOLOGIA DE LA CUENCA
Area km? 85.39 Meso Cuenca
Perimetro km 40
Longitud Axial km 13.87
Ancho Promedio km 6.16
Coeficiente de compacidad 1,21 Casi r:ag(;)gr(]j;aa oval
Tiempo de Concentracion Minutos 97
FISIOGRAFIA
Altitud Media m.s.n.m 2451
Pendiente media % 47 Escarpado
Coeficiente de masividad km/ km? 0.029 Muy montafioso
Pendiente media del cauce % 7

Oiega b. Mejia V.



http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

: Your complimentary
— use period has ended.
Thank you for using

t CO m p I ete PDF Complete.

CI)'ck Here to upg

Espacial de la Lantidad y Lalidad de Agua en la Luenca del R San Francisco”

Tesis de Grado previa a la Obtencidn de titulo de Ingeniero Ambiental

Unlimited Pages

MORFOLOGIA DE DRENAJE

Transporta agua
todo el afio y

Clasificacion de Corriente .
corrientes Perenne _Siempre esta
alimentadas en su
transcurso
La Cuenca es
Densidad de drenaje Km/ Km? 1.22 mediamente

drenada

El area de estudio por la superficie que posee; (85.39 km?) o 8539 ha, se
la clasifica segun el criterio de Quinn et al (2004), como una meso
cuenca ya que el area esta comprendido entre el rango de 10 - 100 km2,
la cual tiene un perimetro de 40 km, una longitud axial de 13.87 Km
tomando desde el punto mas alto hasta el mas bajo de la cuenca y un
ancho promedio de 6.16 km.

Segun el indice de compacidad (K) de Gravelius, se la clasifica como una
cuenca casi redonda a oval redonda (1.21), debido a que su coeficiente
es superior a la unidad, significando que esta cuenca es propensa a
crecidas violentas o rapidas y de gran magnitud.

Segun la formula californiana el tiempo de concentracion de esta cuenca
es de 97 minutos o lo que es igual a una hora con 37 minutos, es decir, se
demora este tiempo una gota de agua en recorrer la distancia
comprendida desde el punto mas extremo de la microcuenca, hasta el
desagiie final. Este tiempo de concentracion tiene mucha relacion con la

pendiente de la cuenca.

La pendiente media por su valor (47%) se considera como pronunciada
en algunos casos abruptos, esto es corroborado con el coeficiente de
masividad (0.029) demuestra que su relieve de la cuenca es muy
pronunciado, caracteristicas montafiosas con marcado desniveles. Y el

valor de la pendiente media del cauce es de 7%

Oiega b. Mejia V.
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cion de corrientes el cauce principal y las
guebrabas donde se ubican los sensores son una corriente perenne

debido a que trasporta agua durante todo el afio.

La densidad de drenaje 1.22 km/km? por lo que segun las leyes de
Horton; es una cuenca medianamente drenada; esto puede deberse a dos
factores: uno el tipo de geologia que presenta la cuenca y la otra por la

intervencion antropica, principalmente por la deforestacion.

4.1.1.2 Obtencién de la Informacién para la determinacion de

caudales (Cantidad)

4.1.1.2.1 Seleccion de los puntos de Muestreo

Considerando las caracteristicas presentadas en la metodologia, dentro
de la cuenca de estudio es escogieron 7 puntos de muestreo (Figura N° 6)
los cuales estan distribuidos dentro del cauce principal y de las quebradas

gue aportan agua al mismo.

Estos 7 puntos de muestreo tienen su propio cédigo:

1. ECOQZ = Quebrada Zurita

2. ECON = Quebrada Navidades

3. ECEH = San Francisco Headwater (compuerta)

4, ECQP = Quebrada Pasto

5. ECOM = Quebrada Milagro (cerca del tanque de

presiéon de la planta hidroeléctrica Carlos Mora)
6. ECOR = Quebrada San Ramoén (cerca a la planta Mora)
7. ECPL = Planta Eléctrica (puente de entrada planta

hidroeléctrica Carlos Mora)

5

Oiega b. Mejia V.
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Rio San Francisco
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Figura N° 6. Puntos de muestreo dentro de la cuenca.

4.1.1.2.2 Informacion Disponible parala Construccion de la

Curva de Descarga

e NIVELES: en el cuadro N° 2 se presenta el nimero de dias

por mes que los sensores de nivel tomaron datos en cada una de las

estaciones de aforo.

Diega 6. Mejia V
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oo o hes en cada una de las estaciones de aforo

Estacion
May/07
Ago/07
Sep/07
Oct/07
Nov/07
Dic/07
Ene/08
Feb/08

Mar/08
Abr/08

ECON 31 19 8
ECQZ 31 30 31 31 30 29 30 31 31 29 31 30

N
(o]
=
o
N
(6]
w
o
=
©
w
e
N
©
w
e
N
~

ECFH 31 30 31 31 28 31 30 25 17 29 31 27

ECQP 21 17 11 12 0 14 30 31 15 0 0 30
ECOM 31 15 4 31 30 24 30 30 23 29 31 27
ECOR 31 19 12 28 30 31 5 31 31 29 31 27
ECPL 30 31T 30 31 31 30 31 31 31 28 31 30

e AFOROS: la cantidad de aforos que se realiz6 en la fase
campo para cada una de las estaciones de aforo se presentan en el
cuadro del Anexo 3, siendo ECQN la que tiene mayor nimero un total de
30, mientras que ECFH es la estacién de aforo que presenta el menor
namero un total de 24. En el mismo cuadro se presenta los valores de los
aforos, siendo ECPL la estacién que ostenta el valor mayor 40,47 m/s,
mientras que la estacion ECQR presenta el menor valor 0,011 m?s.

4.1.1.2.3 Construccién de La Curva de Descarga

Los caudales de cada aforo y para cada estacién, en funcion del
nivel de agua correspondiente, se dibujaron en el software de un
computador con el fin de identificar la tendencia o tendencias de
distribucion cronoldgica de escurrimientos ocurridos. Aquellos aforos que
presentan desviaciones demasiado grandes de sus caudales con relacion
a la tendencia o tendencias identificadas, fueron revisados integramente,
tanto su calculo como los datos originales de campo; ajustandose sus
resultados de haber lugar para ello o, en caso contrario, se los califico
como dudosos se los descartd durante el proceso de determinacién de las
curvas de descarga.

Oiega b. Mejia V.
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= AFORO QUEBRADA ZURITA (ECQ2Z)

Los aforos realizados entre mayo 2007 a abril 2008 definen
claramente una sola curva de caudales que va desde 100 mm hasta los
320 mm de nivel, como se puede observar en la figura N° 7

En el cuadro N° 3, el total de aforos realizados en esta estacién fue de 28
pero para la construccién de esta curva se tuvieron que descartar 4 del
total de aforos, que indica la buena calidad de datos de aforos, por la
dispersion de los pardmetros nivel y caudal, a esta estacion de aforo se le
dio una linea de tendencia del tipo potencial.

El hidrograma de los caudales instantaneos generados en esta estacion
de foro, se presentan en la figura N° 74 del anexo 1

Del andlisis con limites de confianza (figura N° 7) se puede decir que la
ecuacion de la curva de caudales de esta estacion, es confiable siempre y
cuando se la utilice para encontrar caudales con niveles menores o
iguales a 220 mm, mientras que en niveles mayores a 220 mm los limites
de confianza sufren una abertura generando una desconfianza en
caudales con los niveles antes mencionada, esta abertura se debe a que
no se pudo aforar en caudales altos durante la fase campo, debido a la
gran cantidad de agua que pasa por este lugar en dias de lluvia.

