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' RESUMEN

En este estudio se presentan diferentes aspectos de caricter técnico
general, que a nivel de la Plurificacién permita evaluar diferentes tipos de
alternativas para el contrel de fas aguas y sedimentos v/o reduccién de los

dafios por inundaciones en la cuenca del rio Escalante.

En primer t€rminc se identifica y caracteriza detalladamente el sis-
tema o cuencz hidrogrdfica bafc astudic, de tal manera que las causas de las

inundaciones y el problema que éitas ocasionan puedan conocerse de la manera

mds explTeita posible.

En segundo lugar y como consecuencia de lo anterior, se realiza un
estudio hidroldgico a nivel de caudales y sedimentos. Para 2l estudio de los
caudales se hace uso del modeic de simulacidén paramétrica Stanford (V. Para
los sedimentos se aplica la ecuscidn de prediccidn de la produccién de sedi-
mentos en una cuenca “MUSLE', la cual es upa modificacién de 1a ecuacidn uni
versal de pérdida de svelo.

ey

Debido & que mediantz 2] modelc Stanford IV se puede resolver  par-
cialmentz ¢l prebiema de escasesz de informecién fluviogridfica dentro de  la
cusnca en estudio, se detallen extensamente diferentes aspzactos teérico"prég
ticos referentes al modelo de simulacidn y su aplicacidn en la cuenca del
ric Escalante. De manera andloga y con el fin de conucer con mayor certeza
la bondad que la '"MUSLE' tiene c¢uaado se aplica a cuencas grandes del pafs,

se 1leva a cabo una detallada aplicacidn de la misma.

En tercer término se distuten los diferentes tipos de  alternativas
para el contrpl de inundacionzas, v sz desarroila un procedimientc de evalus-
¢ién, basado en el uso del modeln de simulacidn calibrado para la cuefica en
estudio, que permita cuantificzy 125 consecuencias que algunas alternativas
de tipo convencional tienen en el control de tas aguas y de los sedimentos;
y con ello, en la reduccifn de dadus por inundaciones. También se presenta

el procedimiento a seguir para evaiuar que consecuencias tlenen medidas no

xvif




convencionales, como la zonificacidén de la planicie Inundabls, en la reduc-

¢cidén de los dafos por inundaciones.

Por Gltimo se presentan los resultados de aplicar la metodologia de
sarrollada a las alternativas seleccionadas. Las cuales son de carfcter i-
lustrative principalmente, y nc pueden considerarse como conciuyentes para

ser usados en la toma de deciciones.

Finalmente,y como complemento & la metedoiogia desarrollads, se ilus
tra ia evaluscidn econdmica de las altermativas seleccionadas, haciéndose

un andlisis y discusidn de 12 misme,



CAPITULO I
INTRODUCCION

Planteamiento de la Problemitica

‘

A través del decreto 557 del 19 de Moviembre de 197% se fija &1 inarco
fisico de 1a Unidad Sur de! Lago de Maracaibo (Verezuela, T:esidencia de Ta
Repdbiica 197k}, Se declara Ressrva Nacional Hidrdulica a ia porcidn de  te-
rritorio y a las aguas ubicadas dentro del Srea de Ta Zona Sur del Lage de Ma-—
racaibo, z.s.l.m, que estan comprendidas en los Districos Loién del Estado Zu-

Tia, Jauregui y Panamericana de! Estado Tdchira y Alberto Adriani y Andrés Be-

1to del Estado MErida. Se declara ademds Zona Protectora a [as cuencas altas

y de piedemonte hasta la carretera panamericana, las cuales forman parte del

irea objeto de estudio.

La z.s.l.m. es de gran importancia para el desarrollo agropecuario del
pa’s, debido al poteqcial agricola y pecuario de sus tierras y las abundantes
recursos hidraulicos de que dispone. Aungue en Ta actualidad es uno de  las
zonas agropecuarias de mayor produccidn del pais, persisten ung serie de iimi-
taciones de orden fisico, social y econdmico que freran al desarrollc de la re
gidn. Entre las limitaciones de orden fisico las inundaciones periédicas jus-
gan un papel muy importante, debido al alte porcentaje de vialidad y desarro-
llo agropecuario afectade. Los informes de las inundaciones reportan,por ejem
plo, dafos Qel orden de los 7,25 y 160 millones de belivares, para la zona ru~
ral del rio Escatante, en los afos 72, 75 y 82 respectivamente (MOP. 1972,
1976a; MARNR 1983a).

Para el desarrello de las tierras de la z.s.l.m, se hor saneado  par-

cialmente gran cantidad de tierras, persistiendo en la actuaiidad problemas
por inundaciones del rio Escalante y algunos de sus tributarics. Hasta ahora
se ha realizado una fuerte inversidn sin que todavia se resueiva el  problema

de las inundaciones periodicas, tal como lo demuestran los dafus de 1982.




El enfoque dade a algunos proyectos de control de crecientes ejecuta-—
dos hasta ahors, es de resolver un problema local en un drea conflictiva, més
que alcanzar un uso eficiente de la planicie inundable., La seleccidn de es-
tos proyectos se hace coh presiones ﬁsiéolégicas y politicas que ocurren cuan
do un sectos de la comunidad se ve afectado directamente do ransra drdstica.
En esta situacidn casi no existen alternativas a escoger y =% muchos Casos
las soluciones estdn dadas a priori, sobre todo si se ven cmenazadas vidas hu

anna2s.,

Los estudios realizados para los proyectos de control --de  inunda-
ciones, ejecutades hasta la fecha, se han hecho de mane}a aistada v loccaliza-
da, ocurriendo algunas veces que después de dar solucidn al problema local,
surjan otros no previstos por falta de integralidad en los estudios., De atlf
que ocurrah una serie de problemas concatenantes cuya solucidn parcial cada
vez que se presentan, implicarfa una duplicacidn de esfusrios v recurses, Un
caso es la obra de desvio parcial del rio Escalante hacia la Laguneta del Zu-
lia, para proteger las poblaciones de San Carlos y Sta. Bfcbara <del Zulia.
Para su disefic no se considera el uso de las tierras aguas arriba y en la
actualidad corre el riesgo de que su vida Gtil disminuya conw consecuencia del
aunenic en la produscidn de sedimentos. Lo mismo e: apliicable a los  diques
marginales proyectados a lo iargo del rio Escalante, ayuas arriba de la  es-
tructura de desvio. Al respecto Trica.rt (1972) dice que el encauzamiento del
rio Escalante entre diques aguas abajo hacia la Laguneta dei Zulia, tendria
mas eficiencia si se pudiera mejorar las condiciones hidrolégiras v geomor-

foldgicas en la cuenca ubicada aguas arriba,

Es entonces cuando surgs la necesidad de realizar ecctudios mas inte-
grales que permitan evezluar diferentes alternativas posibies. Il presents es
tudio busca desarroliar una metodologia aplicable al arez objcte de estudio,
que permita evaiuar las consecuencias de diversas altezrnztivaes zobre el pro-

ceso de [nundaciones,

La hidrologia, especialmente la escasez de informacicr Fluviografica,

ha sido la limitacién mas general en el dimensionamiento de las obras hidrau-



licas construidas hasta la fecha. Aln cuando se han realizzdo diversos estu-
dios, a través de modelos hidroldgicos, con el fin de generar informacidn flu
viogréfica en diversos sitios donde se carece de tal informacidn, existe des-
confianza en cuantc a la calidad de estos’estudios por el heche de presentar
resul tados muy diferentes entre s7, De 2117 que surja 1a necesidad de reali-
zar un nuevo estudio hidroldgice que basindose en los antecedentes permita ca

lificar mejor a aqueilos.

El problema de 1as inundaciones en la z.s.1.m. por desbordes de los
cauces, estd relacionade no s6lo con los volimenes de escarrentia, sino  tem-
bién con el de sedimentos, que reducen la cepacidad d: Tos cauces. Actuslmen
te se considera importante la incprporecién de los sedimentocs dentro del esty
dio hidroldgico debidu a la experiencia que se tiene con algunas obras eje-
cutadas hasta el presente, el caso mids relevante es la presa '‘ing. Victor Mar
tTn Elvira' sobre el rio Onia, La cual, de acuerdo a converzacicnes con el
parsonal encargado de su operacién en la actualidad, ha acumuisdo en un perTg

do de 5 efios mis sedimento que =1 esperado segln el disefio 42 ia obra.

Revision Bibliogrdfica

‘Se presenta agul en primer término los planteamientos de diversos au-
tores acerca del mecanismo de las fnundaciones, sus causas, iTneas generales
para: su control, En segundo términc se hace una breve revisidn de la litera-
tura existente y las metodologias usadas en los estudios tendiontes al con-
" trol de inundacicnes. Finalmente se revisan criterios generalvs sobre  este

Gltimo aspecto.

Kijewski en Febrero de 1967, citado por Abi Sgab (1972}, pléntea que
los dafios causados por rios y quebradas en la carretera Panamericzne demues-
tran claramente que las deforestaciones efectuadas en la psrre ~ita de Tas ho
yas y en el piedemonte, han incrementado rdpidas y devastadoro: movilizaciones
de masas de agua, de escorrentia difusa y concentrada, cargada de sedimentos
y residuos de deforestaciones. Kijewski hace la advertsnciz d¢ gue las obras

estdn orientadas hacia la proteccion de la zona centrai y nortz, dejando vir-

ek s B, o R o



tuatmente desprovista la parce sur o de piedeminte, Dicho en 1967 y aln en

1984 sigue siendo valida,

N I
Propone como solucién &4 ta problemdtica del piedemonte la proteccidn
de 'a hoya vy }a del piedermonte d= la cuenca recolectora de los rfos Escalante

y Crope, declazrandolos Raservas ue Proteccidn Hidrogrifica.

El mismo Kijewski en Jurnio de 1970, citado por &bi Saab (1972}, opina
gue lTos limites aceptables para les exolotaciones ganaderas racionales han si
do ampl iamente sobrepasaaos, produciendo bas consecuencias  aguss abajo por
el desequilibrio ecolfyico inducido en el piedemonte. Expresa como solucidn
al problemz de inundaciones y sadimentacidn una posible rectificacidn y pro-
fundizacidn de cauces de los terrentes y/o proteccidn por medio de diques mar
ginales. Recomienda a su vez 1a medida de delimitar la zona de las cuehcas

deciardndolas como zonas de pinteccidn y hasta cercartas y dejarlas bajo cui-

do de la Guardia Nacionel.

Lins]exsgn Enzro de 1971, citado por Abi Szab [1972), dice que nin-
guno de jos tributarios en la cabecera del Escalante es capaz de mover su car
ga de sedimentos a través de la llanura costera. En Tugar de ello, los sedi-
m2ntos, se depositan en una franja que se encuentra justamente al Norte de la
carretera Panamericana. Estoz sedimentos son bastante permeables. El  curso
principal del rio Escalante estd alimentado en gran parte por la infittra-
cidn del agua subtervdnea que s$2 encuentra a poca profundidad procedente  de
estos depdsitos permeables, por io tanto, transporta una cantidad de sedimen-
tos relativamente pequefia. Dzbido a esta infiltracidn aparece una condicién
¢e nivet fredtico elevado. Dehido a que se sugiere, psra reducir el problema
de drenaje, la construccidn de an canal Interceptor gue recojfe el éaudai, y
lo lteve al Escatante ante de qu= ias aguas lleguen 2 la zona de infiltra-
cién, Linsley advierte gua 2s5Ls :.-iuctona el drenaje, pero aumenta el aporte
al Escalante con la censecuente fnundacidn aguas abajo. Recalca que la zona
de infiltracidén es un gran embalse que almacena al caudal de los .tributarios
y 1o libera lentamente como flul: subsuperficial al Escalante, siendo un fac-

tor importante en la mitigacién d= las inundaciones aguas abajo.



Linsley de nuevo en Septiembre de 1971, citado por Abi Saab (1972}, re
firiéndose al problema del piedemonte dice que los tributarios del Escalante
han ido erodando y moviendo aguas abajo, viejos depdsitos glaviares. Una ex-
plicacidn posibie de los problemas-reéieﬁtes es gue una nueva Tuente de sedi-
mentos finos ha sido disponible por la deforestacidn y uso aaricola de las ia-
deras de pontafia al Sur de la carretera Panamericana. No sclemente esto pro-
porciona sedimentos finos, los cuales san depositados aguat atejo, Sino que de
be ciertamente incrementar el escurrimiento aumentando as? ¢i problema de inun
dacidén. Advierte que hasta que las deforestaciones crecienfzs scan paradas vy
las tierras actualmente ya deforestadas retornen a una cobertura de proteccidn,
el desarrollo del sector Norte del Escalante es impusible wacapto en pequeiias
dreas donde existe una razonable seguridad de no inundacién. Cree el autor
que la prioridad mikima deberfa ser dirigida hacia el problema de parar la de-
forestacidn de las laderas inclinadas y replantar ya las perdientes deforesta-

das.

Silvestre y Medina (1971) refiriéndose al sector eatre el rio  Grande
al Norte y la carretera Panamericana al Sur, manifiestan gue, cualqguier problg
ma de saneamiento del sector estd Intimamente supeditado a madidas dristicas,
tendientes a la proteccidn de Tas.cuencas del piedemonte. Consideran que  adn
asT, en gran parte del sector la situacidén no podrd ser controlads, lo que im-
plicaria cuantiosos gastos, por concepto del mantenimiento y corta vida {til

de las obras de canalizacidn,

Tricart (1972) sefiala que la dearadacidn de la falda andina’ es poco
acentuada. A pesar de la topografia accidentada, las pequefizs subcuencas pro-
porcionen poco material de arrastre a las cuencas mayores. . débil degrada-
cidn de tas laderas, a pesar de la pendiente, es una consccusucia ‘del ¢lima hik
medo'que faverece la vegetacién y del sistema de eultivos, =n =1 cual los po-
treros predominan, existiendo pocas tierras labradas. E! =<cusrimiento duran
te las lluvias intensas es substancialmente aumentado cuanda se guita el bos-
que para desarrollar potreros. E) escurrimiento es mis rapido vy el tiempo de
concentracidn disminuye, 1o que aumenta el caudal del pico de les crecientes,

no solamente en los pequeiios tributarios sino también en los rfos mayores. La




Lziidencia de jos pequefios tritutarics es Iimpia} y ensanchar su lecho. Los
riee mds Importantes son muy actives por la misma razén., Ellos socavan  sus
oritias y retoman grandes cantidades de material grueso depositado en los va-
fles y el piedemonte. EY abundante material de arrastre gruesc que se obser
va en los cauces tiene este origen, no biene de las laderas. La abundancia de
aaierial grueso de los rius, provoca la inestabilidad de sus lechos, La depo
cicién de materiales obstsculiza &1 escurrimiento y provoca un socavamiento de
oriilas, que aumenta a su vez fa.cantidad do materiai de arrastre»/xﬁstcs pro-

2503 funcionan a la altura de la Panamericana y explican los dafios que cau-

[al

st oa la carretera.  Aguas abajo, la disminucién de la pendiente torna difi-
zit el arrastre. El material tiende a depositarse y tapa los lechos cada vez
que hay obstdciilo, AsY se originan los desbordamientos, acompafiados de derra
mes y de difluyentes. MEs abajo aln, el agua desparramada se concentra difi-
eilmente y las inundaciones afectan grandes superficies, durando mucho tiempo

por la insuficiencia de la pendiente.