Los datos de caudal y nivel que sirvieron para la construccién de esta
curva, generaron una correlacion de Pearson de 0,84 significando que

estos dos parametros tienen una buena relacion.

La figura N° 7 muestra una sola curva y que corresponde al siguiente

ajuste estadistico:

_ b
ECUACION Q=aH

H = mayores a 100 mm

| FACTORES |

Ao A b R

2007 - 2008 0,0013 1,2056 0,84

Oiega b. Mejia V.
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Caidal m/q

Linea de Tendencia

= — Limites de Confianza.

(0]
\ \ \ \ |

120 160 200 240 280 320

Nivel (mm)
Figura N° 7. Curva de descarga y limites de confianza de la estacion de aforo “ECQZ"

4+ ESTACION DE AFORO QUEBRADA NAVIDAD (ECQN)

De los 30 aforos disponibles realizados entre mayo 2007 a abril
2008, solamente dos se descartaron en la determinacion de la curva de
descarga (Figura N° 8), esto indica una buena calidad de datos obtenido
durante el afio de aforos.

Al igual que la anterior estacién de aforo, por la dispersién de los
parametros a esta estacion de aforo se le dio una linea de tendencia del
tipo potencial, esta dispersién de los parametros dio como resultado un
valor de 0,8 de correlacion de Pearson.

El hidrograma de los caudales instantaneos generados en esta estacion

de foro, se presentan en la figura N° 79 del anexo 1

Mientras que el analisis con limites de confianza que se muestra en la
figura N° 8 muestra un alto grado de confiabilidad para poder utilizar la
ecuacion y encontrar caudales a diferentes niveles, ya que estos limites
presentan un desplazamiento igual a ambos lados, en toda la linea de la
curva de descarga

Oiego 6. Mejia V.
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ine una sola curva de caudales que va desde
los 100mm hasta los 400 mm de nivel, y que presenta las siguientes

caracteristicas:

ECUACION Q=aH’

H = mayores a 100 mm

FACTORES

Afio a b R

2007 - 2008 0,00060374 1,26200255 0,8

1.2 —

0.8 —
@
(32]
é |
©
©
T

0.4 —
Q

— Linea de Tendencia
0 7—%,—%,—f—|:imi{e&d&eenﬁianza.

(0] 100 200 300 400

Nivel (mm)

Figura N° 8. Curva de descarga y limites de confianza de la estacién de aforo “ECQN”
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= AFORO COMPUERTA (ECFH)

En la determinacion de la curva de caudales no se descartaron
ninguno de los 11 aforos realizados. Obtenidos en mayo del 2007 a abril
del 2008.

En esta estacion de aforo se realizaron pocos aforos debido a que la
misma se encuentra dentro del cauce principal y por ende la cantidad de
agua que pasa por este lugar es considerable, pero se aforo tanto en
caudales bajos como altos.

Por la dispersion de los datos de aforos de esta estacion se le otorgd una
tendencia del tipo potencia, teniendo un valor de 0,9 de correlacién de

Pearson.

El hidrograma de los caudales instantaneos generados en esta estacion
de foro, se presentan en la figura N° 75 del anexo 1

El analisis con limites de confianza Figura N° 9 muestra que sigue una
tendencia igual a largo de toda la curva de descarga, por lo que se puede

confiar en la ecuacion para encontrar caudales bajos como altos.

Se define una sola curva de caudales que va desde los 150mm hasta los
400mm de nivel (Figura N° 9), y la ecuacién presenta las siguientes

caracteristicas:

ECUACION Q=aH

H = mayores a 150

FACTORES

Afio a b R

2007 — 2008 0,000887014 1,36171009 0,9

Oiego 6. Mejia V.
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Caudal (m®/s)

Limites de Confianza

- — Linea de Tendencia.

160 200 240 280 320 360 400
Nivel (mm)

Figura N° 9. Curva de descarga y limites de confianza de la estacion de aforo “ECFH"

4+ ESTACION DE AFORO QUEBRADA PASTO (ECQP)

De los 29 aforos disponibles realizados entre mayo 2007 a abril

2008, solamente 6 se descartaron en la determinacién de la curva de

descarga (Figura N° 10), esto indica una buena calidad de datos obtenido

durante el afilo de aforos.

Por la dispersion de los datos de aforos de esta estacion se le otorgd una

tendencia del tipo lineal, teniendo un valor de 0,93 de correlacién de

Pearson.

El andlisis con limites de confianza Figura N° 10 muestra que sigue una

tendencia igual a lo largo de toda la curva de descarga, por lo que se

puede confiar en la ecuacién para encontrar caudales bajos como altos.

fiego b, Mejia V
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e caudales que va desde los 70mm hasta los
550mm de nivel (Figura N° 10), y la ecuacién presenta las siguientes
caracteristicas:

ECUACION Q=a+bx

H =mayores a 70 mm

FACTORES

Afio a b R

2007 — 2008 0,0008 0,0011 0,93

0.5 —

0.4 —

0.3 —

0.2 —

Caudal (m3/s)

— Linea de Tendencia

— Limites de Confianza.
\ L

0 100 200 300 400 500 600

Nivel (mm)

Figura N° 10. Curva de descarga y limites de confianza de la estacion de aforo “ECQP”

+ ESTACION DE AFORO PLANTA ELETRICA (ECPL)

En la determinacion de las curvas de caudales se descartaron 3 de
los 26 aforos realizados, esto indica una buena calidad de datos
obtenidos durante el afio de aforos mayo del 2007 a abril del 2008.

Por la dispersion de los datos de aforos de esta estacion a cada una de
las curvas se les otorgd una tendencia del tipo potencia, teniendo un
valor de correlacibn de Pearson, la primera de 0,8 mientras que la
segunda un valor de 0,99.
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http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary
use period has ended.
om p I ete Thank you for using

PDF Complete. Tesis de Grado previa a la Obtencitn de titulo de Ingeniero Ambiental

f C Espacial de la Lantidad y Lalidad de Agua en la Luenca del R San Francisco”
Click Here to upgr
Unlimited Page

ales instantdneos generados en esta estacion
de foro, se presentan en la figura N° 76 del anexo 1

El andlisis con limites de confianza Figura N° 11 muestra que sigue una
tendencia igual a largo de toda la curva de descarga, por lo que se puede

confiar en las ecuaciones para encontrar caudales bajos como altos.

Se definen dos curvas de caudales que van la primera desde los 100mm
hasta los 350mm de nivel (Figura N° 11), y mientras que la segunda va
desde los 350 hasta 1600 mm (Figura N° 12) cuyas ecuaciones presentan
las siguientes caracteristicas:

ECUACION1. Q=aH"

H=100-350 mm

FACTORES
Afio a b R
2007 — 2008 0,002 1,291 | 0,8

Caudal (m3/s)

o« — Linea de Tendencia

— Limites de Confianza.

1
\ \ \ \ \

160 200 240 280 320 360
Nivel (mm)

Figura N° 11. Curva de descarga 1y limites de confianza de la estacion de aforo “ECPL”
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ECUACION2. Q=aH"b

H = mayores a 350 mm

FACTORES

Afio a b R

2007 — 2008 2,08 3*107° 0,99

50 —

=}
! \

Caudal (p°/s)

N
=}
\

=
o
\ !

+

0 \ \ \ \
200 400 600 800 1000

Nivel (mm)

Figura N° 12. Curva de descarga 2 de la ECPL

4+ ESTACION DE AFORO QUEBRADA RAMON (ECQR)

De un total de 28 aforos s6lo 4 no se tomaron en consideracion
para la elaboracion de las curvas de descarga, en el caso particular de
este sitio, Esto indica la buena calidad de los datos obtenidos de mayo
2007 a abril de 2008.