Ecosa (1977), describe e} mecanisme de desequilibric fluviat de Tos
rios de la cuenca media del Escalante, ei cual parte del incremento del escu-
rrimiento hidrico por deforestaciones dei bosque en ireas de #levads pendien-
te. Este mecanismo es el mismo bresentando por Tricart (i972}. Considera um
sagundo caso Jde desequilibrio que puede actuar en combinacién con el anterior,
&1 cual se deba al aporte de zedimentos finos provénientes de las cuencas a

causa de la intensa actividad antrdpica., Como ejemplo de este mecanismo cita

& ‘os rios Onia, Arencso, Carira y Grita.

Respecto a las metodologlas usadas en la evaluacidn de alternativas pa
ro control de inundaciones, existen pocos estudios aplicades a las condicio-
rse del pais. Gallaréde (1873) hace un estudio del control de crecientes en la
sice baja del rTo Chama en el cual ovalfia alternztivas séio da tipe estruc-
vucci, El apdlisis se basa en la asignacidn de un costo anual a cada alterna

o]

iva y la determinacidn del dafo anual debido a las crecidas. El gosto anual

42 Yas obras se calcula a partir del costo total y suponiendo uma vida (til de
{5 2fos para diques laterales y 50 afos para presas; usando una tasa de  des-

cuento ded 8%. La cuantificacidn de dafios se hace a partir de una relacién Vi



neal entre dafios y caudal pico, El dafio anual es calculado aplicando una me-
todologia de valor esperado. Este dafto considera ademds dzl correspohdien-
re al caudal pice, un dafio adicional por reparacidn de las obras, el cual es
de 10% del costo de la obra, si Tos cauddles estdn entre 10 y 100 afios de pe-

rfodo de retorno; para caudales mayores - supone reposicién completa de la obra

Hace una evaluacidSn econdmica de proyectos basada en los critecios de
Minimo fosto, méxima relacidn benaficios menos costos, B-C y beneficios sobre
costos, B/C, El costo usado para.ei primer criterio es la sums del costo anual
de ias obras mds el dafio anua) esperade por fnundaciones. FPara los otros cri
ferios e) costo usado es solamente el de las obras y &1 beneficic es la dife-
rencia entre el dafio anual esperado en condiciones naturales menos el dafio a-

nual esperado al implementarse cada alternativa.

Bandes {(1980), hace un estudio de Ta planicie inundable del ric Aca-
rigua, Este estudio considera también medidas estructurales, algunas imple-
m:ntadas y otias en proyecto. Para el andlisis de las alternativas determi-
nz el dafio anual ap]icandb la metodologfa dél valor esperado. El dadfio por
inundacién lo calcula a partir del &rea inundada y asignando un costo iqual
@ ta suma del costo de produccidn del cultivo mds el ingreso que el agricul-
tor deja de percibis. Supone que la inundacién ocurce cuande el cultiva aes-
t3 a anto de cosecharse. La evaluacidn se refiere a los dafos evitados por

czda alternativa y diferentes combinaciones entre ellos.

E1 MARNR {1983b) ejecuta un estudio de evaluacidn de alternativas pa-
ra control de inundaciones en el rio Escalante, Las alternativas se refieren
a diferentes tamafios de diques marginales, es decir un solo tipo de medida es
vroctural. £l andlisis es de tipo econdmico, usando los criterios B-C vy B/C.
E:r costo anual es el de la implementacidn de cada tamafo de obra. El benefi-
vio 25 la diferencla entre el dafio anual en condiciones naturales y el corres
vondiente a cada alternativa. El dafio anual se calcula de igual manera que

lc hace el estudio de Gallardo {1979).

Los estudios anteriores evalian solo medidas de tipo estructural. En

t&rminos generales las medidas mas comunes para reducir los dafios por inunda~-
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ciones son, segdn Lingley y Franzini (1970).

.- Reduccidn dz 3a zucorrentia mé&xima con vasos de almacenamiento.

s
2.- Encauzamiento de i3 escorrentia dentro de la seccidn de un cauce
determinado por medio de bordrs . muros de encauzamiento, o un conducto cerra

do.

3.- Reduccidn ¢a nioles miximos por aumento de las velocidades, a

través de mejoramientos y rectificacidn del cauce,

4.~ Derivacidn de lus uguas de crecientes por obras de desvio o cau-

ces ael alivio,
5.~ Evacuacidn y zonificacidén de la planicie inundable.

6.~ Trabajos para -ieiar "a prueba de inundaciones" s ciertas propie-

dades particulares.,

7.- Rgduccidn de dafios con 'manejo de terrenos''.

Los estudios antoricres tratan ae (o5 custro primeras medidas; sobre

tos Gltimos tres, casi no existen experiencias en cuencas rurales.

Colmenares {1976), s=iala la existencia de 3 clases de medidas en el

manejo de una planicie de Inunaacidn:

1.- Acciones dirigidar a modificar las caracteristicas de lTa inunda-

.
cron.

2.~ Acciones dirigidas a ajustar [as actividades del hombre en  las

planicies de inundacién,

3.- Acciones dirigidas & que el ocupante de la planicie soporte par-

te de los dafios causades por o inundacidn.

La primera clase se re¥iere a medidas estructurales de mantenimiento de



cauces: dragado, rectificacidn, corte de meandros, desviaciones; diques margi-

nales, embalses y obras de ingenieria a nivel de cuenca.

La segunda clase se refiere a medidas no-estructurales de reglamenta -
cidn del uso de la tierra, proteczcidn de-edificaciones, reubicacidn de activi-

dades y, sistemas de prondsticos y evacuacién de poblacidn.

La tercera clase se refiere a una medida no-estructural que consiste
de un sistema de seguro contra ¢afios, basado sobre primas que son equivalentes
2] riesgo, y en consecusnzia, 105 usuarios acumulan reservas para cubrir el

alzatoric dafio de las inundacionss,

La evaluacidn de las muzdidas dentro de las clases 2 y 3 es dificil,

Kuiper {1975) sefiala que para efectuar un andlisis econdmico adecuado, se ne-
cesita una cantidad considereble de datos b3sicos; posiblemente mds de los que
hay disponibles para el momento. Sin embargo, el anilisis darTa de todos mo-
dos, ciertos conocimientos sohre la naturaleza del problema, gue de no hacer-
I, no se llegarian a conocer. Aln mds, éste indicarfa e) tipo de datos bdsi-
Cos Que se debe\#gcolectar en i futuro. En relacidn a los beneficios del con
trol de crecientes, sefala que, la ¢liminacidn, de las avenidas o la reduscidn
de la frecuencia de las mismas, tiene un doble efecto beneficiose. En primer
lugar, previene contra el incidente de los dafos causados por avenidas. En se-
gundo lugar, estimula e! incremenio de la produccidn en tas dreas protegidas.

A los primeres los divide en:

1.- Danos fisicos a las abras y a sus partes, pucntes, carreteras. Es

tos deben estimarse en relacidn 4i costo de sustitucidn o reparacidn.

Z.- Pérdidas en Iss cosszthas agricolas. Estos deben estimarse en re-

lacién a los valores de morcad.,

3.- Pérdida de irgresc dehido a una intetrrupcién en los negocios. Es
to debe estimarse en relacidn o 1as mercancias o servicios que se hubieran pro

ducideo si no hubiera ocurrido ie avenida.




L.~ Costo del combate de la avenida, y la evacuazién, cuidado y re-

habititacidén de las victimas de la avenida.

El segundo grupo de bepeficios, ‘es decir, el uso mis intensive de la
tierra, es similar a los beneficios de'los trabajos de recuperacién, que - en
e] caso de inundaciones periddicas, consisten en beneficios debido a la cons-
truccidn de diques que mantengan la avenida fuera de la tlerca,excavacidn  de

acequias y canales para mantener un nivel fredtico recomerzishle.

Obvras de control existentes

Se han propuestoc v ejecutado, tanio a nivel plblice romou privade, di-
ferentes obras para :a mitigacidon de crecientes y el saneawianto de tierras

en ia cuenca del rio Escalante.

Por carecer de una planificacidon global, se trata a menudo de  solu-
ciones locales que a]gunés veces afectan negativamente las dreas  advacentes
(MARNR, 1984b}. Entre las obras piblicas, que son las de mayver  alcance, se

encuentran;:

1.- Dique marginal Ztia ~ Catatumbo. Se trata de un dique de tierm
de IQ{ kin de longitud, desde la poblacidn de Orope, siguicade por las mérge-
nas derechas de los rios Zulis y Catatumbo, hasts el cafc Cafiz Dulce, en  las
cercanias del Lago de Maracaibo. E1 primer tramo de! dique c¢atre Orope y El
Guayabo, impide los desbordes hacia la cuenca del Escalantc ssneando parcial

mente las tierras .alrededor-del cafio .la Yuca.

2.~ Canatizacidn rfos Orope y Carira. Afecta un Sve aproximada de
200 km? que se extiende hasta la poblacidn de la Fria en el extremo Sur-deste
de la cuenca, A pesar de gque [a construccidn estd cssi fiuatiznzda, no ha si-
do puesta en funcionamiento. EI objetivo es reducir 2} drea trilutaria del

Escalante, al trasladar los aportes de estas cuencas al rfo Zu'ia,

3.- Embalse Victor Martin Elvira para la mitigacidén 5 crecientes vy
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control de sedimento del ric Onia, situado a 7 kms de la poblacién de E1 Vigia

& nivel de la carretera Panamericana. Protege 50.000 Has aguas abajode La Pre

sa.

;

4,- Canalizacidn riv Onfa - Cafio Amarillo. FEsta canalizacidon recibe
la descarga de ia presa sobre of rio Onfa y la traslada al Escalante 55 kms
aguas arriba del punte original de descarga. 0Oe esta manera, la obra contri-
buye al saneamiento de Tas 50.000 Has beneficiadas por el Embalse del Cnia de-
bido a su accidn interceptors; péro recarga el cauce del f£scalante en su par-

te media.

5.~ Estructura de derivacidn de crecientes sobre el rio Escalante.
Puesta en funcionamiento en 1281, esta obra regula los caudales hacia Santa
Birbara y San Carlos, permitiendo un gastoc mdximo de 200 m¥/s. los  excesos
de agua, hasta un maximo de 1306 m®/s, sedesvian hacia la Laguneta del Zulia

a través de un canal artificiai.

Se tiene proyectado la construccidn de diques marginales a ambas mar-
genes del Escafgﬁte, en un tramo de 26 kms aguas arriba de la estructura de
desvio hasta lz confluencia con Cafie El Padre, 8Bajo estudio estd el  “rata-
miento de otros 59 kms de ceuce. El cual consiste en continuar los  diques
marginales anteriores hasta «brirlos en forma de abanico, donde ¢) correspon-
diente al de la margen izquiards continuar{a aguas arriba por la margsan iz~
guierda del cafio Morotuto y, er forma similar, el de la margen darecha, conti
nuaria aguas arriba por el cafo Admarilleo; formaéndose de esta manera una zona
inundable. Esta zona de inundacidn abarca, segln el M,0,?. (1973),13600 Has
para un perfodo de 10C afos de :=iornc, llegando & inundar la confluencia de

les rios Grande y Escalante.

La necesidad de un pisa de manejo de la plaricie inundable

Las obras de control se disefan para garantizar solamente cierto gra
do de proteccién, el cual siempie es menor que.la proteccidn absoluta. La re

cuperacidn de la inversidn por pe-te del Estado es dificil, debido a que no



12

existen elementos de juicio para evaluar los beneficios frente al riesgo no cu
bierto. El avance acelerado gue ha tenido la expansidn de 'a frontera agrope-
cuaria en tos dltimos afios, ha ocasionade que dentrc de la pianicie se  hayan
establecido algunos usuarios gue tratan de desarrollar algura actividad, para
luego, cuande ocurren fnundacicnes de gihan magnitud, pedir fo intervencién del
gobierno, Otreos ocupantes, establecidos desde hace muche tigupo, mantienen el
mismo sistems de explotacidn, a pesar de las inundaciones na: {ddicas, debido a
gua confian en gue presiones politicas y la publicidad, a voazs exagerada, ba-

rd que los gobiernos les resvelvan los problemas que ellos mismos ccasionan,

Ademas, el riesga de pérdidas por inundaciores a pasar de 1zs obras de
control, no incentiva en algunos casos a una mayor inversidn por parte de 10s
propietaricos, los cuales prefieren mantener ql misme marger de utilidades gue
tenfan antes de que se implementaran las obras. En consecusacia, no .ocurre
el incrementc en produccidn y productividad, que se esperaii Como CORsScuen -

cia de implementar las medidas de control.

Estas razones hacen gque sea necesario un plan de meneio de la planicie

inundable,

.

Objetivos & importancia del estudio

Objetive general

Desarrellar una metodologia, al nivel de planificacidsn, que  permita

evaluar diferentes tipos de alternativas para la reduccidn do

afios por irun-

(4

daciones, Donde se pueda medir, de manera integral dentvc Zv 1a cuenca del Es
calante, las consecuencias que diferentes alternativas rongan =20 el cenkrol de

las aguas vy de los sedimentos.

Objetivos especificos

a.- MeJorar la calibracién que se tiene con el apdzte hidroldgico Stan

ford 1V en la cuenca de!l rio Escalante, tendiente a resolver parcialmente la
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problematica de escasez de informacidén fluviogréfica dentrs de la cuenca de

estudio.

b,- Desarrollar un procedimientd 18gico, mediante el modelo hidrolé-
gico, para la valoracidén del efecto que ‘diferentes alternsivas tengan en el

control de las aguas y de los sedimentos, en la cuenca del iio Escalante.
c.~ Evaluar diferentes alternativas de control do .hundaciones en ta
cuenca del rio Escalante, come fltustracidn del uso de la metodolegia desarro

1lada.

Importancia del estudio

El Estado ha realizadc una gran inversidn para el control de las aguas
y el saneamiento de tierras, dentro de la cuenca en estudio. Sin embargo, el
problema de las inundacicnes periddicas persiste todavfa: ¥rtre diversas cau
sas, es (mportante }a falta de un estudio general donds se hubieran analizado
y evaluado miltiples alternativas de solucidn posible, El presente estudio

trata del desarrollo de una metodologia para tal fin,

'
.

En este estudio se pretende incorporar, come componente de las  cre-
cientes, a los sedimentos producidos en las cuencas; hecho ressltante, puesto
que la mayorfa de estudios de control de crecientes, realiredos hasta ) pre-

sente, solamente consideran al componente agua.

Por otra parte, y de manera singular, se incluyen en is evaluacién
general de alternativas,nedidas pocas veces usadas, pero eficives para  redu-

cir los dafos por inundaciones.

Bl procedimiento de evaluacién mediante el moderio snidiuidgico, permi-
te considerar la interrelacidén del procese hidrelégico entre 'os distintos pai
sajes fisiograficos de montafia, piedemonte y planicie, eviiudnidnse asi, de ma-
nera integral, las consecuencias que el manejo de las cuensay altas tiene so-

bre las inundaciones aguas abajo en la planicie,
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MztodologTa del estudio

El procedimiente seguiric para el legro de los cobjetivas es el siguien-
te: ' g

1. ldentificacién y caracterizacién del sistema a ser estudiado:

- Recabacién del material cartogrifico

Revisidn de 1a litaratura sobre el problema de inundaciones en la

cuancs oe estudio.

- Caracterizacidn y eva'tuacidn de los dafios por inundaciones.

Recabscién de inforiascién para el inventario fisico y socio-econémi
co de la cuenca: fisiografia, hidrograffa, geomorfolegia, meteorcltogia y clima
tologfa, hidrologla, sueios, vegetacidn natural, usc de la tierra, poblacién,
tenencia de la tierra, sistemas de explotacién y mercadeo, uso potencial de

las tierras, cbras de contrel existentes.
Ny

- ldentificacidn de provectos, programados o bajo estudin, dentro de

Ia cvenca del rio Escalante,

2. Calibracidn del modelo hidroldaico, Stanford IV.

- Preparacién de los reyistros de precipitacién horaria y, evaporacidn

y escorrentfa diaria; segin el farmato utilizado por el modelo.

- Calibracicnes isnicicinr dei modelo.

‘

- Revisidn de las formtlucinnes matemiticas dei modeio y verificacidn

del programa en Fortran 1V utiiizado,
prog

- Revisidn de los estuiics, mediante modelos hidroldgicos, que se hayan

realizado en la cuenco del Escalznte.

- Calibracién final del wmodelo y verificacion.
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.

3. Definicién de los eventos de disefio, para diferentes periodos de re

torno.

45, Aplicacidn de la Ecuacibn Universal Modificada de Pérdida de Suelo,

’

para estimar la produccidn de sedimentos.

«~ PRevisién de la literatura schre el uso de esta ecuacidn,

- Estimacidn de los diferentes factores de pérdida de suelo, por secte

tes dentro de la cuenca.

- Procesamients de los eventes de disefio, de diferentes perTodos de re
iarno, y por subcuencas, para determinar los caudales picos y volimenes de es-

cotrrentia.

- Aplicacidn de la ecuacidn universal modificada de pérdida de  suelo

y determinaciér de Ta produccidén anuai de sedimentos por subcuencas.

5. Simulacién de la retencidn de sedimentos en la planicie, o zona fil

tru, mediante un método usado por émbalses.

&. Desarrollo de un procedimiento 16gico, usande el modelo calibrado,
que permita la valoracin de las consecuencias gue tendrfan diferentes alterna
rivas de contrel de inundaciones, sobre los caudales picos y la produccién de

sadimentos.

-~ Analisis de alternativas posibles para 1a sciucidn al preblema de fas
frundaciones en fa cuenca de estudio. Y seleccidn de aquelias & usar para la

Jdlestracién de la metodologia. .

.- Dbesarrolio de un esquema general para la vailoracién de la condicién

5 alternativa cero.

- Modificacieones necesarias al esquema general, para ta valoracién de

laz aiternativas seleccionadas.

e

B R T i e, B

- e mmn e LT
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7. Evaluacidn de Yas alternativas seleccionadas mediante el procedi-
miento disefiado.

" ’
8. Evaluacidn ccondmica de las alternativas, como [Tustracidn del G1-

tiwo aspecto de la metodoiogia propuesta.

9. Ardlisis de ios resultades obtenidos en cada etepa Jdel estudio,

para la determinacidn de conclusiones y raecomendaciones.

El trabajo se presenta en nueve capitulos

El capitulo uno es introductorio. En el se planted la problemdtica en
'3 regidn dentro de la cual estd enmarcada la cuenca de estudio. Se hace una
revision de la literatura sobre las causas y mecanismos del proceso  geomor~
{nldgico de las crecientes y sus consecusntes inundaciones, 1os métodos usa-
dos en la evaluacidn de alternatives de control de  inundaciones y los crite-
rics generales sobre estos tipes de proyectes. Se sefialan las distintas chras
de control impiementadas por el Lstado y se discute secbre ia necesidad  de un
plan de manejo de la planicie inundable de la cuenca del Escalante. Finalmen-

te, se presentan los objetivos, importancia y metodoiogfa del estudio.

En el capTtulo dos se describen las caracteristicas fisicas y socio-

crondmicas del drea objeto de estudio.

En el capitulo tres se detalla el procedimiento seguido en =1 estudic
Rifiolégico, con la finalidad de generar los caudales de diferentés periodos

‘¢ retorno.  Se describe el wodelo hidroldgico Stanford IV y las calibraciones

“usi oy Fase |l realizadas en la cuenca de estudio. Por (itimo, se describe
2i mdtodo usado para la determinacidn de los eventos horarios de precipitacidn
e diferentes perfodos de retorno.

En el capitulo cuatro se presenta la metodologia adoptada para la esti-
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macidn de los sedimentos preduciuos en cada subcuenca. Se describe detallada
mente la ecuacidn universal de pérdida de sueio, USLE, vy la modificacién he-
cha postericrmente, MUSLE., Sk presenta los valores estimados, por sectores
dentro de la cuencaz, de los diferentes factores de pérdida de suelo, sefialan-

do las dificultades y cuidedo: que hay que tener en su determinacion.

En ei capftulo cinco s¢ describe el esquema metodoidgico de evaluacidn
de crecientes y de los dafios ror fnundaciones, segiin diferentes alternativas

de solucién.

En el capitulo seis se muestra detalladamente los pasoz seguidos para

la valoracion de los dafios anuales de las diferentes alteraativas.

En el capitulo siete se muestra el método de Evaluacidén Econdmica de

las Alternativas.

En el capitulo ocho se presenta el andiisis y discusidn de los resulta

dos obtenidos en las diferentes etapas del estudio.

-

e

En el capitulo nueve se dan tas conclusiones y recomendaciones finales

del estudio. )

.

O




CAPITULO I'I

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

s

Introduccidn

- . . ' - ’
£1 drea de estudio 0 cuenca alta y media del rfo Escalante, esta enmar-

cada dentro de la Zona Sur del Lago de Maracaibo.

be acuerdo a ta regionalizacidn adoptada por COPLANARH {1974}, ta sub-
segidn 3ur de la cuencs del lago de Maracaibo, Figura 1, cubre un drea de
71000 km?, desde la divisoria de los rfos Santa Ana y Zulia-Uatatumbo,hasta la
divisoria de los rios Chama y Mucujepe y tiene coru limite Sur y Suroeste la
sivisoriz de aguas de la Cordillera de los Andes correspondiente a las cuen-

cas altas de los rios Chama y Esczlante { MARNR, 1379).

Se identifica como zona Sur del Lago de Maracaibo a una extensién de po
cc mas de 797000 Ha, ubicadas en su totalidad dentro de la -zona COPLANAKH
22, 183 v 184 correspondiente a la sub-regidén 1B vy comprendidas desde las wve-
cindades de e margen derecha del rfo Mucujeps hasta el vlo Zuiia - Catatumbo.
Aproximadaniente 630000 Ha pertenecen al paisaje de planicie v 167000 Ha a los

paisajes de piedemonrte y montaha,

l.a carretera Panamericana en su tramo El Vigia - La Fria, demarca en
graindes rasgos la linea de transicidn entre la planicie y piedemonte. Politi-
cawente, la Zona Sur dei Lago de Maracaibo ocupa parcialmente los distritos Co

if

v, dei Estado Zulia; Alberto Adriani, dz] fstado Mérida; Panamericano y Gar

cis de Hlevia del Lstade Tdchirva.

En la Figura 2 de muestran los lTmites correspondientes a la designacidn
de Zoua Sur del Lago de acuerdo al decreto 557 del Ejecutivo Nacional, estable
cids en Hoviembre de 1974. Sin embargo para efectos de estudios topograficos
v retieso cartografico, la Zona Sur ha sido limitada en su parte meridional

puor ‘e carrcetera Panamericana, iramo el Vigia - La Frfa, lo que errdneamente ha
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reducido Tos 1Tmites de la misma, Este hecho ha creado difi~uitad para inte-

grar la informacién en la cuenca de estudioc.

la Zona Sur del Lago incluye parcialmente las zonas {OFLAMARRE TR3y 1834,

sin embargo Jos estudios existentes sobre 1o misma se linitan a la zona 182,

Las zonas 123 y 1Bh se estudian independiencemsnte de la zors 182 | rarda  por

or

ta cual se dificulta la irtegridad de la informecidn exist=ire dentro  de la

cuenca de estudio.

e esta manera, se enﬁuentran suficientes estudios ref:entes a lg pla-
nicie atuvial de 1a Zona Sur del Lago. ta cual desde ei punte de vista  geo-
morfolGgico (a nivel de grandes conjuntos sedimentarics v peirsgraficos), se di
vide, segin Stagne (1970}, en 3 grandes conjuntos, Figura 3. Sector Chama, Sec
ter Zulia y Sector Intermedio. La cuence en estudio abarca parcialmenie los

sectares \ntermedio y Zulia.

Para la montafia y piedemonte existen pocos estudics, debhido a la poca
importancia relativa que hasta ahora bhan tenide estos paisaies dentro del con-

texto de la problemdtica de inundaciones y desarroilo regional de ia Zopa Sur

del lago.

’

Caracteristicas fisicas

Localizacién y extensign

El Area de estudio estd ubicada geogrificamente entra {as paralaloes G°

10t &) dorte y 9°00' al Sur v los meridianos 71°35' al Esic ¢ 72925 3l oeste.
Su localizacidn polftico - territorial cubre loc Distiitos Garols de He-
via y Panamericana del Estado Tachira, y partz de los Disisii:- Alberto Adria

ni del Cstado Mérida y Coldn del Estado Zulia.

Su superficie es de aproximadamente 3926 km?.
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Fisiografia

La cuenca bajo estudio puede dividirse en tres grandes unidades fisiogra
ficas (Stagno, 1970} que currespondeﬁ a tres importantes situaciones de la ev;
lucidn  gooldégica regicnzl, dstas son: Paisaje de wontafis, p2isaje de Hanuj
ra aluvial y paisaje de piedemocte gue hacz la conexidén entin las anteriores.
Ver Figura 3. -

Hidrografia y drenaje

El rio Escalante nace en ta vertiente Oeste de ja Coodiilera de Tovar,
ia cuenca cubre hasts la altura-de Santa Barbara del Zulia, upd superficie
d= 4,184 km®*. A 12 altura de la Estacidn La Ferreira, la cuenca abarca
3926 kn*, En 1la composicién de la cuenca entran trece subcuencas principa
les: subcuenca de tos vTos Jdabille, Umuquené, Cogueteria fiencse, Maratu-
Lo, Pajitas, Bocond, San.Mateo, Guaruries, Pedermsles, fulegria - Onia, Ca-
fios Oropito - Santa Birbara, Cafio la Yuca, Cafo Conticeibs, de las cuales
once descargan al Escalente por la margen izguierda. En lx Tabla 1 s¢ mues
tra el resumen del andlisis morfométrico de la cuenca alta y media dei

Escatante, realizado por el MARNR (198ha).

y

Existe un gran desequilibrio fluvial de los rios v csfos afluentes en
la faja de contacte del piedemonte con la planicie, a) pressniarse una dis
minucidn brusca del gradiente topogrdfico, y ocurrir numercsns deshordes de
los rios cen la consiguiente inundacidn y sedimentacidn. -

Er Tz Figura % poede apreciarse el patrdn de drensie &1 rfo Zscalan-
Lte enmarcado dentro de la unidad Sur del Lago. AllT puede aovarse gue el
gran colector natural de la planicie aluvial es el rio Escniante, cuye cau
ce discurre por la parte central de la zoha, ocupandc una poslaidén  topo-
ar3ficamente mls baja que el &rea circundente, ubicada entri ios rios  Zu-
lia y Chama. El sistema tributario del Escalante intatrcepta. el escurri-
micnto de aproximadamente un 60% del frea total de la Zora 3u- del Lago. la

topegrafia plana de la zona le confiere ta caracteristica do frecer una
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ienta evacuacidn de las aguas que la inunden. Es de hacer notar que la proli
feracion de camellones de penetracidén a los fundos, acumulacidn de residuos de
deforestacién en los cauces naturales y la construccién por particulares de
obras que interfieren con el escurrimiedto de las aguas, ha creado un gran ni-
mero de pequefios digues, para cuya codstruccidn no se ha tenido en cuenta Jla
direccidn de movimiento de las aguas, y en consecuencia, afertan de un modo

imprevisible la dindmica hidrduiica provocando inundaciones (MARNR, 1978).

El rio Escalante tiene aguas abajo de su confluencia ron ci cafo la Yu-
ca, caracteristicas que dificultan una adecuada eveacyacidr de las crecidas,co

w2 son bajo gradiente y su cota de forndo por debajo del nivel det Lago.

De acuerde al dremaje, y atendiendo a la problemitics de inundaciones,
se puede dividir la planicie inundable en tres sectores ($ti¢no,1973}: 1% una
priwera faja bordeando el piedemonte vy paralela a la carretera Panamericana,
la cual tiene un ancho variable entre 5 kms al Este y 15 km 31 Deste. Coumpues-
to por depdsitos de textﬁra arenosa, de buena permeabilidad. Esta &rea tiene
probiemas de drenaje por la elevada mesa de agua, pero «! exceso de agua
seria facilmente evacuable por los pendientes favorables yue posee este sec-
tor. 2° hacia el Norte y contigua & 1o saterior, hay otra tajs de anche  va-
riab]g entre 10 y 20 km. Constituida por depdsitos arcillescs de baja  per-
meabilidad, que aunado al exceso de lluvia local, los apories de escurrimi-
ento de la faja contigua anterior y al de los deshordes de ios rios provenien
tes de la Cordillera, constituye la zona mis problem3tica 2 drenar. 3%  una
zona entre rio Grande al Sur y la carretera Santa Barbera -~ Encontrades al
Norte, formada por sedimentos ¥inos poco permeables. Las irvndaciones que
afectaban este sector, debido a creécidas del rfo Zulia, fueron eliminadas me-
diante la infraestructura del digue Orope - Valderramas - tncuntrados.  Actual
menta persisten, dentro del area de estudio, inundacicaas debido a desbordes

del cafo 1z Yuca,
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C1ima

ta clasificacidn meso-climdtica da Sanchez Carrilio, destacé para le zo

na estudiads dos mesoclimas: E]'meéocl}ma subhimedo - hiimedo, cubriendo  wun
pequeria secter al Horte de la cuenca en estudio, representads por la estacidn
ta Farreita y el mesoclima himede que comprende la mayor peie de la  cuenca,
representads por las estaciones La Fria, El Guayabe, Umugo:ne, Cafo Negro vy
uente Escalante, De acuerde 2l mepa de zonas de vida de Yenczuela, (Zwel vy
Radriz, 1976) existen dos zomas de vida pEincipales: el Luogus  seco tropi
cal, ocupanda un pequefio sector al Norte de la cuenca y &! hosque himede trog

pical ccupando Ja mayoy parte de la cuenca.

l.a inférmacién sobre temperatura, radiacidn, nubosidad, insolacién, hu-
medad relativa v velocidad del viento es escasa en ia Zona Sur del Lago, ya
yue solo se cuenta con regiztro desde el afio 1968 en la rstacién Santa Birba-
ra: La temperatura media es de 26.8°C con muy pocas variacicnes a lo Targn
del afio, la iemperatura madxima media de 31.37C y minima media de 23.5°C, La
radiccidn mediz anval cs de 355 cal/fcm®/dTa, con vaicres promedios mensuales

ndximos en Septiembre de 408, y minimos en Enero de 249,

La nubcsidad media anual es de B/B, con poca variacifén a To large  del
afio. La insolacidn media anual es de 174.8 horas sol/mes con valer promedio
miximo de 198.9 para el mes de Septiembre y minima de 1L2.2 para el mes de
Abril. La humedad relativa anual es de 8i%, con amplitud de wvariacidn  men-
sual de B0Z o 85%. La velocidad media del viente es de 4.9 im/h., y los va-
lores mdximos medios mensuales varfan desde 26.1 en Noviembre, hasta 50,1 en
Julio, Sin embargo, el encuentio de los vientos atisics que circulan en di-
raccidn Moroeste - Suraste y vientos que circulan en dirsccili contraria, pro
veaientes del Sur, dan origen a: la formacidn de una converagrrcia inter~tropi
cal y bajas presiones, la cval es casi permanente en iz pienicie durante todo
el afio y a la formacidn de rafagas de viento dificiles do conticlar, debido

a lo irregular de su desplazamiento (MARNR, 1978).