Se definen claramente dos curvas para esta estacion de aforo, una es
desde los 250 hasta los 450 mm de nivel Figura N° 13, mientras que la

otra curva empieza desde los 460 hasta los 900 mm de nivel Figura N° 14.

El analisis con limites de confianza que se observa en la figura N° 13 y
figura N° 14 muestra que estos limites siguen un desplazamiento igual a
lo largo de toda la curva de descarga, por lo que las ecuaciones

Oiego 6. Mejia V.
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iables para encontrar caudales con niveles

bajos como altos.

El hidrograma de los caudales instantaneos generados en esta estacion
de foro, se presentan en la figura N° 78 del anexo 1

A las dos curvas de descarga se les dio un ajuste del tipo potencial,
presentando un valor de 0,8 de correlacion de Pearson en la primera,
mientras que para la segunda curva un valor de 0,92. Estas dos

ecuaciones presentan las siguientes caracteristicas:

_ b
ECUACION1 Q=aH

H =250 — 450 mm

FACTORES

Afo a b R

2007 — 2008 0,00089 0,5732 0,8

0.036 —

0.032 —

0.028 —

0.024 —

Caudal (m®/s)

0.02 —

— Limites de Confianza

— Linea de Tendencia.
\ \ |

280 320 360 400 440

14

0.016

Nlivel
Figura N° 13. Curva de descarga 1 y limites de confianza de la estacién de aforo “ECQR”
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CECUACLIUN £ Y —all

H = mayore a 460 mm

FACTORES

Afo a b R

2007 — 2008 6,66E-15 4,8374 | 0,92

1.20004

1.0000]

0.5000

0.6000

Caudal (m3/s)

0.40004

0.2000

000000

460 500 660 7(;0 800 900
Nivel (mm)
Figura N° 14. Curva de Descarga 2 de la Estacion de Aforo “ECQR”

+ ESTACION DE AFORO QUEBRADA MILAGRO (ECQM)

De un total de 29 aforos s6lo 5 no se tomaron en consideraciéon
para la elaboracion de las curvas de descarga. Esto indica la buena
calidad de los datos obtenidos de mayo 2007 a abril de 2008, y con ellos
se definieron dos curvas de caudales (Figuras N° 15 y N° 16), una desde
30 hasta 100 mm de nivel mientras que la otra desde los 101 hasta los
350 mm de nivel.

El analisis con limites de confianza (Figura N° 15,16), muestra que existe
una buena confiabilidad de los aforos obtenidos en campo tanto para
caudales bajos como para caudales altos, y por lo tanto también existe
confiabilidad en la ecuacion para obtener los caudales a partir de los
niveles otorgados por el sensor.
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ales instantdneos generados en esta estacion
de foro, se presentan en la figura N° 77 del anexo.

Las ecuaciones de estas curvas con linea de tendencia del tipo potencial,
generaron una correlacién de Pearson del 0,84 que en teoria quiere decir

gue las dos variables (nivel y caudal) tienen un alto grado de relacion.

Las ecuaciones presentan las siguientes caracteristicas:

_ b
Ecuacion1 Q=aH

H=30-100 mm

FACTORES

Afo a b R

2007 — 2008 0,0014 0,850 0,92

0.08 —

0.07 —

°
8
\

Caudal (m3/s)
\

0.04 —

0.03 —

— Linea de Tendencia

0.02

20 40 60 80 100

Nivel (mm)
Figura N° 15. Curva de Descarga 1 de la Estacién de Aforo “ECQM
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1.6 —

1.2 —

0.8 —

Caudal (m3/s)

0.4 —

— Linea de Tendencia

— Limites de Confianza.

0
\ \ \ \ ‘ \

100 150 200 250 300 350

Nivel (mm)
Figura N° 16. Curva de descarga ,2 y limites de confianza de la estacion de aforo “ECQM”

41.1.2.4 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA
INFORMACION DE CAUDALES

e Caudales e Hidrograma Medios Diarios.

El caudal medio diario maximo de la cuenca de estudio es de 49,1 m%/s
registrada el dia 12 de Agosto de 2007 en la estacién de aforo ECPL, y
con una altura promedio registrada por el sensor de 940,28mm,
agregando que existe otro dia con un caudal maximo diario de 41,5
registrada el dia 16 de Junio de 2007, tomando en cuenta que el mes de
Junio es el mes con mayor presencia de lluvias, por lo tanto el caudal
registrado 12 de Agosto de 2007 es debido a la presencia de un evento
de crecida que solo duro ese dia.

Se tiene también que decir que todos los méximos han sido calculados
con la curva de descarga respectiva, este valor se debe a la ubicacién de

la estacion de aforo donde se registro este maximo, ya que se encuentra
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etros que la cuenca de estudio se una con el

Rio Zamora.

Hay que mencionar que en la dltima estacion de aforo, existe una gran
diferencia entre el maximo instantaneo que es de 114,382 m®s (Ver
Figura N° 69), que se registro el dia 16 de Junio de 2007 y el maximo
medio diario 49,105 m*/s perteneciente al dia 12 de Agosto de 2007, lo
gue nos puede indicar que existe una rapida respuesta a la precipitacion
es decir un tiempo de concentracion menor a un dia y un coeficiente de
escorrentia muy alto; esto se puede deber también a un evento de lluvia

muy intenso y de poca duracion en gran parte de la cuenca.

Con los valores de los caudales medios diarios del periodo de estudio se
dibujo el hidrograma de caudales medios diarios Figuras N° 17 y 18, se
puede observar que existen eventos de crecidas a lo largo de todo el
periodo de estudio, pero los meses con caudales altos son Junio,
Agosto, Noviembre, Febrero y a finales de Abril, siendo el mes de
Junio donde se registran un mayor niumero de crecidas en todas las
estaciones de aforo, mientras que los meses de Octubre, Diciembre,
Enero, Marzo son los mas secos, especialmente Diciembre. Con este
grafico también se puede decir que hay una clara distribucion entre el
periodo de lluvias, que generalmente se inicia en el mes de abril, y el
periodo seco que se inicia el mes de octubre.
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Figura N° 17. Hidrograma de Caudales Medios Diarios de la ECPL
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Figura N° 18. Hidrograma de Caudales Medios Diarios

e Caudales e Hidrograma Medios Mensuales.

Con los caudales medios diarios se calcularon los caudales medios
I

mensuales que se muestra en el cuadro N° 4, generando una media anua
de 6,11 m¥s
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nuestra el hidrograma de caudales medios
mensuales de todas las estaciones de aforo, donde se puede observar
claramente tres picos altos en los meses de Junio, Noviembre y Febrero,
pudiendo decir que en estos tres meses existe la mayor presencia de las
precipitaciones, especialmente en el mes de Junio que es el mas
caudaloso dentro de la cuenca de estudio, mientras que también existen
tres picos bajos en los meses de Octubre, Diciembre y Marzo siendo el

mes de Diciembre el mas seco en todas las estaciones de aforo .