Precipitacion

Es el elemento del clima que cuepta, aungue insuficiente, con mas re~-
gistros en ta cuenca. la esc2sez de esta informacidn es notabie en ta plani-

cie, encontrandose relativamente concentrada en el eje del piedemente,

La pluviosidad en la cuenca del Escalante es notablemente TTuviosa,
existiendo una fuerte variahiliaad interanual; los valores pusden liegar has
ta mds de 50%, por encima o por debajo de la media. La cuenca de estudio se
caracteriza por up increnentio ¢z las precipitaciones de Norte a Sur y de Este
a Oeste, con una tendencia a ur microciima mds seco, circundando la estacidn
La ferreira, (ver Figura 5). Los valores mas altos corresponden a las zonas
de piedemonte donde las precipitaciones se desarrollan con mayor intensidad,

disminuyendo gradualmente hacia 2} Sureste y Noroeste,

La concentracidén de 1luvias en el piedemontie es Jebido principaimente
a Va acumulacidn de las precipitaciones orograficas que se forman por la as-
cendencia de mades de aire caliente cargadas de humedad gue se originan en la
ldmina del Lago de Maracaibe, asi como en la planicie del Sur del Lage; al
chocar con las masas de aire fresco de las a)turas montafiosas, se originan pre
cipitaciones periddicas. (MARKR, 1984).

La distribucidn de la precipitacidn es cuatripartita, es decir se re-
parte en dos perTados iluviosss alternados con dos perfodos mas secos. En la
mayoria de estaciones el miximo s= presenta en el segunde periodo lluviosc en
los meses de Noviembre - Diciembra y el méximo secundario en los meses de Abril
~ Maye. Intermedio entre los des picos pluvioméirices, existe un periodo  se-
¢o breve en los meses de Julio  Agoste y otro mas Jargo en les meses Enere -

Marzo. (MARNR, 1984).

La precipitacion media er la cuenca del Escalante es de unes 1773 mm.

(HIDROMET, 1979).



30

(8461} wuNyyW 93usny

cqlesesly op obey (93 4ng PULy 'sB3|BRUR seypau selslos] ¢ BanSiy

FOURNEY ¥iakodi —————=
DY OLEVESMAN R SEROIVLER L+]
BYRMLTRLQOSVAT~CAAMT & ENCIDVAAR @

SYHRNDTNALIA SICITVASS 30 YOUR OB 2HET0E
SIWNHY SYIQRH SWIHAOSE

outd
e |H.|I..¢l.lll\ —
i P
1 i
“ a
-
1% govs =’

!
;&m«. 1 G o e
Wy, \ a.a..\_\

WS

wiia I
ROVLEE

THIR LY
S5 Lad

O

ek

ogIvIVEVA
70 ourt

i

I

-



3t

Cvaporacidn

La media anual en la cu=zuca del Escalante es de 1462 mm, con una mi-

- " - . -
nima de 1100 mm en el extremo Este, aumentando gradualmente hacia el feste
hasta valores superiores a los 1560 mm, =n la Figura 7, se muestra la varia-

ciér especial. (Hidromet, 1979},
Balance hidrico:

Segin Stagno (1973) y el MARNR (1984} con un almacenamiento de 200 mm
no existe déficit de husedad e ol afio, Con un almacenamiento de 100 mmexis
tiria un sector, al Norte de la cuenca, con un periodo seco de 1 a 2 meses,

la época seca se hace mads impoitante de Este a Qeste.

Geolngfa y LitologTa

El paisaje de menfaﬁa 2514 constituido en su mayor parte por rocas_pre
campricas, prima;jas y secundarizs, del macizo cristalino de los Andes. Las
formaciones més\?aportantes son: F. Mucuchachf, del palsoxdice infericr y F,
La Quints, del Triasice~Jurdsico.’ .

£] paisaje de piedemonie estd formado por dos subpafsajeslmuy distin -
tos el uno del otro. Ei subpaissie de colinas, constituido por formaciones ter
ciarias, principalmente Palmar e fsnotu del Micceno y Betijoque del Mio-Plioce

no, todas compuestas en su mayor parte por arciilas y en menor grado por _are-
niscas. E1 subpaisaje de conos formado por acumulacicnes del custernario in-
fevior y medio, caracterizadas por la abundancia de material graveso, guljarro

¥ granzonoso envuelto en una maisiz sin consoiidar,

El paisaje de !larura sluvial se trata de una fosa de hundimiento <on
muy poca diferenciacidn, grzocronoidyica, casi toda la zona estd vecubierta por

un espeso monto de aluviones recientas.,
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Geomorfologia

El paisaje de montaia esté formgdo principalmente por laderas de pen
dientes elevadas y mediano o muy alto potencial morfodindmico. El paisaje
de piedemonte conformado principalmenté por colinas y conos de deyeccidn con
2lto potencial morfodindmice. ECOSA (1977) presenta e descripeidn de 24 me
dios gecmorfoldgicos pertenecientes a estos dos paisajes, czracterizando su
potencial morfodindmico, los tipos de procesos que ocurren, su intensidad,

teridencia evolutiva y estructura femporal.

El paisaje de llanura aluvial es dividido segln Stagno {1373) en dos
grandes grupes sedimentarios y petrograficos. 1° Sector Sur o conjunto de
rios provehientes de los Andes. formado por las plonicies coalescentes de
tos rfos Escalante, Pajita, Morotuto, Umuguena y Jabillo, Todo el sector es
td integrado por un conjunto sedimentario de 3 sistemas deposicionales que
suceden de Sur a Norte, ellos son: sistema de explayamiento, sistema de des-
borde y sistema fluviodeltdico. El Gitime treche de la fzje de explayamien
to estd todavis en actividad, contribuyendo al ensanche de Ia misma. Esto es
td causando un gran problema en las zonas aguas abajo, especialmente en la
faja colindante o sistema de deéborde, debido a que los lechos se sedimentan
y los. rios desbordan con cualquier pequeda creciente, inundando la zona., En
‘el sistema de desborde las aguas derramadas por los explaysmiertos en el sis
tema anterior, vuelven a encauzarse y va libres de sedimentos gruesos, son
capaces de excavar cauce y volver a funcionar como ries con desbordamiento
gyeneralizado. En el sistema {luviodeltéico los rfos comienzan a emlitir ny
m2rosos difluyentes y cambian de curso constantemente, tratando de buscar ma

wres pendientes.

2° Sector Norte, formado por el delta alto y medio del rioZulia y el
defta del rio grande, Todo el sector correspondiente at delta del rio Zulja
dvana a) rio Escalante a través del cafio La Yuca. Presenta una configuracion
muy intrincada debido a que por falta de pendiente y gran aporte de sedimen -
tos, los difluyentes son incapaces de conducir su carga y al depositarla van

ccgando el canal de escurrimiento y durante cualgquier pequeda crecida ocurren
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ruptﬁras de los diques y salida Jde un difluyente que e dirige a las zonas ba
ias en busca de penciente.

suelos y Capacidad de Uso

Cuenca Alta y Media del zscalarts

Seqln ECOSA (1977), 'ns suelos en estg zona, paisajes de montaba, pie-
demonte y valles, presentan gen Ziversidad genética, habiéndose reconosido
los ordenes Entisoles, incepiiscles, Molisoles,Ulriscleos v Oxisolas;siendo los

; B / i

fnceptisoies y Gltisoles los «is extendidos. Dentro de Tos Inceptisoles ios

grupss principales son: futrepepts, Cryandests, Humitropepts y Tropaguepts; vy
Plinthudults. El facvor comin de casi todos los suelos es la acidez y baje sa
turacién de bases, es decir son suelos de muy boja fertilidad natural, la cual
se explica por el intenso Vevono gua han sjercido las importantes  excesos en
el balance hidrico de la regién. Las familias texturales dominantes son fran
cosa y francoso esqueléticc. las clases de capacidad de uso son resumidas por

ECosA (1971) dewgcucrdo a la Tabia 2.

Tabia 2. Capacidad de wso de los suelos de i& cuenca alta media de! Escalan
P Y D

, te.
CLASE DESCRiOCION EATERSICN G
(Ha)
i1 Tierras adecvacas para 5138 3.5
v Cultivos adaptaius 19874 3.4
v Tierras da uce fimitado ) Lhed 1.0
Vi \Lafé - frutioeizs - pas- 37268 . 2501
Vil tos - silefcol: ) : 42181 28.5
VILE 77T Tierras sia goritilidades 39316 ' 26.5

de use {(vida »iVvestre)

En dicho estudio se sefiz!s que estas cifras necesariamente deben cam~
biar, a 12 Juz de las infermacio.cs geomofoldgicas, de uso actual de la tie-

rra y necesidades conservacionistes propias de la cuenca.
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Planicie o Llanura Aluvial

Se destaca la afta predominancia de suelos aluvial=s jévenes, de poca
evolucidn, Inceptisoles, casi todos ellos pertenecientes al gran grupo Tropa-
guepts, a causa de una evolucidn zorta y en ambiente hidromd:fico. Otros &r-

denes y grandes grupos presentes en la zona son: Entisoles {¥ uvaquents, Tro-

popsamments, Tropofluvents, Troporthents), Alfisales {Tropanues!fs,Tropudolfs,
Natrudalfs) vy Ultisoles {tropaguelits, Piiechudules). Una caracteristica im-
portante en muchos de los suelos, es la presencia de un miriorel ieve con zan-
jas, o con monticulos y zanjas denominado Tatucos, el cual =5 un sistema  de
erosidn reticular que se implanta cuando hay entalles de tus curses de  agua

{Stagno, 1973).

i -

En la Tabla 3. Se muestrea un res(men de las clasec ae capacidad  de
uso en condiciones naturales dadss por Stagno (1973), 1a cua! se basa en 3

clases de tierra.

. Con aptitud agricola; que pueden ser Al, A2, A%, es decir Hauy
buenos', !''buenos', Y'regular'', para cultivos adaptables al weaio climdtico, con

“"Hgerest, Umoderadas', ‘severas” limitaciones!

2. Con aptitud pecuaria y agricola especial; puades ser PIFV, P2FV,
PZR, es decir 'muy buenos', 'buenos'', para pastos, frutales v varios y "buencs'

para pastos y arroz.

3. Con aptitud pecuaria; puede ser P1, P2, P3, Ph, w5 decir '"muy bue~

nos't, Ybuenws', Yregular', male' para pastos,
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Tabia 3. Capacidad de uso de '2s suelos de la planicie z.s.1.m.

CLASE SUPERFICIE ta, %

A% 2893 . 1.0 "Agricnla®!

1E 4921 9

Frey 39241 12.5 Yhgropecuarias'

FEEV 8763 2.8

P L3703 15.6

Pz 33345 ’ 0.7 “Pecuairias?

P3 75389 24.2

oy 35559 12.3°

itros 64933 26.8 “Sin potencial agri-

cola & pecuaric'.

Dado que el potencial <= las tierras estd limitado principalmente por
e! mal drencje, los valores iprzriores se modificarTan notablemente al  solu-
cionarse el problema de dienaje. En la Tabla 4 se muestra esta COmpa racion,
presentada por Stagno (1373, En 1a Figura 7 se muestra la comparacidn entre

. Nez
anbas capacidalss.

Tebla k, Capacidad da uso comparativa: con drenaje - sin drenaje

r

Potencial Fotencial Potencial Sin Potencial
Agricola Agropecuario Pecuaric Agricola-Pecuario
$in drenaje 1.0% i5.h% bz.8% 20, 8%
Con dranaje 43.0% 13,2% h.6% - 2.2%
Yagetacidn

Cuenca Alta y Media
ECOSA (1977) define 'u unidades o tipos fisondmicos de cobertura vege-

tal, determinande en cads une d- =lios el porcentaje de recubrimiento, los in-
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"CAPACIDAD DE USO
AL EJECUTARSE OBRAS DE
INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

GANADERIA EXT. 37% — SN USO 1% - 8.000 Ha.
200.500 Ha

AGRICOLA 62 %
L 337.10C He.

- CAPACIDAD DE USO
EN CONDICIONES NORMALES

~SIN U5SC 12% - &6.100 Ha.

AGRICOLA 24 %
139 800 He.

CGANADERIA EXTENSIVA 64%
B34 B.700 Hao,

Figura 7, Capacidad ds uso de la tierra z.s.l.m.
Fuente: MARNR (1978}
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dices y grados de proteccidn segin la capacidad de interceccidn, dispersion de
enargia y drenaje del escurrimiento. La Tabla 5 &s un vesiimes de la.cobertura

vegetal en la cuenca alta y media.

El bosque primario corresponde; seqiin la clasificaciin eccligica de
Holdrige, a varias zonas de vida: bosque himedo tropical, nocque himedo premon
tano, bosque muy himede premontano, bosgque himedo montana hajc, bhosqgue muy hil-
medo montano bajo y bosque muy hilmedo mentano. Fn fedos 1os casos se trata de

un bocque de gran diversidad especifica.
Planicie

Es poco lo gue queds de vegetacion naturail en la zura, ésta ha sido ca-
si completamente deforestads pars el establecimiento de pasiuras, localizandose
en ta actualidad en dreas con graves problemas de drenaje. <1 bosque primaric
se caracteriza por una exhubersnte vegetacidn, cor muchas especies de gran aity
ra; las palmas se encuenfran en gran proporcidn, Las esperies mis  abundantes
son las palmas coruba y Vlaners {Cipura paludosa), ceiba majumha {Ceiba pentan-
dra), guayabdén (Terminolia sp) y guamoe {Ingz sp)., En el boigue secundario  las
espouivs mis abundantes son balso (Ochroma Pyramidaie y et Yagrumo (Cecropia ri
poﬁa).‘ -

tante son pastos: guines, para, alemin, elefante.

En la actualidad menos del 10%, aproximadamenie, ac bosque: el 90% res-

Caracterfisticas socio-econdmicas

La informacién sociv-econdmica disponible se refieve ¢ sy moyoria a
ia Zona Sur del Lago de Maracaito, principalmente al sector e planicis v pia-

dejonte sl Norte de la carretera Panamericana. Por csta

y debido a gque
los aspectos socio-econbmicos dentro de la cuenca en estudis <<tin interrela-
cionados con aguellos que se presentan en jas Areas vecinas de ‘niluencia, se
presenta agui la informacidn disponible para la Zona Sur deq l.ago de Maracaibo,
En los casos donde es posible se especifica aquella corresptiniiente al &rea en
estudio,
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Tabla 5. Cuadro resumen de coberturas y uso actual de las tierras. Cuenca al-

ta vy media.

7

Simbole Superficie % Descripcidn Indice de Grado de

Ha Proteceion Proteccién
Bp 5425 35.7  Bosgue Primario 200 - 300 Muy alto
Bs 6629 4.5  Snsgue Secundarie 125 - 225 Alto o muy alto
R 10154 5.9 Rastrojos 100 - 175 Alto
Bc 13813 9.3 Café bajo bosque 75 - 175  HMediano a aito
#d 1278 0.8  Bosque degradada 50 - 15¢  Hediano a alto
Cm 363 0.2  Musdceas 75 =~ 150  HMediano g alto
F 560 0.4 Frutales variovs 75 = 150  Mediano a alto
Pc 25058 17.0  Pasto cuidado 75 - 100 Mediano
Pn ELTT 23.2 Pasto no cuidado 50 - 100 Medizano
Cc 514 0.4 Cafa de aziicar 50 - 160 Medianc
Cn 122 0.1  Cultivos horticolas 25 - 50 Bajo
C 294 0.2 Maiz 25 - 50 Bajo
Cv PACN 0.2  ©tros {Yuca, Ocumo, 25 - 50 Bajo

etc.)

.Pob1aéi6n

La pobiacién en la z.s.1.m. puede caracterizarse como predominantemen

te jéven, masculina, urbana y analfabeta {IGCRN, 1984).

La poblacién tctal pare los municipios dentro del drea de estudio, vy

para la z.s.1.m. se presenta en la Tabla B,

En términos absolutos !a z.s.1.m. tiene su crecimiento en el perfoda 71-
81, pero su mdximo relativo es oi pesriodo 51-61, lo cual estd relacionade con
la construccion de la carretera Panamericana; hecho gque dio origen a la colonj

zacién de tierras baldias nacionales del piedemonte y la llanura.
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Tatla 6. Poblacidn total por municipios en el drea de estudic y para la z.s.
|.m. afios 1950, 1961, i37i, 1981.

ESTADD DASTRITO VURECIP IO 1950 1961 1971 1981

mérida Alherto Adriani Biberto Adriani - 18891 3213C 19319

Téchivra  FPanamericana 3.1, Colmenares - 13111 17543 19319
Garcia de Hevia  farcia de Hevia - 14138 18827 19645
Zulia Coldn ez, Cruz del
‘ Lulis 1157 15775 23793 25086
Zoo.toml¥) 101924 157823 220485 310248

Fuente: Winisterio de Foments (1981)
TGCRN (1984) .
(%) : Se pefiere a los limites de la z.s.l.m. usados por IGCRN (1684).

Es de destacar, en cusnto & la importancia relativa de la poblacidn,
que dsta se disteibuye para 1981 en 42%, 35% v 23% para los municipios de M4~
rida, Téchira y Zulia respectivamente; lo cual denota la importancia de cada
estado dentro de la cuenca en estudio. Sin emBargo para la z.s.l.m. jos Muni
cipios zulianos representan 21 52%, mientras que los de Mérida y Tachira re-

presentan el 31% y 17% respectivamente ({GCRN, 1984).

En 12 z,5.1.m. el crecimiznte natural entre 1950 vy 1972 es superior
al 3.5%; la natalidad mayor de 402 y algunos casos supervicr al 50%. La morta
lidxd ha descendido de 15% para 13%0 2 6% en 1979, E1 crecimiento . médio

anual oscila entre B.4% v 3.8% e-ore 1950 -~ 1981, {(1acap, 1985}

La densidad de poriacicn o los afos 1971 v 1981 por municipics para
la cuenca en estudio y pava 1a z.+.),m. se presenta en fa Tabla 7. Se puede
apreciar que el Estado Méiida tiare 1a méds alta densidad de poblacidn dentro
de la cuenca en estudio, hisicanunte se debe a ia poblacidin de E1 Viwia, sin:

emhargo los municipios de Tachirz y fulia presentan un mayor c¢recimiento. £s
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cignificativo sefalar gue la densidad de poblaci6n en 1a 1lanura aluvial es

menor que en el piedomonte,

' s
Tzbla 7. Oensidad de poblacin (h/km®) por Municipios de la cuenca en estudio

y para ta z.s.l.m,

U3TADD MRNCIPIO 1971 1983 . A%
Fé&rida Alberto Adriani ‘ 53.55 90.39 69%
Tachira Garcia de Hevia 27.14 68.09 151%
J.T, Coimensres 15.06 b, 1 131%
7utia Sta. Cruz del Zulia 8.36 . 20.93 150%
Zona Sur del Lago 12.25 17.21 40.5

Tuente: ICGCRN (i984)

En cuanio a la estructura o composicidn de la poblacidn, ésta es pre-
dominantemente, jéven, presentando una pirdmide de edades en forma de '"'Arbol
de Havidad'. En la Tabla 8 ce muestra la distribucion por grupos de  edades

para la z.s.1.m.

¢

Tzbla 8. Distribucidn por grupos de edades z.s.1.m.

LRUPO DE EDADES 7981 % 195} %
0-6 60920 16.7 60924 15.4
7 - 15 80178 22.0 92792 20.5
15 - 17 17307 k.7 22310 kg
e - 22 41226 11.3 68689 15.2
23 - 23 56149 15,4 76345 16.8
30 o mads 105318 30.0 123518 27.2

‘Tuonte: FESDESUL, (1982) y CORPGANDES (1283).
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Los Tndices de mascuinidad en Ja z.s.l.m. presentan vatores altos du-
rante el perfode B0 - 71: 118,25, 122,53 y 115,81 H/1004, para los afios 50,
61, 71 respectivanente, o

La distyibuzidn urbane - rural de ia poblacidn en la z.s,1.m., favore-
te o la primera de dstas, Segds Fesdesul {1982), el crecimiento neto de la PO,
blacitn ruiral ha expertmzntane «ne fuerle desaceleracidn, gue &s mays: sa  las
Distritos zulianos que en loz Andinos. La tesa de crecimiento de la pobiacion
rural, pericde 61 = 71, =n to- Diztritoes Zulianos es menos de 1a mitad de la
tasa correspoiddisnge a fos Bistritos Andinos, En los Fstados Mérida ¢ Tachi-
ra kay un prodosinic de la goblaciOn rural en el ordan del 61% y 74%  espec-
tivamente, para la Zona Suy dc! Lago, que es una zons eminentemente agropecua-

Fia.

Seglin el [GCRN {198%&, 12 z.s5.1.m. para el perfodo 1550 - 1961 presenta

una tasa de urbanizacién de 17.4% y para el pariodo 1961-1971 aumenta a 30.6%.

ia distribucidn urbana-rural de la poblacidn

para los Monicipios dentro del drez en astwdio,

En cuanio a la ccupacidn de la pnblacion hay que destacar que existe
poca informacidn al respecto.  segln ¢l MARNR (1978} en }a z.s.l.m. mis de la
mitad de 1a poblacidn econdmicamente activa del afie 1971 se ocupa de labores
agropecuarias;para ese afio existen 18449 personas vincuiadas a  la  explota-
cidn agropecuaria del drea, de ias cuales cerca del 50% sc ocupan come cmplea
das y obreros do la empresa priexda y un 39% frabaja por cucnis propiae.  Adi-
cionatmente ¢t 73.7% de los prucactorss agrepecuar {os desarrodian esta astivi
dad en su pyropis residencia. _

Los centros urbaras de wmayor importancia para la cuenca en estudio vy
ern sus alrededores son: Kl Yigfa, San Carlos, Sta. Cruz, La Fria, Coloncito,

La Tendida, £1 Horalite y Zea
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1abla 9. Poblacidn urbana y rural dentrc de los Municipios del &rea en estu-

dio y para Ja z.s.l.m,

POBLACION DERSIDAD (Hab./km®)
MUNICIE SO URBANA RURALS URBAHA RURAL
Arberto 1561 8874 10017 30.12 22.71
&driani 1971 21237 10593 41,42 21.24
iMErida) 1581 27224 19796 86,71 70.52
Carcla 1961 4771 9367 14,27 28.01
fre Hevia 1971 9146 9680 16.20 17.15
{Tachira) 1981 9828 16343 18.38 28.70
J.T.Colaenares 1951 1562 9549 7.12 19,29
{Yichira) 1971 7663 aB&0 9.62 1241
1981 8324 18871 3.79 22,51
Sta. Cruz 1961 - 15775 - 14,91
(zulia) 1871 4851 18a42 2.71 10,61
: 1981 5117 28904 3.81 21.35 :
1.5.L.4, 1961 43165 114658 7.62 20,25
1371 100985 119499 12,35 1,62
1981 135740 174514 14,25 18,32 i

#  Incluye poblacién internedia.

NOTA: La informacidn no es exclusiva para el municipic mencionado, sino que
incluye la poblacidn de otros municipios vecinos pero de mcnor rele-~
. .
vancia,

VUENTE: TGCRN (1984).

Tenencia y Distribucidn de la Tierra

l.a tenencia y distribucidn de Ja tierra en la z.s.l.m. posee caracte-
risticas muy particulares. fn la zona se da vna alta concentracidn de la pro
piedad agraria, en tonto una elevada proporcidn de ias famiiias vive en un

nescario régimen minifundario, bajo una economfa de subsistencia (MARMR, 1976} .

La caracteristica resaltante es que casi el 75% de las explotaciones

san de propiedad privada, ocupando el 80% del toral de la superficie.
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‘En lo gue respecta & la cohcentracidn de la propicdsd territorial a-
graria, cerca del 50% de la superficie e5td concenirada en aspenas el 5% del
total de explotaciones. .

En cuanto a le distribucidn de las unidades de produccidn seqln sl i
po ae actividad, el IGCAN (1984} sedala que ) 51.5% de les unidades periens
cen a! fstade Zulia, 28,1% 2 Mérida v 20.% & Tachira, sin =ubarge las dni Ta-
chira, con predominio pacuaric, ocupan mayor extenszicn, iz hg, y las de Mévi-
da con mds ailtla proporcién de unidades agricolas, ocupa e! 11,2%. Las Unida-
des dni Estode Zulia ocupan o 74,4% de la superficic totsl 5 300 de predoni-

fnio pecuario,

En la Tabla 10 se presentan las unidades de produceifn segdin tipo de

actividad para 1980 para los Hunicipios dentro de la cuencs en estudio,

Tabla (0. Clasificecidn de las unidades de produccidn seyin 1ipo de actividad
v nimero de propietarios, dentre de la cuenco en eztudio y para la

z.5.1,m, 1980,

MUNLICIPIO AGRH;O;J—\ PECUARIO AGROPECUAR, “S (’-‘: -H--;C‘TP:L’;\ln _.“Ll'gm
: PRODUS . FINCAS FROPIET.
Alberto Adriani 107 113 21 247 243
Garcia de Hevial®) 38 233 265 536 - 634
J.T. Colmenares {*%) G2 663 131 w3l gh2
Santa Cruz - 218 - 218 304
Z.5.L.H, 268k 3187 1319 7 Ty 7868

% Qe vefiere al Distrite GarcTa de ilevia
%% Ge preficre al Distrito Panamericano,

Puente: TGCRW (1984, p. 19}
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Uso actual de las tiervas

la z.s.1.m. es la mas explotada de toda la regidn zuliana, principal-
wenie en forma de ganaderia lechera y cultivos de pldtaro. Seqln el MARNR
{1478} para e} afmo 1975 el 74.8% de la superficie se encueatra bajo use agro
pecuarior un 15.8% es de rastrojes y bosques y el 9.4% restante correspon-
ce a areas no aprovechables conformadas por ciénagas y lagunas. Fas dreas a=
cricolas se encuentren en el sector Chama~Esclante, e] cual no forma parte

val 2rea en estudio. ®

Lle mayor parte de la informacidn disponibie respecto &' ufo de ja tie-
rea en ia z,s.l.m. se refiere al sector de llanura aluvial, limitado al Sur por
i carrefera panamericana, sin considerar el amplio secter de piedemonte y mon
tana al Sur de dicha carretera; lo que evidencia la poca importancia que le han

dudo a este sector en la planificacidn del desarrollo de ta 2.s.1.m. Hecho re
Jevante si se considera que este sector, tan importante desde el punto de vista
dei problema de inundaciones, forma parte de la z.s.l.m. seglin ] UYecreto 567,

bsio la figura conservacionista de zona protectora.

1 uso de la tierra en 1980, por municipios dentro de la cuenca en es-

tudic, se muestra en la Tabla 11,

Tabla 11, Uso de la tierra por municipios dentro de la cuenca en estudio, 1981.

Municipio Uso Agricola Uso Pecuarico Uso Agropecuario
(ha) (ha) {ha}

Alberto Adriani 31377 22233 2539

(varida)

tarcfa de Hevia 2840 27958 22656

{1gehira)

J. 7. Colmenares 1859 68383 14706

{fa. iral _

S¢a. Cruz 621 1255456 7942

{Zuvlia) s

Fuente: IOGCRN (1984)
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Para e! afio 1981, en log Distrites dentro de la cuenca en estudio,exis
ten, segin el IGCRY {198L), apvoximadamente 20750 ha de tierras culgivadas vy
30000 ha de pastizales; lo cuesl nace gue la cuenca en estudio tenga caracteris
ricas de zona pecuaria. En efacto las tierras agricoias al Norte de la Pana-
wericana, entre los rios Zulis y Escalante, se restrinuen, segin Silvestre ¥
Medina {1671), a franjss aluviates elevadas, ubicadas dentro de grandes exten-
sicres de bajios de uso pecuarin. Considerando lo anterior Silvestre vy Medi-
na {1971} racemiendan que la lonificacién se oriente hacia la exploiacidn ga-

nadera intensiva.

£l uso de la tierra nrosenia camblos signifi vos. En la Figura §
se muestra la evolucidn del uwzo de la tievra en ia z.5.1.m. scgin ¢dloulos del
(GERM (1984). En Ya Tabla 12 92 muestra los porcentajes de uso de la tierra pa

ra 1968 y 1981 en Jos municinius dentro de la cuenca en estudic.

Tabla 12. Porcentajes del uso de la tierra en municipios de la cuenca en es-

tudio y para la z.5.i.m.

»

N,
Sta, Cruz del Zuita  barzia do Hevla  J.7. Colmenires  Alberto Adriznl | I.5.1.K.

1968 3384 1E55 155, 1es3 AN i3 WY
pastes 59.6 55.3 70.6 $9.5 5.7 = 51,8 60.4 b0 Goh
tultivos 10.% 3.0 5. 0.5 2.k - ina 1B S R
Tosques 10,6 1.1 10.9 - 7.5 - he |, - 24,8 L0 N
Asociazlenes 8.2 - .8 - LR - 22.3 20.7 9.0 9.0
Fantsnos c.% - - - - - - - Vi.5 $.6
Toral o8 i 100 Wy - ]

Casi toda la informac:in sobre el usc de la tierra se refieve al sec-
tor Norte de la carretera Petéars-icana. Las tierras de montafia y piedemonte
al Syr de la panamericana han :ido poco consideradas debide a que no forman
parte del area de desarrollo conwemplade en el Proyecto Zona Sur de) Lago de

Maracaibo, Esto es un error de cstrategis, pussto que el desarrolle armdnico
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de 1a regidn cepende, en mayar o menar grado, del buen o mal uso de Tas
tierras en la parte alta de ja cuenca del rio  Escalante, aproximadamente
150,000 ha,

Para 1977 el aprovechaniento de la tierrs en este secror es, de acucr-
do al mapa de vegetacion de FLOLA (1977): 50.3% de tierras bajo bosque, £0.21%

de pastes, 1.53% de celtivos y 7.95% de asociaciones.