Cuadro N° 3. Datos de caudales mensuales

Fstac
ECFH | ECOR | ECON | ECQM | ECQZ | ECQP | ECPL
Meses
MAYO 4,51 0,1 0,367 0,124 0,659 0,123 5,661
JUNIO 7,61 0,41 0,851 0,309 1,056 0,13| 17,675
JULIO 4,41 0,04 0,338 0,07 0,717 0,141 6,330
AGOSTO 3,70 0,15 0,404 0,153 0,781 0,144 6,231
SEPTIEMBRE 2,89 0,04 0,356 0,086 0,53 3,588
OCTUBRE 2,20 0,05 0,344 0,032 0,524 0,147 2,882
NOVIEMBRE 5,28 0,026 0,513 0,071 0,717 0,165 7,352
DICIEMBRE 1,82 0,051 0,691 0,043 0,533 0,168 2,482
ENERO 1,84 0,17 0,487 0,038 0,646 0,134 4,462
FEBRERO 3,14 0,16 0,889 0,079 0,902 9,400
MARZO 1,57 0,066 0,527 0,039 0,661 2,846
ABRIL 1,90 0,18 0,57 0,054 0,566 0,178 4,462
Promedio 3,41 0,12 0,53 0,09 0,69 0,148 6,11
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Figura N° 19. Hidrograma de caudales medios mensuales

4.1.1.3 Obtencidén de la Informacion para la Calidad de agua

e Calidad vs. Cantidad

+ ESTACION DE AFORO QUEBRADA ZURITA (ECQZ)

En la estacién de aforo Q. Zurita, no todos los elementos quimicos
gue se determinaron para este estudio tienen variacién bien definida de
aumento o disminucidon de su concentracion frente al incremento del

caudal.

Los elementos quimicos en los cuales se puede evidenciar una tendencia
al aumento del caudal son: Al — Co (Figura N° 20), Mn — Ni (Figura N°
21), Ce — Fe (Figura N° 22) en donde la concentracion aumentan a
medida que el caudal también aumenta, mientas que los elementos
quimicos Mg — As (Figura N° 23), Sr — Ca (Figura N° 24), Na (Figura N°
25) disminuye su concentracion a medida que el caudal aumenta.
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Figura N° 20. Elementos Co y Al frente al caudal.
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Figura N° 21. Elementos Mn y Ni frente al caudal.
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Figura N° 22. Elementos Fe y Ce frente al caudal.
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En esta estacidon de aforo no existe una variacion bien definida de

los elementos quimicos frente al aumento del caudal, mas bien existe un

equilibrio o falta de variabilidad de los mismos, es decir, la dinamica de

concentracion de los elementos no depende del caudal.

Este equilibrio o falta de variacién del elemento quimico frente al

aumento del caudal, se lo puede apreciar en elementos como Cl — K
(Figura N° 26), V — Li (Figura N° 27), Ca — Mg (Figura N° 28), Zn — Sr
(Figura N° 29)

Caudal (m3/s)

1000 - —+ 500
L 4
800 - e *, o + 400
”’ o6 87, o
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— L J L
S 600 - ® :. ® o °® ® + 3003 oCl
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Figura N° 26 Elementos Cl y K frente al caudal.
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Figura N° 27. Elementos V y Li frente al caudal.

Oiego 6. Mejia V.



http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary

- use period has ended.
Thank you for using

t CO m p I ete PDF Complete.

ere 1o Dgre

Espacial de la Lantidad y Lalidad de Agua en la Luenca del R San Francisco”

Tesis de Grado previa a la Obtencidn de titulo de Ingeniero Ambiental

<Jo ad(J€

600 - -+ 2800
. + 2400
{ ‘$ " L 4 Y
+ 2000
400 - * 4 0. ®$ . *
= 116005 [4ug
2 2
i oC
2 1200 s a
200 -
+ 800
+ 400
0 T T T T 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Caudal (m3/s)
Figura N° 28. Elementos Mg y Ca frente al caudal.
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Figura N° 29. Elementos Sr y Zn frente al caudal.
* ESTACION DE AFORO COMPUERTA (ECFH)

En esta estacion de aforo a diferencia de la anterior, no todos los
elementos quimicos que se determinaron para este estudio tienen
variacion bien definida de aumento o disminuciéon de su concentracion

frente al aumento del caudal.

Los elementos quimicos que sufren una tendencia al aumento del caudal
son: Al — Ba (Figura N° 30), Li — Ce (Figura N° 31), Co (Figura N° 32) en

donde la concentracion aumentan a medida que el caudal también
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elementos quimicos Na — As (Figura N° 33)

disminuye su concentracién a medida que el caudal aumenta.
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Figura N° 30. Elementos Al y Ba frente al caudal.
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Figura N° 31. Elementos Li y Ce frente al caudal.
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rgurar—oz——rerrrero- CO frente al caudal.
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Figura N° 33. Elementos Na y As frente al caudal.
+ ESTACION DE AFORO QUEBRADA PASTO (ECQP)

La estacion de aforo Q. Pasto presenta una particularidad que
hasta los 0,15 m*/s la concentracién de los elementos no varia en funcién
del aumento del caudal, es decir, hasta 0,15 m®s de caudal el elemento
guimico puede aumentar como puede disminuir, pero en caudales
mayores a 0,15 m’/s el elemento puede sufrir una sola variacién

(aumentar o disminuir).

Esta variacion del elemento quimico frente a caudales altos se puede
apreciar con los elementos Al — V, Fe — Pr, La — Ce, Ba — Nd en las
Figuras N° 36 - 40 respectivamente, en donde en caudales mayores a
0,15 m®s el elemento aumenta, mientras que los elementos Na — Cl, Mg -
Zn Figuras N° 34 y 35 respectivamente, en caudales mayores a 0,15

m°/s, estos elementos quimicos disminuyen su concentracion.

Oiego 6. Mejia V.
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Figura N° 34. Elementos Cl y Na frente al caudal.
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Figura N° 35. Elementos Mg y Zn frente al caudal.
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Figura N° 36. Elementos Al y V frente al caudal.
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Figura N° 37. Elementos Ce y La frente al caudal.
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Figura N° 38. Elementos Nd y Ba frente al caudal.
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Figura N° 39. Elementos Pr y Fe frente al caudal.
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* cotAcron DE AFORO PLANTA ELECTRICA (ECPL)

En esta estacién de aforo presenta una particularidad que hasta los
5 m*/s la concentracién de los elementos no varia en funcién del aumento
del caudal, es decir, hasta 5 m*s de caudal el elemento quimico puede
aumentar como disminuir, pero en caudales mayores a 5 m*s el elemento

puede sufrir una sola variacion (aumentar o disminuir).

Esta variacion del elemento quimico frente a caudales altos se puede
apreciar con los elementos Al (Figura N° 40 ), Fe (Figura N° 41), en donde
en caudales mayores a 5 m®/s el elemento aumenta, mientras que los
elementos Mg, Ca — ClI, Figuras N° 41 y 42 respectivamente, disminuyen

su concentracion en caudales mayores a 5 m*/s.
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Figura N° 40. Elemento Al frente al caudal.
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Figura N° 41. Elementos Mg y Fe frente al caudal.
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Figura N° 42. Elementos Ca y Cl frente al caudal.
i ESTACION DE AFORO QUEBRADA RAMON (ECQR)

En esta estacion de aforo no existe una clara tendencia de los

elementos quimicos frente a caudales menores 0,05 m*/s, es a partir de

caudales mayores a 0,05 m®s que la concentracién de elementos

guimicos empieza a generar una sola variacion (aumentar o disminuir)

Los elementos que mostraron una tendencia en caudales mayores 0,05
m°/s son Li — Al (Figura N° 43 ), Co — Ni (Figura N° 44 ), Ce — Ba (Figura

N° 45 ), Nd — Fe (Figura N° 46), estos elementos antes mencionados

tienen la tendencia de incrementar sus concentraciones en caudales

altos.
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Figura N° 43. Elementos Li y Al frente al caudal.
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Figura N° 44. Elementos Co y Ni frente al caudal.
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Figura N° 45. Elementos Ce y Ba frente al caudal.
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Figura N° 46. Elementos Nd y Fe frente al caudal.
+ ESTACION DE AFORO QUEBADA MILAGRO (ECQM)

En esta estacion de aforo, no todos los elementos quimicos que se
determinaron para este estudio tienen variacion bien definida de aumento

o disminucién de su concentracion frente al aumento del caudal.

Los elementos quimicos que sufren una tendencia al aumento del caudal
son: Al — V (Figura N° 47), K - Rb (Figura N° 48), La — Ce (Figura N° 49),
Pr — Mn (Figura N° 50) donde la concentracion aumentan a medida que
el caudal también aumenta, mientas que el elemento quimico Na (Figura
N° 51) disminuye su concentracion a medida que el caudal aumenta.
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Figura N° 47. Elementos V y Al frente al caudal.
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Figura N° 48. Elementos K y Rb frente al caudal.
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Figura N° 49. Elementos La y Ce frente al caudal.
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Figura N° 50. Elementos Pr y Mn frente al caudal.
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Figura N° 51. Elemento Na frente al caudal.
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gundo objetivo

Los resultados para el cumplimiento de este objetivo se muestran a

continuacion:

4.1.2.1 Variabilidad Temporal

Las correlaciones que se hicieron para saber el cambio y el valor de
correlacion que existe entra el caudal - estacionalidad y la calidad con la
estacionalidad en cada una de las estaciones de aforo (subcuencas), se

muestran a continuacion:

4.1.2.1.1 Correlaciones

= Caudal — Estacionalidad (Verano — Invierno )
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Figura N° 52. Correlacién Caudal — Estacionalidad (Invierno)de la estacién de aforo Quebrada
Zurita (ECQZ)

0,8
)
> 0,7

E o6

R?=0,5064

o o
H 0

[ Verano

o
w

—— Lineal (Verano)

o
N}

Caudal de Verano
o
=

o

0 5 10 15 20

Precipitacion (mm)

Figura N° 53. Correlacion Caudal — Estacionalidad (verano) de la estacion de aforo quebrada
Zurita (ECQZ)
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Figura N° 54. Correlacion Caudal — Estacionalidad (invierno) de la estacion de aforo Quebrada Navidad
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Figura N° 55. Correlacion Caudal — Estacionalidad (Verano) de la estacion de aforo Quebrada Navidad
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Figura N° 56. Correlacién Caudal — Estacionalidad (invierno) de la estacion de aforo Compuerta

(ECFH).
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Figura N° 57. Correlacion Caudal — Estacionalidad (verano) de la estacién de aforo Compuerta

(ECFH).
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Figura N° 58. Correlacion Caudal — Estacionalidad (Invierno) de la estacion de aforo Quebrada

Pasto (ECQP).
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Figura N° 59. Correlacion Caudal — Estacionalidad (Verano) de la estacion de aforo Quebrada
Pasto (ECQP).
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Figura N° 60. Correlacion Caudal — Estacionalidad (Invierno) de la estacion de aforo Planta

Eléctrica (ECPL)
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Figura N° 61. Correlacion Caudal — Estacionalidad (Verano) de la estacion de aforo Planta
Eléctrica (ECPL)

Correlacion Caudal - Estacionalidad (Invierno)

¢ Invierno

R2=0,7645

Lineal (Invierno)

Caudal (m3/s)
(=Y
=)
o

o

a1

o
1

*

*» ¢ ¢

0,00 ” T T T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Preciptacién (mm)

Figura N° 62. Correlacion Caudal — Estacionalidad (Invierno)de la estacion de aforo Quebrada Ramoén (ECQR)
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Figura N° 63. Correlacion Caudal — Estacionalidad (Verano) de la estaciéon de aforo Quebrada Ramén (ECQR)
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Figura N° 64. Correlacion Caudal — Estacionalidad (Invierno) de la estacion de aforo Quebrada
Milagro (ECQM)
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Figura N° 65. Correlacion Caudal — Estacionalidad (Invierno) de la estacion de aforo Quebrada
Milagro (ECQM)
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n desde la figura N° 52 hasta la figura N° 65,
son figuras que representan la relacion que existe en los caudales del
mes de Junio que representa el tiempo de Invierno y con los caudales del
mes de Diciembre que representa el tiempo de Verano.

Los valores de las correlaciones del caudal — estacionalidad de cada una
de las estaciones de aforo se presentan en el cuadro N°4:

Cuadro N° 4. Valor de las correlaciones caudal — estacionalidad

Estaciones De Aforo Valor de correlacion en Valor de correlacion en
Invierno Verano
ECON 0,92 0,7
ECQZ 0,84 0,72
ECFH 0.82 0,63
ECQP 0,9 0,73
ECPL 0,74 0,84
ECOR 0,87 0,5
ECQM 0,92 0,7

Se puede observar en el cuadro N° 4 que el valor maximo de correlacion
en invierno es el de la estacion de aforo Quebrada Navidad (ECQN), con
un valor de 0,92 y un minimo de 0,74 cuyo valor pertenece a la estaciéon
de aforo Planta Eléctrica (ECPL), lo que significa que probablemente por
las precipitaciones los suelos se saturan rapidamente, lo que hace que la
escorrentia superficial fluya directamente hacia el cauce principal,

provocando crecidas muy violentas.

En los que tiene que ver con los valores de correlacion de verano, se
tienen un maximo de 0,84 que pertenece a la estacién de aforo Planta
Eléctrico (ECPL) y un minimo de 0,5 cuyo valor pertenece a la estacion de
aforo Quebrada Ramoén (ECQR), lo que quiere decir que el agua
proveniente de la precipitacion se infiltra hacia el suelo, generando que la
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baja, lo que provoca que las subcuencas de

estudio mantengan su caudal base durante los meses de verano y gran

parte de este caudal es generado por la escorrentia subterranea.

» (Calidad — Estacionalidad (Verano — Invierno )

300 -+ - 3000
250 + * + 2500
e Al
~ 200 + 1T 2000 =
> o R2=0,032 @ > o Na
S 150 + 1500 2
— © Lineal (Al)
< 100 + 1000 Z _
Lineal (Na)
50 + 500
0 0
25
Precipitacion (mm)
Figura N° 66. Correlacion Calidad — Estacionalidad de la estacién de aforo Quebrada Zurita
(ECQ2)
Correlaciéon Calidad - Estacionalidad
200 + T+ 2000
OO o
160 O o o Rz = 0,0661 + 1600
I—'D o e Al
S120 O O o 71205 ® Na
=] ¢ =) .
= 80 _ 1800 w Lineal (Al)
< R?=0,2592 z = Lineal (Na)
40 + 400
* L 4
0 hd ‘ ‘ ‘ 0
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Figura N° 67. Correlacion Calidad — Estacionalidad de la estacion de

(ECQN)

aforo Quebrada Navidad
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Precipitacién (mm)
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Figura N° 68. Correlacion Calidad — Estacionalidad de la estracion de aforo Compuerta (ECFH)
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Figura N° 69. Correlacion Calidad — Estacionalidad de la estacion de aforo Quebrada

Pastos (ECQP)
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Figura N° 70. Correlacion Calidad — estacionalidad de la estacion de aforo planta

eléctrica (ECPL)
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Correlacion Calidad - Estacionalidad
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Figura N° 71. Correlacién Calidad — Estacionalidad de la estacion de aforo Quebrada
Ramon (ECQR)
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Figura N° 72. Correlacion Calidad — Estacionalidad de la estacion de aforo Quebrada Milagro
(ECQM)

Desde la figura N° 66 hasta la figura N° 72, se observa la
correlacion que existe entre la calidad del agua con dos elementos
guimicos (Na y Al) con respecto al incremento o presencia de

precipitaciones.