Sistone de fxplotacidn y Mercsden

Strlema Pecunvio

En general los genaderos de la zona mantienen una ganaderia de doblc
propésito: carne y leche., E} iipo de ganado preferido es el Czbil, ya que las
razas lecheras europeas no soportan el clima tropical himedo gue impera en  1g
zona, incrementdndose los coustos de produccidn con rebafic de este tipo. Gl al
to meztizaje con Cehil ha ocesionado gque el rendimiente de leche por voca, 4.5
!ts/vaca/dTa‘\{ea menor que en ntras zonas de la regidn zuliana; pero la cal i
dad de los animales para hepeticios es de los mejores del! pais. La insemi-

nacidn actificial y la wonta divigide son muy poco wtilizada:

. L) nrdchis es

« mano y aproximadamente el 15% de las fincas utiliza sistema de enfrismientao,

Los pastos predominantes son el Guinea (Panicum Moximun}), ed Pard (Pa
nicum Purpuroscens), el Alemdn {Echinoclca Polistacha} v el Elefante {(Pennise
tum Purpureun). El mengjo de pastos es muy deficiente, con una densidad de

poblacidn que no llega en muchcs cases a 1 U.A./ ke de pasto, (MARRR, 1578).

Diversos facteres cbsisntlizan el desarroilo ganadero de la reqidng

segon CONZUPLAN (1974) Estos won:

- Bajo nivel tecnoldgice genersl
- Factores estacionslus y fallas en la alimentacion del ganndo: esca
sez ocasional de pastos y dessosocimiento del ensilaje v conservacion de pas-

tos por henificacidn,
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~ Manejo deficienéc del rebado y de los pastos.
- Aspectos sanitarios

- Asistencia técnica y crediticTa

- tnvestigacion

- Falta de cepacitacién de la manc de obra

- Aspectos administrativos

- Tendencia alcista de los insumos

E1 mayor porcentaje de la produccidén de leche en 1: z.a.l.m, se dirige
a 7 plantas procesadcras para la febricacién de leche en peive y pasteurizada,
debido a la conveniencia de tos precios y la estabilidad de los mismos, Menos
del 5% se destina a la fabricacifn de quesos no madurados, La casi totalidad

de produccidn lechera de la cuenca en estudio se dirvige & lis plantas de

INUVULAL ubicadas en €1 VigTa y Sta. Barbara dc! Zuiia.

Siztema fgricola

La actividad agricola es de poca importancia en el 3rea de estudio. El
principal renglén agricola es el platano, aungue la mayor produccidn estd ubj-
cada en el secter Chama-Escalante; éste ha permancecido casi estancando en cuan
to a extensidn de superficie cultivado y a la ubicacidn territorial, debido a
probienas de mercadeo, altos precios de las tierras y escasa nferta de tierras

para este uso (MARNR, 1978).

El platanc se ha comertido en Ya z.s.l.m. en un menccusltivo que  ocu=
pa siempre la misma superficie, hace poco use de fertvilizontes, herbividas vy
control de enfermedades y plagas; con insuficiente asistenziay técnica v poca

preparacién de los agricultores.

El problema mas generatizade es la existencia de rnivates fredticos al-

tos y la presencia de ventarrones o ''chubascos'.



i . . .
En cuanto a su mercaden, no existe una verdadera organizacion para su
comarciabizacidn, Basicameri: cxlsten dos destinos para el preducto de  la
zona: sl mercado naciunal v @1 de jas exportacionss. Para ¢l ano 71 se  ex-

portaron @ los EE.UU, mi3s de 13380 1. de plétanos, destinados a Miami y Hueva

York, pirincipalmente.

et la z,8.0 0.

Putitica creditacia y predo:

Seqgln el {GCRN <198k1, este predominio responde a un alto grado de in=
terds en lo blsgueda del benoiicio econdmice por parte de los producteres de

- . . o wr
io el esitimulo det Estado en cole empeno. Ast,

Ta z.s. 1. Bdewds, hon ove

la politica crediticia, al ne cuordinarse, en este casc, con los chjetives del

Froyecto Zona Sur del Lago de Maracaibo, ha incentivado la actividad pecusria
an detrimznio de ta agricola. Entre 1971 y 1975 ol total de créditos pegados

. . . . . - . —eme ¢ .
en la regidn zuliana por tres instituciones de! fomento agropecuario  (F.C.AL

w2

Bandagro; fondo de Crédito Agropecuario) se distribuye en 85.7% al sector agri

cele aunimal y un ~.74 para €l agricola vegetal. Del total dal monto de crédi-
tes otorgados en estos sfos =1 96% es orientado hacia la ganadecia bovina y me

nos dol 37 a0

tor agrizola  Ver Table 3.

Casi la tercers parte de estos créditos se destine a la compra de semo
vienter. Otra parte se ocup’ en la formacidn de capital fijo que contribuye
a vaiorizar las fincas que ya s2 habian ravalorizado debide a la  infreectruce
tura construids en la z.s.l.m. como carreleras y obras para saneamiento de tie

res.

Adicionsimenie, s2 dehn seralar, gue 1a aztividad pecuaria resualts mas
faworshie debide a las condiciomes «Gtwuraltes que presents la z.s5.F.m. FaAra
i b 3

el desorrolio de pastizales, y o aue la crfa’ de ganado, especialments de ceba,
25 uns actividad menss valneralls = las variaciones del Mercado, ademis de que
la actividad pecuaria erige mero: amne de obra que la agricola. Finalmente la
vanaderia resulta mds compatinie que los cultives por la existencia de tierras

anegadizas e Tnundables periddic wente.
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Es obvio, entonces, que &sdemds de mejores condicivnsz naturales pare
el desarrclio pecuario, el Extade con su poitftica crediticic Jo ha impulsads

rucho mds que la actividad agricola,

froduccide Agropecuaria

Basicamente ia esvructura econdmica de la z.5.l.m  se caracteriza por
vea marcada pocrticipazidn de la setividad agropecus: iz, funwementalmonte do o

ganaderfa lechera,

EY 795 del valor de la produccifn ayropecwacia proviens de 1a  oxplors
cién pecuaria. principalmente por concepto de produccidn de foche, EV 2i% res.
tante corresnonde a actividades agricolas destacindose el vidtano. (Silvestre
vy Meding, 1971}.

La superficie y produccidn del plétano por Estado se presenta en ra Ta

bia 14,
£} valor de la produccidn pecuaria para 1963 s da 3G90 706S By,  lise
tribuido en 8572 por concepto doe Feche, 30% de-carne de boviou y 5% pov vires

rubros {Sitvestre y Medina, 1971).

Segln Conzuplan (1974), la preduccidn pecuaria, en o £stado zulia pa-
ra el afic 1871 es de LOG65S Vitros de lecha y 30483 . de ¢arse boving, to que

representa el 432 v ol 38% de 1os respectivos valares nacivnsles.

A

ScgGn el 1GCRN {198Y4), la rroduccifn pecusria del Farads Zulisz en
Gitires afes, en los renglones de carns bovipa y leche, hy mootlenide un apor-

spie, tonionds

te apvoximedo & la produccitn nacianal de 25% y 60% respectise

la z.s.l.m. un aporie significativo en el contexto ge-ara’ v ‘a regitn zulis

na. Para el afio 1970, la produccidn diaria de leche cruda In in z.5,1.m.  es

de 532000 litros aproximadamente, wmientras que para 1382 1a produccién ascion
1

de a 1274179 litros diarios lo aque representa el 49,3, do 1: cooouccidn cel

IZulia para ese afo y €l 32.4% ¢n relacion 2l volumen de lecce rroducide en ol



Tabla 14. Cultivo y produccién del plitanc por esizdo. ahinc 78,79,80)

Estado Afo Superficie (ha) Proeduccion Rendimiento
(Mites de Unid.) {Miles Unid./ha)

MSride 78 2274 . 29328 17.2 B
79 2506 47053 18.8
a0 2556 46363 18.9
achira 78 3961 76727 19.4
79 3955 ’ 78051 19,7
80 3707 69841 18.8
Zulia 76 29087 736856 25.2
79 28612 651398 4.2
80 79125 ' 687102 73.5
Nacional 78 59021 1275794 21.6
79 58679 1261110 21.3
8

80 57663 1197831 206,

Imeate: IGCRN (1984, p. 26-27)

pais, lo yue significa que la x.5.1.m. es hoy en dia la principal zora teche-

ra dzl Estedo Zulia y de Venezuela.

En la Tabla 15 se muestra ta produccidn de leche cruda en ls z.s.1.m,
para 1982, por areas productoras, la cual es estimada por c!.iGCRN (1984) 0117
se puede observar, de modo aproximado, que la produccidn corrcspondiente o la
cuenca v media del Escalante, &reas productoras 1,2,6 vy 7, us cerca del 50%

de la produccion de la z.s.1.m., es decir 637500 Yitros/dia.

Demznda y oferta dei recurso hidrdaulico

‘La z,s.l.m. tiene recursos de agua muy superiures 2 cosiquier uso con
rao 56lo puede

suntivo que se pueda hacer de ellos, a tal punto gue 21 rocu
ser limitante por su abundancia. Las reservas de agus subrszirdnea son consi-

deradas las mds importantes del pals.
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Tabla 15, Areas productorss de leche cruda z.s.l.m, afo Ivﬁk.J
e Ac tn&ﬁﬁﬂ'% ChliimZ# Mo ik e

1. Concha Chama E1 Vigia $ta. Bavbara 227165 21,4 36360 7.0 283525 20,7
7. Ric Escalante Arribe Sfa. Cruz 120101 11,3 15222 7.7 135329 10,6
3. Rio Cabatumbo Abajo bh2T1 6.1 18282 Y 82553 6.5
L, Eucoviredos - Bre Zulia 2hzach 26,7 yTiy T.0 xiceod abh
5. Pre Futia - wia Machiogues-Lolda 200 0.9 28X

N

13
-
(. Qrope~Gusramito-Ceste!ldén . 78275 7,5 %

7. La Frie-Bio Cnia-Ei Vigia 0322 8.5 30526 ..z 120708 3.5
§. FY ¥igia-nie Frio 4128 W5 17064 5.0 6R19S 5.1
Y, Afo Fric-Cals Seca-Rio Pocd 139188 13,1 33416 15,6 172ech 13.5

Totai ' 1059952 100 214227 100 127M175 100

Fucnie: TGORM (48040, p. 374)

En términus de Ta regidn zuiiana las demandas para 1570 sun de 785 x
10% w®: 249 3 10° w® para wso urhano, 470 x 10°m? para uso agrfcola y 40 x
10° w? errre-urbana,  Mientras nue 2 escurrimients anusl <o aquas supariicia
les es 17894 x 10% @8 y &l de 20055 subterriness 507h x 10° m!, del cual mas
de 1140 x 10°m® es aprovechable en la actuslidad.

Del total de escurrimionto superficial unos 5638 x b ¥, 31.5%, co-
rresponcen A la regldn COPLANARI] 18, dentro de la cual eerd la cvenca en esty

dic, aproxinadanenie un 708 de la superficic de ta rogidn tE.

Le acuerdo 2 prospscciones de domanda, hechos por G0

PRARH on 1972
1

Ya duwonds dooagua parz lo reas s COPLANARI 18 en el afo 2000 =2 do HREZ00 w

O

b ~1

pava uso vrbano y 172000 ha do riego, cifras que pusden s2r soabidas por la

ctavada cierln del recurszo hidrautico,
Infraestructura

Los principales centros poblodos que Funcionan core noios de desarro-

lto son: Sta. Biarbara y San carlos del Zulia, N1 Vigfa y La ¥via, bLas pebia
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ciones m3s recientes son: La Tendida, el Moralite y Coloncito.

Viatidad y transporte .

El sistema vial principal de carrcterss de la z.s.}.m. se encuentra
practicamante completa, integrado por aproximadamente 456 km de vias pavimen
tadas. Ademds, existen numey asos caminos de vierra o camellones engraizoena~

40z gue enlazan tas vfiaz principales con las haciendas,

Los dos aerophiartos Lrincipales son los de Sta. B8rbara v La fria.bn
E' Vigla existe una pista asfalteda de 1320 m. lLos Gricos puevtos, de poca
fmportancia, son los puertes fluviales de Sta. Barbara y Encontrados el dlii

e en desuso.
Cbras hidréulicas

La infraestructura hidréulica estd enmarcada en un plan qus abarcs el
frataniento dewlos principales rfos y cados y evacvacidn de grandes dreas ce-

nagasas.,
* las obras ejecutadas hasta el presente son:

- Dique marginal Zulia - Catatumbo

~ Defensas de Enconviados

- Sistema tagun=ta Zuiic - Birimbay

- Istructura de desvic parcial del rio Escalants
= Lanalizacidn Cafin avaritlo - Rio Onia

- Ewhalse "¥Wictor Harviy Elvira"

- Sistema Oropa - Carir:

En 1a Tabls 16 sc mucstrs las tierras saneadas por las obras de infra

estructura del Proyecto z.s.1.m. hasta 1980,
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Yabis 16. Tierras saneadss z.z.l.m. 1960,

Suhsector . Superficie (ha)

Cigque Zulia-Calatumbo

Cafio La Yuca 120000
Crope-Carira 22000
Totul sector Zulia-Escelante: 142000 .
Gnis-{afo Amarille 63000
fique Rie Chama 158000
Cafins Don Pepe, Patos, Glorie 16600
Cafic Anvario-Hujeres 25300
fados Chamita~Sta. Marfa=-Do ores 4E905
Total sector Escolonte~Chame 166000
z.s.i.mgg‘ ’ 3C8000 ‘

vpar TGORN (1984, p, 262)

Dal total de obras elzcotadas, la Presa "Wictor Marvtln Elvira', ta ca-
eolizacion Onia - Cafio Awarille v Ya canaiizacidn Orope - Carira corrosponden
al drea de la cuenca de) prascate estudio. Sin embargo el Dique Zulia- Cata-
tumbo beneficia un amplioc sectur de ie cuence alrededor de Csfio La Yuca. Por

otra parte, la influencia cue ri-ne Ya cuenca del Escalanie hasta la Verrei-

ra, rea e estudio, sobre 13 obra de desvio parcial dal tscalante vy el  canal

dee slivie 8 la Laguncta del Zutra 25 oy importante. Ademds, se Lienen

programados diques margir: les « 19 large del rio Escaiante desdzs la obra  de

desvio hasta la canalfizacidn ! fmaritio. Al respecto hay cue destacar que
us mal manejo de Ja Ulerrsa ep "3 cuenca en estudio podria influir directamen-~
te en el aumento en ta producciin de sedimentos vy con ello ta disminucidn de

la vido Gtil de cstas ohras,
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Servicios

Electricidad. La fuenie de energia esta constituida por plantas cléc
tricas de CADAFE, particulares o de propiedad municipal. CADAFE posee centra-
les eléctricas en el Vigia v ta Fria. Actuslmente casi la totaiided de la Zo-

na en estudio es servida de elzctricidad por CADAFE. (MARNR, 1978}.