En el tiempo de invierno, es el aluminio (Al) que representa a todos los
elementos quimicos de las estaciones de aforo que aumentan su
concentracion con el incremento del caudal y como se puede evidenciar

en estas figuras existe un alto valor de correlacién entre este elemento
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remento de las precipitaciones, lo que significa
que los elementos quimicos Co, Al, Mn, Ni, Fe, Ce, Ba, Li, V, La, Nd, Pr,
Fe, tienen una alta probabilidad de aumentar su concentracién en el

tiempo de invierno.

En lo que respecta a la estacionalidad de verano que en este caso en
todas estaciones de aforo y de los elementos quimicos que no aumenta
su concentracion con el incremento de las precipitaciones, esta
representada por el elemento quimico Sodio (Na), como se puede
evidenciar desde la figura N° 59 hasta la figura N° 65 no existe una buena
relacion entre este elemento con respecto a la presencia de
precipitaciones o tiempo de invierno, ya que el valor de las correlaciones
estdn muy por debajo de un valor aceptable, con lo que se puede decir
que el tiempo de invierno no influye directamente para que todos los
elementos quimicos aumenten su concentracion, es decir que existen
elementos quimicos como As, Mg, Sr, Ca, Na, Cl, Zn que no aumentan su

concentracion en el tiempo de invierno.

4.1.2.2 Variabilidad Espacial

e CALIDAD (Analisis de Cluster)

Como se puede observar en la Figura N° 81 (Anexo 2), en el
analisis de Cluster (se trata de agrupar a los sujetos originales en grupos,
centrando el andlisis en esos grupos, y no en cada uno de los individuos.), se
puede evidenciar claramente la division de dos grupos, uno que va desde
el 10 de Agosto de 2007 y pertenece a la estacion de aforo Quebrada
Milagro (ECQM) hasta el 29 de septiembre de 2007 y que pertenece a la
estacion de aforo Quebrada Zurita (ECQZ), vy el otro grupo que va desde
el 1 de Mayo de 2007 y que pertenece a la estacion de aforo Quebrada
Pasto (ECQP), hasta el 10 de Agosto de 2007 y que pertenece a la
estacion de aforo Quebrada Ramoén (ECQR).

Hay que recalcar que las estaciones en el analisis de cluster

(dendrograma), tiene una distancia minima, es decir, los grupos se unen

96
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las distancias existentes entre los miembros

mas cercanos de distintos grupos.

En el primer grupo esta formado por 4 de las 7 estaciones de aforo, estas
4 estaciones son: Quebrada Milagro (ECQM), Compuerta (ECFH), Planta
Eléctrica (ECPL) y Quebrada Ramén (ECQR), lo que quiere decir que la
calidad del agua de estas estaciones son similares, y un factor muy
importante para que exista esta similaridad es la presencia de vegetacién
natural y bosque secundario en todas estas y que estas estaciones de

aforo se encuentran muy cercanas entre si.

En el otro grupo estan el resto de estaciones las cuales son:, Quebrada
Navidad (ECQN) y Quebrada Zurita (ECQZ), estas tienen calidad de agua
similar, lo cual se debe a que en estos dos lugares existe la extraccion de
materiales pétreos.

e CANTIDAD

800 —

600 —

400 —

Caudal (m3/s)

200 —

im ., - =

ECFH ECPL ECQM ECQz ECQN ECQR
Estaciones de Aforo

Figura N° 73. Andlisis de Cajas de todas las estaciones de aforo
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arvar en la Figura N° 73 las estaciones ECFH,
ECQZ, ECQR presentan un flujo de agua constante o caudales bien
regulados lo que quiere decir que las Condiciones de Regulacion
Ambiental en estas subcuencas es muy buena, en la ECPL existe la
presencia de caudales picos pero el 75% de los caudales presenta una
distribucion dispersa.

La ECQM es la estacién de aforo donde existe la mayor presencia de
caudales constantes y con mayor frecuencia, mientras que ECQN el 75%
de los caudales no presenta una distribucion normal y los caudales

constantes son muy bajos.

4.1.3 Resultados del tercer objetivo

La matriz que se utilizd para encontrar los resultados del presente objetivo

se muestra a continuacion:

Matriz N°1. Factores Biologicos de la cuenca del Rio San Francisco

MATRIZ DE LOS FACTORES BIOLOGICOS
.z Préacticas de Actividades
Factores Vegetacion Maneio Antrépicas e
! Infraestructura
Pract Via Caudal
Puntos -z ract | Extraccion Loja— Espemﬂco
Vegetacion Pastizal Bosque. Pastoreo| de de Mat. | 'Mfraestruc- | - mora | litros/s/km?
De Natural Secundario culiivo| Petreo tura (Parte
Muestreo Alta)
ECEH X (17%) X (73%) X 94,6
ECQZ X (10%) X (90%) X 59,6
ECQON X (10%) X (90%) X X X 40
ECQP Xaow) | Xaow) | X (20%) X 22,6
ECQM X(100%) X 50
ECQR X (10%) X (90%) X 90,3
ECPL X (100%) 81,4
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ldenciar en la matriz N° 1, existen factores
fisicos que pueden influenciar en la cantidad y calidad del agua de una

microcuenca a otra.

Las estaciones de aforo ECQZ y ECQN, espacialmente se encuentran
muy cerca (ver figura N° 6), y temporalmente recibieron las mismas
condiciones climaticas (lluvia — sol), pero en lo que respecta a la cantidad
o produccién de agua la ECQZ tubo mayor cantidad de agua con respecto
a la otra estaciéon de aforo, esto se debe posiblemente a la influencia de la
via Loja - Zamora especialmente en la parte alta de la microcuenca
guebrada Navidad, esto hace que el flujo natural del agua proveniente de
pequeilas quebradas formadas en la parte alta no forme parte
rapidamente del cauce principal.

Las estaciones de aforo ECFH y ECQP, espacialmente se encuentran
cerca (ver figura N° 6), y temporalmente recibieron las mismas
condiciones climaticas (lluvia — sol), pero en lo que respecta a la cantidad
o produccién de agua la ECFH tubo mayor cantidad de agua con respecto
a la otra estacion de aforo, esto se debe a un factor muy importante que
es la influencia de la vegetacién, ya que en la estacion ECQP existe la
presencia en un 70% de esta microcuenca con cobertura vegetal Pasto,
mientras que en la estaciéon ECFH existe Vegetacion Natural y Bosque
Secundario, esto hace que en tiempo de invierno en la microcuenca de
Pasto exista una rapida respuesta a los eventos de lluvia, mientras que en
época de verano el flujo base sea mayor en la estacion de aforo que tiene
Vegetacion Natural y Bosque Secundario.

Las estaciones de aforo ECQM y ECQR, espacialmente se encuentran
muy cerca (ver figura N° 6), y temporalmente recibieron las mismas
condiciones climaticas (lluvia - sol), hay que tomar en cuenta que ambas
estaciones tienen las mismas condiciones fisicas como se muestra en la
matriz N° 1, pero la estacion ECQR tubo mayor cantidad de agua por el
area que abarca esta microcuenca ya que esta tiene una superficie de

4,46 km?, y la estacion ECQM tiene un area de 1,27 km?, esto también es
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especifico en la estacion ECQR se obtuvo un
valor de 90,3 litros/s/km? , mientras que en la estacion ECQM se obtuvo
un valor de 50 litros/s/km?*

La estacidon de aforo ECPL, espacialmente se encuentra en la parte final
del rio San Francisco (ver figura N° 6), temporalmente recibié las mismas
condiciones climaticas (lluvia - sol) que las otras estaciones de aforo, esta
estacion es la que tubo la mayor cantidad de agua, ya que se encuentra
en la parte final de la cuenca esto se debe a que recibié toda el agua
provenientes de las otras quebradas

La variabilidad espacial de la calidad del agua en la cuenca del rio San
Francisco es el reflejo de la interaccion de las precipitaciones con el
contexto geolodgico del terreno. Otros factores que también influyen son el
tipo de uso del territorio y los aportes que pueda causar directamente la
actividad antropica.

Los suelos de montafia tienen en comun, que son mayoritariamente
acidos (valores de pH menores a 7). Esto significa que los elementos
quimicos de facil disolucién como el calcio (Ca) y Magnesio (Mg), no
abundan en el suelo, porque ya fueron lavados por la lluvia (Katalin Kiss,
2008), es decir, estos elementos al aumentar el caudal tienen la tendencia
de disminuir y estos es corroborado por los Figuras N° 41y 42.

Los factores antropicos como la extraccion de pétreos posiblemente
influyen mucho en calidad de agua, ya que en las estaciones de aforo
Quebrada Zurita (ECQZ) y Quebrada Navidad (ECQN), donde realizan
esta actividad hace que estas dos subcuencas espacialmente tengan en
muchos de los casos semejanzas dentro de la calidad del agua, esto es
corroborado por el dendrograma (Figura N°80) que se realizd en este
estudio.

Mientras que en lugares donde no existen factores antropicos como las
estaciones de aforo Quebrada Milagro (ECQM) y Quebrada Ramén
(ECQR), Compuerta (ECFH) y planta eléctrica (ECPL), existe una
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del agua posiblemente por la presencia de
vegetacion natural y bosque secundario en todas estas y que estas

estaciones de aforo se encuentran muy cercanas entre si.

calidad del agua propia del sitio, esto es corroborado por el dendrograma
(Figura N° 80) que se realizd en este estudio.

Un factor muy importante para que exista el aumento o disminucién de los
elementos quimicos es la presencia de hojarasca que en muchos de los
casos los elementos existen en grandes cantidades, pero cuando existe la
presencia de las precipitaciones estos fluyen a través de la capa orgénica
y a su vez son absorbidos ciertos elementos esenciales para la vida
vegetal, que incluso disminuyen bruscamente su concentracién y no dejan
que este elemento pase a formar parte del rio o quebradas como es el
caso del elemento potasio, pero también existen elementos quimicos que
no son tan esenciales para la vegetacion, estos son captados en pocas
concentraciones y por lo tanto estos elementos en presencia de las

precipitaciones pasan a formar parte de rios y quebradas.
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Con los datos de caudal especifico obtenidos en cada una de las
estaciones de aforo presentes en la matriz de los factores
biol6gicos se puede decir que, las estaciones que tienen como
cobertura vegetal Bosque, producen mayor cantidad de agua que
la estacion que tienen cobertura vegetal Pasto.

Los elementos quimicos Co, Al, Mn, Ni, Fe, Ce, Ba, Li, V, La, Nd,
Pr, aumentan su concentracion a mayor caudal, debido al lavado
de la hojarasca por parte de la precipitacion, mientras que los
elementos As, Mg, Sr, Ca, Na, Cl, Zn, disminuyen su concentracion
a mayor caudal, por la absorcion en parte de estos elementos por

las raices.

El aluminio (Al) en todas las estaciones de aforo tiene la clara
tendencia de incrementar su concentracion frente al aumento del

caudal.

La morfologia de los rios de montafia cambia continuamente
debido a la accién erosiva de la corriente que desprende y
transporta el material del lecho asi como el material soélido
proveniente de las laderas y terrenos de la cuenca que ha sido
erosionado y acarreado por la escorrentia superficial producto de
las precipitaciones.

El Método Velocidad — Superficie para la determinacion de los
caudales liquidos da buenos resultados especialmente mientras
mayor es el namero de verticales y puntos de medicion de la

velocidad de la corriente sobre cada vertical.

La variacién del nivel del agua, que fue registrada cada 5 minutos
por el sensor, demuestra que la cantidad de agua aumenta o

disminuye rapidamente en un corto lapso de tiempo.
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ga por la curva de descarga en cada una de las
estaciones de aforo, poseen valores de correlacion aceptables, por
ende los caudales encontrados por estas, van a presentar un alto

grado de confiabilidad.

Del minucioso analisis de la informacién de niveles y aforos, asi
como del resultado, luego de ser procesada esta informacion, se
desprende que se cuenta con datos de caudales bastante
confiables, sobre todo porque la determinacién de las curvas de
descarga se hizo empleando criterios ajustados al cono cimiento de
nuestro medio hidrologico.

El mayor caudal instantaneo registrado dentro de la cuenca de
estudio durante el periodo Mayo 2007 — Abril 2008 fue de 114,4
m°/s, lo que nos indica que esta meso cuenca en tiempo de
invierno es muy peligrosa, y la respuesta a la precipitacién es muy

rapida.

Las ecuaciones encontradas para la determinacion de caudales en
cada una de las estacione de aforo del presente trabajo, no pueden
ser utllizadas para otras ubicaciones ya que las mismas
representan Unicamente las caracteristicas particulares de la zona,

para otras ubicaciones debera repetirse el trabajo realizado.

La extraccion de material pétreo, que se da en las estaciones de
aforo ECQN y ECQZ, es posiblemente un factor determinante para
gue la calidad de agua entre estas dos estaciones, tenga una
similaridad.

La calidad de agua de la estaciones de aforo ECFH, ECQR, ECPL,
ECQM, poseen una similaridad, la cual puede deberse a la

presencia de vegetacion natural y secundaria.

Los instrumentos que se utilizaron para el desarrollo de esta
investigacion (molinete y sensores de nivel), son de ultima

tecnologia, por lo que los resultados obtenidos con los mismos son
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racion con los métodos tradicionales utilizados
para este tipo de estudios.

e El tipo de flujo que caracteriza a este rio de montafia es
supercritico (numero de froude = 1,16), este tipo de flujo
especialmente es notorio durante las crecidas que generalmente se

dan en las épocas invernales.
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NES

Disponer de los conocimientos basicos sobre los temas
relacionados con la investigacién, los mismos que son necesarios
para iniciar con el trabajo, con el objeto de definir los objetivos que
se pretenden lograr con la realizacion de los estudios.

Planificar cuidadosamente todas y cada una de las etapas que
comprenden la investigacion, llevando continuamente un control del

avance y de los objetivos alcanzados.

Realizar inspecciones mas seguidas a los sensores de nivel en las

estaciones de aforo para que estos funcionen correctamente.

Realizar la mayor cantidad de aforos para establecer una curva de
descarga bien calibrada, y obtener informacion cercana a la
realidad.

Realizar limpieza de materiales de varia indole y mantenimiento
periddico en los lugares donde se encuentren los sensores de nivel

para asegurar el adecuando funcionamiento.

Aplicar en la medida de lo posible otras técnicas de aforo mediante
el empleo de trazadores o aparatos ultrasonicos que facilitan
notablemente los trabajos de campo para la estimacion de
caudales por su facilidad de aplicacion y por los tiempos
relativamente cortos que se requieren para las mediciones en

comparacioén con los métodos tradicionales.

Deberan preverse medidas de seguridad necesarias para las
personas que realizan los aforos ya sea dentro del agua o con

ayuda de la grua.

Realizar temas de tesis referente al cambio hidrolégico por el
cambio del uso del suelo.
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amiento correcto oportuno de la informacion
otorgada por los sensores de nivel, con el fin de mantener la base
de datos de caudales actualizada.

Sequir realizando los aforos para incrementar o para comprobar los

datos existentes.