Agua petable y dispesicidn de aguas servicas. Ll INOS administra acue-

ductos en El Vigfa, La ¥Fria, Tan Carlos, Sta. fruz y Encontrados. Existen nu-

merosos acueductos rurales coastruidos por la Divisién de Acueductus  Rurales

2] Ministerio de Sanizad y ssistencia Sccial. (MARNR, 1973

Correos, telégrafos y teléfonos. Poseen oficines de correvs Encontro-

dos, San Carlos, El Moralite, 3ta. Cruz, EI Vigia, La Fria. funcionan esta-
ciones telegrdficas en Encontrados, Sta. Birbara, El Vigia y Celoncite; en cuan
to a teléfonos tienen este servicio E1 Vigfa, La Fria, Coloneito, Sta. Rérbara

y San Carlos, Sta. Cruz.v(MARNR, 1978},

N,
Plantelds educacienaiys. Funcionan aproximadsmente, 120 planteies de

ensefanza primavia, de los cuaied 2 son [scuelas Gronjas, ubicados en ta Uni-
dad Agricala los Andes y Sta. Barbara. La capacidad de los planteles llega a
menos del 70% de la poblacién Escolar. LExisten planteles de aducacién  sscun-

daria en Ei Vigia, Sta. Barbara. La Fria y Encontrados {MARNR, 13578).

Servicios asistenciaier. Son escasos y deficientss, Se localizan 3

hospitales: uno en La Fria, uno en K1 Vigia v uno en Sta. Birbara.  Existen
medicaturas rurales en Colencitw, Orose, E1 Guayabe, Sto, Cruz, La Tendida,
Cafo Amarillo, San Carles, Encontrados, Concha, Pro Concha, ET Horaliteo, san

Rafael (MARNR, 1978).

Vivienda. Para 1971, en ifas 24325 viviendas familiares ocupadas, ha-
bitaban 151003 personas, es decir 6.2 hab/viv. Hay gue considerar que el
grupo de vivienda integrado por 'ranchos', 'wivienda improvisada' y "local

utilizado como vivienda' reprcsenta el 52% del total. {MARNR, 1978).
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:ortancia econdmica

La importancia econdmica del &rca deatro de la cuencs de estudio se
debe a su produecion pecuaria, principalmente de leche cruda, la cual ccurre
enoel sector de llanura aluvisl y la parte baja de! pledemonia. La produce
cion de lechs cruda en 2stes sectores representa cerca del 45% del total pre

VO

a su vez es cerca del £0% de la psoduccidn to

ducido en la z.s.1.m., el cua

ol del

Fstado Zulia; y este representa parva el efic 1952 el 32.4% de ta pro-

ducceidn de leche cruda a nivel nacional

Adicicnoimente la producciOn de carne de bovino slcanza velores sig-
nificetives., De acuerdc al wusn poiencial de estas tierras, seqin MARLR
{19/3}, podria incramentarse aotablemente la preduccidn pecuaria, al aumen-
tar la densidad de poblacidn del ganado de 2 vacas/hs pasto a I vacas/ha pas
to, desnufs de la ejecucién de obras de drenaje. Fero también podriz  cam-
viorse el uso de las tierras, pasando a una produccidn agricoia en los mejo~

-

zz suelos; tendiente & una mayor contribucidn para el ian buscade autocabas-

tecimiontn del pais en materia alimentaria,

Fealuacién de dafios por inundscis

‘tn el Apéndice A se prosenta la evaluacidn de dafos por inundacicnes
i in Escalante,

£n fa zona rural del r

Los resultados obtenidos, actualizodos al ate 1982, se muestran en

fa fahla 17,
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Tabta 17. Dafios por Inundacionas en la zona rural del rfo Escalente. (Valores
actualizados a preciv de 1982,

Afio Dado - ha grax {m®/seq)
{10% Bs.) lnundadas Escalante en la Ferceire
72 13,207 7hoo 377
75776 52.73% 12165 ©hon
82 i78.57% 34350 325.5

———— R

Con estos valores se ohtiene la relacion Caudal-Arca ITnundada-Dafios.
de la Figura 9. Estas relaciocnes pucden ser usadas en estudios de diferen
e=s alternativas para el control de inundacicnes, dentro del &rea  de la

cuenca del rio tscalante hasts la Ferreira.

e



Fipara

relacisn ¢auvdal-ar inindada
i
, /
., /
r,,
e
//
. / -
Ay
& Lvia

relacidn caudal-daiios

i

/2

z

™
Py
LS

=+ /

R T

‘{—fﬁ"“*""'\: .
o0

0 {34 1006

telacion coudal-dafes=Arca inumdad
a
Yo daes se 3o feron

Fio Psealante,

9.

Pecarate on b

Veryre i
2l sectar

- clenudat vericre rio

.-’)% 13

do

Pineedads v
T voenea (el

- ol

reral




CAPITULO T1t

ESTUDIO HIDROLOGICO, CAUDALES

introdus

puntos  de ia cugsca,

Fara 1z delerminacidn de cavdales en diferent

w= enmplez la téonica de simulacidn hidroldgica.

Segia Lincloy (19777, 1o simulac, s hidroldgica permite obtoner datos
& caudalies en cauvces naturaies, y su valor vadica en la habilidad para obte-
rey estos dotes en cuencas sin estacioncs de medic!in o para extrapolar regis
tros cortesS.  Posibluaenie mAs ipportante es la capacidad de predecir condi-
ciones futuras ¢n la cuence. Dado gue ta planificacidén de los recuvrsos  hi-

driuiicos es para el futuro, esta capacided es especiaimente importente.
s N

En este estudio se have uso del modele hiidroldgico Stanford 1V, el
vaal fue upo de los prinwros podeios de cusncas hidrogr&fices desarroliados,

datos de erivadz son la precipitacidn horaria vy ta evapora -

cidn diaria. Et modelo estd Losado en el cilculo de balances de agua. Los

cileulos se realtizon separadamerts pava se ites de Ya cusbow con carteteris

ticas diferentes de suzie, vegetacidn, usos de la tisrra v precipitacidn. Ca-
tc segmaento se describe por wedio de un grupo de parimetros que representan

caracteristicas fisices especificas de! miswo. Algunos pardmetros se  deben
deierminar mediante tanteos en los cuales (os caudale:, observodos y simulados
seocomparan fterativamenie hasts Gue se enceantra un ajuste apropiado. A es-

-
1

bl

- - o i ,
procedimients sa 1o denening calioracidn del wodelo.

Deazripeidn g2l madelg

Deserincids general

El modelo de simnutlacidn hidroldgica Staniord W, fue desavrol iodo por

Cravfard y Linstey (3305), para simalor los procesos quo componcn el ciclo hi



o
P

estd er, SUBALGRL vy su corversidn a  FORTRAN

iV fue hecha por Anderson on 1967, citedo por Bandes {1988 . Este Gitino Pro

se conooe comrs wodelo Stanfoed [V, varsion Hationz) Veather Scivice,

uz £1977}, adapia esta versicn al sistema de computacicn i#n 370/13% de la

hactende Ya conversion = unidadesn wdiricas.,

idoros de prospifacidn, 16 pun-

1

e evoporacids v 10 gleswntos 2o o1 histograms tiem-

[ H

MFAmG Und Sohvuticn pors el Lol oo

bl o st

de craeie siguierde la rcegls g operacidn normnd,
1

Rivera ( siatema HP-1000 del T, increaantangn

bg Capstidad paca ccoplar 15 puartes de Tlaje. Esta dltine worsidn es 1a oue

s¢ usa en el esiudio.

Bl modzlo Stanford 1V es un modele digital paremitiico de simutacidn

Fidroidaica eontinug, sy esecals fomue €5 de 1% mio ~o s

menes de escorrentia v de 1 hora para el tréansico de caudates. Respeclo a su

fo & cusncos pegnehas hasio orandes.,

escala espacial pude suy apllo

Staniore V¢ se

Li sistuma hideoldgice rigionat gue sinuia el mose o

mucsiva on s Figura 10, Fy modelo ainsda por separado cads une de as proce

505 de dicho sistema,

La versidn original de Crowford v Linsloy {13866) coriiene 34 pordme-

tros, incluyande aquellos usados oh los proceses de derretiriante da nicve.la

versién actual ro incluye los proceses relacionsdos con wlave ¥ por o banto

3

. - - - 3 v d " e - -
contiene sdle 20 pardmetres; ver Tebla 1B, De d.0s, 5610 ¢ 3tro pardmetras,

Cip, 0, L2SH, UZSN, esldn sujetes a optimizacidn, ilos desda son evalucong de

[ “ . . E% e f et
Ly devanioanentos Preices o

sraldgres Una
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Los datos basicos de entrada al modelo son: Precipitacidn horaria vy

Evaporacién diarvia o mensual promedio.

La salids final son los valores de escorrentia:; caudales horarios o
caucsles medios, diarios o de cada seis horas.,

En el Apindice B se presenta el algoriteo de las sabrutinas LAND v
CHENE, en el aque se puaden detallar fodos jos procesos cimulados. Las fariu

laciones matemdticas de los procesos son presentados por Duawe {1979).

A diferencia de ia versidn do1 modelo presentado por Crawiord v Linsley
{1366}, ta versidn usada en este estudio tiene incorporaeds dos herramientss
pera hacer variable tanto el retardo do los flujos cowo la atenuacidn de ia on
Ja. [stas son el LAG y K variable. E[n el Apindice B se duline el uvso de am-

Las.,

Metodoloafa Apligads

Ffara Yo determinacion de los caudales de disefo dentro o2 la cuenca do

e~tudio, se hace uso del wodelo nidroldgice Staniord IV,

La calibracion dei modelo sc hace en dos fases. En 1o primera fase se
calibra la cuenca del Escalarnte hasta la Ferreira. En la seaunda, so calibran
independientemente las cuencas de los tributarics al rio Escalante en su parte
media: cucnca del vio Onis hasta la presa, cuence alta del rfo Escalante has-
ta su confluencia con Cafo Negro, cusnca del rio Pajita,y cuenca del riov Esca-

tante .

La calibracion se hace en dos fases par diversas razones: En primer
lugar, la versidn del modcelo implementada en ta Hr-1000 dei CIDIAT no permite
subdividic la cuenca en mds de 15 segmentos de escorrentia; ni tampoco usar més
de 4 estaciones de precipitacidn. Ls cuenca del Escalante hasta la Ferrefra

ticne casi 4000 km® de superficie, y su divisidn en solo 16 scgmentos, hace
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out 2lgunos do ellos resulien demasiade grandes no pudidndosc de esta manera

m:iir tos flujos a nivei de subcucncas do montanas, los cuasles come se sabe
sor los de mayor vespuesia hidroldgica y los més sensihles a combios de  uso
du la tierra. En segundo lugar, la limitacidn de usar sGlo § estacicncs de

coogipitacian, signiiice Lambidn que sgloe se disvone d= 5 zonas para dafinir

= S ey PRSP i H pe- N i
s parfmeeres T1sicos ~epressnistives de ia cuvenca, 1o cual oblig

12

homouineas y uniformas zenas de montefia y piedemonte de gran exten-

Una <olucidn alteina corsiste en modificar el programa en lenguaje  do
programacidn, aumsntands tas dimensiones de algunas voriablo-,  Sin enbargo,

tet medida raonoriria mucko tiempo, por al cuidadc que se debe tener 2l modi-
Ticar un programa tan corplejo como «s el Stapford (V. Ademie se  incraimenta-
rio demasiado ¢l tiempo de ejecucidn del programa.  El programa de compiitacifn
4l nodele ooepa gron esracio de o mameria disponible por el comptoder  WP-

1680 para su elccucidn; el incrementar la dimensionabiiided del miswo  podri..

crear confliicteys de uso. Estos argqumentos son los de fayor {380 para ouc v

e

e

fera la calibracin en dos leses.

Ei esquema general de tos pascs seguidos para la deterwinacidn de los

caudales de diseis, es el siguiente;

1. Procesamiento de dates de precipitacidn, evaberocion y estorrentis,

de las estacionzs 3 uvear en lg Fase I,

3. Calibracién fazc |,

Yo Procesamiento de datos de precipitacion, evaporacién v cscorrensia,
G las estaciones 3 usar en la Fase !,
5. Segmentacidn de Tas cuencas de log rius Onfa, Escalante Alto, Paji

e ey o . s
Ceo 5 010 Grande; y sus estyucturaciones idgicas para e! use deb madelo.



6. Calibracidon Fase |l

jatl
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W
&
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o
‘A
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L
[

7. Determinacidn de la precipitacién horari

cidn. . .

8. Genaracitn de caudales de discho en las cuencas iwse 11, usands el

modelo calibrado en cada cuenca,

9. Generacidn de caudales a ia salida de 1s cus . usandn el modzlo

colibrado en la Fase | y tomando les caudnles obtenidas en &) noso 8 como afluen
tes.

La calibracidn Fase 1 se hace tomende como patrdn  ios coudales regis~
trados en la estacidic fluviografico de la Ferreive. Mienties qua la calibra -
cibn Fase 1l usa como patrén oy caudales gencrados, en 1¢s punitos de inrerés,

por el modelo calibrado Fase |

Consiste en calibrar al modelo en la cuenca aegl rio Dscalante hasta la
Ferreira, comparando el hidrogramy registrado en fa estacién fluviogrdfica, a
la salida de la cuenca,con el hidrograms simulado por el modeio. El pProcess
se repite iterativamente hasta lagrar us ajuste adecuadn.

La calibracicn se hace para el perfodo 1970-1972, unéndeze el perfodo
1975-1978 para la verificacion de la calibracidn. ©n un principio la calibra-
cidn se hace sdlo con ¢l periode 70-71, debido & que los datn. de entrads  al
madelo para este perfodo se encuentran disponibles ¢n los archives del  siste-
wa Hp-1000 del CIDIAT, come conzscoencia del frabajo desarrciiade por  Rivera
{1532}, ta informecidn disponible para el perfodo 70-71 incluye los regisiros
de precipitaciin horsria de 5 estaciones nedidoras, evaporase an diaria de tina
de unha estacion y caudales diarias de la estacién a Yz salica o2 la cuenca. Ha
cer uso de esta informacidn disponible significs un ahorro considerable de
tienpo. La segmentacidn de la cucnca y las estaciones de prac pitacidn y eva-
poracidn usadas por Rivera (1982) es igual a la que Gritize of cstadio  del

MARNR (1983), la cual censiste de 15 segmentos du escorrentss. & estaciarnry
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de precipitacién y 1 estacion dw evaporacidn. Fn la Tabla 12 se lista el non-
bie de las estaciones y en la Figura 11 se muestra Ia sogrentacién de la cuen-

3.

,
Tabla 13. CEutaciones Pluvio-svaporimétricas usadas on la calibraciin Fase 1.

Estacion Seriat Tipo de datos

Unuguena 8055 Precipitacisa

Cafo Megro ~Gu52 Precip.~ Evaporacidn
Ei Guaysho 3034 Precipitaciin

tl Vigia 202N Pracipitacisn

e Ferreira 3013 Frecipitacion

La Ferreira 145 Cscorrentia

Calibracidn Preliminay v Discusifn do Resultados

E] resultado de la calibracién para el perfode 70-71, despuds Jz numz

rasos’ tanteos, Wsandc los pordmetros de Rivers (1982} parcialmente wodifica-~
dos, es un hidrograma simulade con numercsoes picos de muy corta durocidn, en
coniraste con £l hidrograma registrado que presenta uvna rama ascendente de

lorga "Guracidn, tal como se muestrs en la Figura 2.