Para el establecimiento de una seccion de control se debera
analizar a fondo todas las caracteristicas morfoldgicas, hidrolégicas
e hidraulicas del sitio escogido con el fin de prever cualquier
problema que no permita establecer una correcta relacién entre
niveles y caudales de agua. Ademas se deberan considerar todos
los fendmenos y circunstancias que pudieran influir negativamente

en la determinacion de una curva de descarga liquida.

Para una misma seccién de control o estacion de aforo es factible
la determinar varias curvas de descarga liquida de tal forma que las
funciones que las definen se ajusten de forma adecuada a los
datos experimentales, permitiendo estimar acertadamente los

caudales liquidos en funcién de los niveles de agua.

Oiego 6. Mejia V.
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Figura N° 74. Hidrograma instantaneo de la estacion de aforo quebrada Zurita

(ECQ2)
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Figura N° 75 Hidrograma instantaneo de la estacion de aforo Compuerta (ECFH)
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Figura N° 76.Hidrograma instantaneo de la estacién de aforo Planta Eléctrica (ECPL)
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Figura N° 77. Hidrograma instantaneo de la estacion de aforo Quebrada Milagro (ECQM)
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Unlimited Pagew_‘l Ds aforos realizados durante la fase de campo.
ECFH ECPL ECQM ECQN ECQP ECQR ECQZ

4,270 0,116 0,390 0,095 0,220 0,470
2,833 0,189 0,547 0,100 0,019 0,577
2,576 0,024 0,479 0,396 0,027 0,589
2,240 0,754 0,335 0,198 0,029 0,457
2,344 0,087 0,256 0,139 0,035 0,330
2,205 0,078 0,375 0,169 0,017 0,594
1,943 0,059 0,222 0,176 0,025 0,273
2,589 0,030 0,208 0,153 0,013 0,232
1,587 2,149 0,019 0,218 0,132 0,011 0,224
2,51 0,028 0,400 0,150 0,086 0,402
3,890 2,914 0,199 0,266 0,100 0,177 0,358
1,562 2,422 0,016 0,246 0,106 0,031 0,313
1,445 4,077 0,018 0,832 0,121 1,145 0,698
2,268 5,222 0,183 0,233 0,107 0,055 0,246
4,493 0,139 0,223 0,135 0,045 0,846
3,462 0,047 0,785 0,081 0,047 0,495
2,835 3,78 0,143 0,346 0,091 0,023 0,392
3,145 2,997 0,041 0,326 0,069 0,045 1,125
1,988 2,532 0,053 0,694 0,141 0,470 0,705
2,166 0,028 0,407 0,090 0,042 0,757
1,196 2,742 0,075 0,626 0,085 0,036 0,742
1,197 5,754 0,057 0,783 0,128 0,285 0,841
2,876 0,040 0,998 0,205 0,032 1,138
1,44 16,36 0,035 0,824 0,154 0,025 0,793
26,27 0,033 0,824 0,156 0,024 0,407
40,47 0,041 0,554 0,110 0,025 0,315
0,039 0,335 0,070 1,716 0,358
0,513 0,231 0,065 0,028 1,247

0,047 0,259 0,315

1,141
Promedio 1,981 5,93 0,108 0,456 0,139 0,169 0,569
Caudal Max. 3,89 40,47 0,754 1,141 0,396 1,716 1,247
Caudal Min. 0,923 1,943 0,016 0,208 0,065 0,011 0,224
Desviaciéon

Estan. 0,829 1,036 0,158 0,265 0,071 0,378 0,286

N° de Aforos 11 26 29 30 29 28 28
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calculo del andlisis morfométrico de la cuenca San

Francisco.

Cuadro 5. Parametros del analisis morfométrico de la cuenca San Francisco.

FACTOR UNIDAD

DESCRIPCION DE CALCULO

MORFOLOGIA DE LA MICROCUENCA

Area km

La superficie de la microcuenca se determiné digitalmente a
través de SIG

Perimetro km

Se determiné con programas de SIG.

Longitud

axial km

Se determiné a través de los programas SIG, tomando en
cuenta la distancia entre los puntos mas lejanos con respecto
a la garganta de la microcuenca.

Ancho

promedio km

Se determiné en formato digital con la ayuda de los sistemas
de informacion geografica (SIG)

Coeficiente
de
compacidad

Método de Gravelius, relaciona el perimetro y la superficie de
la microcuenca:

K = P/2VyTt*A = 0,28
Donde:

P= perimetro A = &rea de la cuenca
Valores: 1,25 cesil redonda a oval oblonga
1,25 a 1,5 oval redonda a oval oblonga

1,5 a 1,75 oval oblonga a rectangular oblonga

K=0,28x P NA

FISIOGRAFIA

Altura media m

Se determind con programas de SIG. y se aplico la siguiente
formula

Hm = (H-h)/2  Donde:

H = Altura del punto mas alto

H = Altura del punto mas bajo

MORFOLOGIA DE DRENAJE

Clasificaciéon
corrientes

Método de Sistema de Strahler

Perenne: transportan agua todo el afio y siempre estan
alimentadas totalmente o en parte.

Intermitente: Transporta agua durante la época de lluvias de
cada afio, en época de sequia no transporta agua.

Efimera influente: transporta agua inmediatamente después
de una tormenta y en este caso alimenta a los
almacenamientos de agua subterrdnea.

Km/km?
Densidad de
Drenaje

Se determino se utilizando la siguiente férmula;

Dqy =L/ A Donde:

D = Longitud total de todas la corrientes perennes en km
A = Area total de la cuanca, en km”

Coeficiente de compacidad

K = P/2VTT*A = 0,28
A = area de la cuenca

P = perimetro

K=0,28x P NA k =0,28 x 40 km / V85,39 km2

k=121
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tgoo = HM/S
Hm = altura media tgeo = 2,451 km / 85,39 km?
S = superficie tgeo =0, 029 km

v'  Densidad de Drenaje
Dg=L/A
L = Longitud total de las corrientes Dy = 104, 18 km / 85,39 km?

A = Areatotal de lacuenca Dy = 1,22 km / km?
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bl programa Grapher 6.0

Grapher 6.0, es facil su uso generando gréaficos técnicos para cientificos,
ingenieros, los profesionales comerciales, o cualquiera que necesita
generar los gréficos rapidamente y facilmente. Con Grapher 6.0, se puede
crear los tipos siguientes de graficos:

2D Gréficos

Line/Scatter

La funcion

El histograma

Polar

El Mapa de la Barra polar

El Mapa del viento

La Parcela del caja-pelo del bigote
La Parcela de la burbuja

Con Grapher, crear un grafico es tan facil como escogiendo el tipo del
grafico, seleccionando los datos archivan, y pulsando el boton del grafico
a realizar. Grapher selecciona las escenas predefinidas razonables
automaticamente para cada nuevo grafico, aunque todas las escenas del
grafico pueden modificarse. Por ejemplo, usted puede cambiar el espacio
de marca de tictac, las etiquetas del tictac, que el eje etiqueta, la longitud
del eje, que la reja linea, los colores de la linea, que el simbolo llama, y
mas. Usted puede agregar las leyendas, bitmaps, las curvas de limites de
confianza, y atrayendo los objetos al grafico. Para aplicar las mismas
escenas personalizadas a varios gréficos, usted puede crear una plantilla
de Grapher que contiene los estilos preferidos. Automatizacién avanzada
que usa el ScripterTM de Software Dorado puede incorporarse programe
o cualquier X automatizacién programa Activo. Una vez el grafico esta
completo, usted puede exportarlo en una variedad de formatos por el uso
en las presentaciones y publicaciones.
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MATRIZ DE LOS FACTORES BIOLOGICOS
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