Esta cs la forma tipicy de tes hidiogramas ohseevados en la Ferveira
v la misma pucde expiicarse de aifereontes mancras: La primeraz s gue a  par-
tiv de cierto nivel el agva se Jdisharda en la seccidn del cauce donde estd wu-
Bicada ta estacidn rogisiradura. situacidn yee haria a los ¢audales maximos
registrados poco repvesentativos ded fendmono de Vo nredicntes, Esta razin
es Ya gus hace que Biveis (1982} dosentime tus pice: wmixinms registrados y ba
se su calibrecidn en oz caudnles base,  Sin eabargo, se poede consiatar  a
partir de los registros, que win crecientes con picos menores de 250 m'/seq

producen hidrogramas con una <. evta ¢asi hborizonial durante una ¢ dos semanas,
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wils

280 7

b

Figura 12. Hidrograma observade v simulado do ta crecienic de Hoviambre
a Diciembre de 1970, Resultado d 13 calilrecidn con loy Pa-
ramatros de Rivera (1482),

Por otra parte, el MARNR (1963a) seiiala una altuvs de mira de 7.5 m.
como el nivel de desbarde de la seocidn del cauce donde esil ubicada la asta
citn medidora, al cusl corrasponde un caudal de 373 mafaég, Sin  embargo,
el estudio dot MARNR (1003b) indica que el caudal de desborde es  dco 500

m®/seq.

la forma tipica de los hidrogramas de crecientes en 1o ferreiva  se

puede explicar también, dehidc al efecto de desbordes, v conmoruante inunda-

cion de iz planicie, en diferentes tromes del cavcs aguss 2re bo duld sitio

donda vild 1o estacidn.

Para tos efectes de Ta calibracidn Fase | se isumc sue los  valores
egisirados en la estacidn fluviogrifica por delajo de 400 %745, son indica-

"
dores doei verdadero coudal gue pasa por la estecidn duraais I crecientae. Por

cncima de este valor no se comparen los hidrogramas simlaie v obsorvado,
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Una caracteristica especial, que cxplica la diferencia aoteble en la
forua de los hidrogramas simulado y cobservado, es el hecho de existir una zo
na natural en la faja de contacte enure piademonte y planicie aluvial, donde
ocurren numerosos deshordes y explayamientos de los cauces y cafivs que 1o

atraviesan, La estruciura maremdtica y idgica del wadelo no pormite la in-

comnracitn directa de estos procesos a ia simuelacion hidroldgica que reaii-
e, Dichos procesos naturales localizados on la foio picdemonis .- | plongds
cleamortiguan suficientemznte 1o onda de las crecientes, y a2l ne ser tomados

i cuenta por el modclo, €ste simula una respue

v viclentz de la

cuanca a los eventos de precipitacidn,

En el estudio dal MARNR (1383k) se calibra lo cusncs dei ELscalante
hasta 1a Ferreira usando los wmismos datas dJe Riversu {14£2), pere en esta oo
s5i6n el hidrograma simutado tiene una forma sema2jante al observadoe. Para tal
fin modifican el pardmetro de atenuvacidn en el canal, K81, asinnando un  vi-
lor de 0.96 a tcdos }os segmentes de escorrentia dentro de 1a cvenca. Fste
sigaific. aue el caudal Sfmulado en el iniervalo t, cs reducido por efecto

o

¢=: almucenamiento en el cauce, on un 6% de ta diferencia de dste y el cau-

¢al del intervalo anterior. Do ests mencera logran calibrar low caudales pi-

cos a nivel de la Ferreira, pere dessrjoran la catibracidn de 'os cawdelos
para el resto del afio, ademds de que indircctaments se ootd cuponiendo gue
ei aefecte  tan elevado del almacenawiento an el cauce ocurre ¢on la  misma

magritud en toda la cuence, iicluyendo los zectores moniafissos,

Lo anterior es vilido si el objetive de la caiibracién es generar can

ales picos aguas abajo del punto usado como referencia en la calibracidén. El

chietive dal presente cstudio es generar coudales tanio a nivel de la Ferrei-

va wonn en diferentes puntos de flujo aguas arriba de ta estacidn registrado-
Foy por tanto, el artificio de calbibracidi, usado en el estudio del MARKR

{123}, no se dobe aplicar.

Por otra parte y mis significative es el hacho de que en las calibra~
civnes de Rivers {1282} v e! MARNR (1983}, wmas del G0% de Ja esecrrentia S

iadas en los meses de las crecientes corresponde a 1lujo de agua subierrines e



interClujo, Para los demis mescs del ano este pLroenta s ue increments apoo

simadavante a mds del §%%, «icnds cosi desprecichle el uporte del

fluio su-

cerficial a Ja escorrenitfe total, Un zjemplo os g crecienie de Hoviembre a

Diciembic de 1970, Figura 2. En la Teble 20 se nuestrez vra solida tipica de

estas cilibracinnes,

AsT es, se plantes 2 noecesicnd de revisar detaisoderenie 1a

wulanicnsy ralandricas de da varsian &0 madelo Staaford 'y

estudic, asl com
modeln.  De fgeal wmanera 5¢ revisan las

-
S

en da calipros dn dooun wodote Biditacico en cuenie dodog

Tabla 20. Resuveen mensusl dol pedelo Stanford 1V, Resvitsdes obtenider por

Rivera {1982) y MARNK (1983} para la cieciente ¢

tacidn Q Total @
(cm) -

que

_—
Fiti

interfluje 0 Lublorerines
{em) (om}

58 uSd

rengy de caqrited vansl de ez pardmetros
A

ada de

Hov, 1 23.92% ¢.072 10.045'"“ "7;.Slﬁ
2 Ph by 0,64 5,797 €14

3 3,157 e 1.982 7.213

& 8.401 o000 0.319 8. 081

‘ 5 T1.294 6,013 4,529 L.782
Dic. 1 15,157 0,051 5,007 10,30
2 12,168 G.025% 5,111 2.632

3 22,626 0.0z1 T0.75D TiLnEh

4 5.849 0.0060 0.138 5,461

5 §.808 0,00 2.6051 L0173

& foor-
en el

dal

farencus sxpariensziss gue axisian

tocalania,

18440,

(emy

35.93
7% 79

Procisit.



Esteategia para la Celibracidn

Como consecuencia de los planteamientos anteriores se revisa la for-
wulacidn matemdlice dol mdele Stanford IV versién Naticnal Weather Service,
ceatenida #n el programe en Fortran 1Y, implenentado en el sistema 1HP~100G
el CIDIAT, La misma se hace tuniends come patrén la versidn diselizda par
trawford v Linsley {1856}, Se investiorn los rangos de valeros de los dife-

rentes parametros del modefo prescntados en la literatura especializada so0-
.

vre diferentes versiones del modelo Stanford (James, 1870; Crawford y Linsley

1966, MOGAA, 1972 LIGU, 1970).

Se revisan también diferenties estudios hidrdldgicos de la cuenca del
Escalantz, realizados nediante el modelc hidroidgico Stanford IV o versiones
dei misme (MOP, 19712, 1971h; Hidromet, 197%; MARNR, 1983b).

Los detalles vy resultados se preseintan on lus Apdndices & y C.

A partiv de estos resuliades, se define la siquientz estrateaia para

me jorar la calibracidn del modelo:

© 1. Iatroducic los valores del parametro CC en univades ingiesas y ne
hacer la coaversién a unidades métricas como en e} caso de las calibraciones

de Rivera {1982) y el MARNR (1983b).

2, modificor los pardmetros CB, CC, LZSl, UZIsN, dentro del rango tf-

aien de valores, hasta obtener una distribucidn de 1a (scorrentia toial en

tule superficial, intovfiuio y fluje kase, adecusds al rJaimen hidrico de la

3. Hacer uso de epbalses hipoLélicos pata la calibraeidn Fase 1: Es+
{03 embalses, como sudicre Linsiey {citado por el MOP, 1971a), simuion el aur
tiguamiento de las crecientes que existe en los conos do deycccidn dol picde-

e,



7h

I, ¥Fmplear valores Ticiicios en ios pardmetros L ¥ HN de

on escorventia a nivel de pieveronre, con jeual finaiidid que los exbalses

Bipotiricos: €:te sreiticio ¢s similar ai usado poy el 2P (19710}, donee

consideran canales de escorrentia de 20 km de ancho con un coeficiante de ru

gosidod do Ronpiog fount a 2.0,

sluzrenamiconto en ol canat, X831, veriabies.fs

H., Usa

decir emplony ta curva K varizple . o se incluye el use de la curva  para

hacer vorichle al retards de lo: fFhijos, LG variabie, devide a qua o se
dispore e tepografia ce los cavces para estimer, ecdiant: o ecuacion  de
Fant i, i L1erne de concoalvacidn @a tuncidn de o virud de 1os

[FE

6. Basar la calibracidn en el hidrograme de cracicnte mads guo en el

nidregramas para el resto del afo.

Ixisrten numeresas conbinaciones de valores, de 1os ravémetros del mo

‘s para simuiar Hidro-

delo, que se punden asigner a los segmenios do la cuer

Je esta manera (a catibrac.on dol aw

zoavs panta o orefc o capcia jog ronisiracas en 1k Torred

Ta, no garantiza que a nivel de subcuencas Ja simulzccidn de caudale: sca atop

meia do registros fluviomduricss de los i

feipales

vics dnl Tacealente, agucs arvibe do la Ferroirs, no perwite =abeyr 51 1a crli-

bracién finol obrenids cstd sinulands de manera sceptable, o1 régimen hidrold
aico cAisterte en Yas cuencas de cada uvno de los tributarios nrincipales.

La Grica inforeecidn dispenible d2 medicionss Jde oo anl en las cuen -

cos de 1o priburavics principstos al vTo Ficalanie se volore a 1o seriv do

AR duyooie o

afores esparidicos realizados poic personal de To wone 5 oosd

peses de Uoiubre y Noviesbre de 1983, Ustos afuros ge hiciorog para ¢t eio

Grande en Plo. Limdn, rio Escelante en Pre. (scalanis, vio froond Lguas abajo

- N - - 4
e 1o confluencia con el rio San Heteo, rio Onta en o conale

ONn ey de Lo s

2]

Aaarilic yoen Cano Lo Yuca, Esto intorm:

po de aforo practicade, el cual consiste el vvar un flotoor nard eaimar 1o
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velocidad detl flujo y de estimocionzs aproximadas de la uersidn del caucue.

Sin enbargo, se usa esta informacidn para determinar cb erden de maynitud de
los pardmetros (B y LZ3N en las cince ostaciones de precipitecidn usados  en
el medelo.  Para lTo cual se nage vna pre-calibrecidn, wsinio los datos hidro
retenroldgicos de Uctubre~Noviewbre de §983, en {az cuencas de drenaje co-

rrespondientes a los puncos de flujo donde se hacen tos arrres,

bepido & que exisle us interds especial, por parte doi MARNR Zona &,

en eveluar las consecuencias del oroyecto de digues marginaics a nivel de la

Nrona tacidn de la cuerca presuntada en la Fi-

itiro't, se modifica
gurs 11, ©1 proyecto do digues marginales en la parte modisa del Escalante
(MOP, 1973} incluye 'a forimacidn de un embalse o zona inuncotle, aguas b
de Pte. Caimi3n en la confluencia del Cafo Morotuto con el rfo Escalante, co-
o consecuencia de disponer de los hiqucs rmarginales en formy de embudo, Pa-
ra poder considerar este enbalse, o5 nzcessrico enwoncds aplomsntar un oy~
menta de escorrontia que cierre en la confluencia del Cafo Morntuto con el
rio Eicalente. De este maners la nuavs segmentacion de a cusnca, a usar on

t
este esiudio, es Yo que se muesira en forma esquemitica en la Figura 13. En

el Anexe 2 se presenta un paps de to misma.

. [} esquems de drensje d2 la Figura 13, es vilido para el periodo 70-
72, Para e! periodo 75-78 no es estrictamente vélido debide a que a partir
del afo 1977 comienza o funcionar la canalizacién Onfa-Cafo warillo, sin et
hargo este esquena se mantiene durante la calibracidn Fase i, debido &  que
la creciente mds importante durante el periodo 75-78 coiresponde a la de Gi-

ciembre, 75-Enero, 76.

Para el perfode 75-78 se¢ considera como pavis del czgeento 2 al embal
se sohre el rio Onia. La presa "Wictor Martin Elvira? schre el rio Onia  se
inatgurd en 1977, pero comenzd & funcionar como anortiguadorz de crecientes

aproximadamente en el perfodo ¥3-74 & través de la regulacidn de caudales por

la torre-toma; por esta ra:dn se incluve comd parie del se

do el periodo 75-78.

Gronto 2 durante to
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[#2

Sagmenlo Area Parcial
(Km*)

(;‘\\ 1. Jdebillo/Unuausta/Morotuia 10583
») 2, Gnia Alto 292.0
Medio 58,2

Y. Eacalante Alto 504 .6

. L. Dsealanio/Calo Wagro 22507
N : -

\\jm/‘ - 7 , f..h Fals ’f.-“'!,/S(F'LZCI'IG.{;' .o dhaieo G

| ’ 7. C. Cuchardn/iio Grandes t21.0

VR f—“} /;x\ _Q‘"\} ¢, M.l. Horotuto/Zons filtro 62.5

v [ (£3 an S

e R k\\rf' - 9. M.0. Sscalante/Zonas Filyen 1inLz
3 .

PN b, — 10, Zona filtro 267
G ] 14)“—4 12 jed 10 . Car ‘e 52
VAN \\w;} i1, Cano La Yues 552.0

. 12. ©Onia Bajo 230,
13. Escalante en Ferreira 33.0

L o= 3024 .8

Figura 13. Scgmentacidn de ia zuenca del rfo €scalsnte wsada para la calibia~

CiEN Fase I,
£l Uso de Cubalscs Hipotdticos

i

Eat

Para 1a calibracion Faue |odel wodele Stanford ¥ un la cuencas det
rio Escalante, sc suponen tres embaises hipotéticos o ficticios, ubicados a
ia salide de los segmantos ¥. 5 v &, con da finalidad de simular e} amorii-
guomiento de las crecientes cue vaurreapar efeciu dei dechorde de los cauces

a nivel de la faja de contacwo rire piedemonie vy planfcie,

Linsley (citado por d.0., 19718} suaiere dos embalses  hipoliticos,
coi 2! fin de considerar ol aporfiguomienie de crocientes a nivel Je los rios

Unuquena y Jabillo, come consoze:acia de los desbordes y explayamiento que es

tos prosentan.  Las cuen:as de tes cfas Jdabille y Unweguena forman parte  del

sequento bode Ta Figma 1300 Sie embargo, en este vstudio s¢ considera un so-
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to emb.lse hipotltice ubicade a la salida del scgmento, que de maneva agrega
da simile ¢l amriiguaniento de las crecientes debido a los doshordes de am-
hos rios, 257 comne tambdién el correspondiente a los aesbordes de los Cabos

Santa Blibera v Oropito, domdz ei MARNR {12830) reporte una mancha de inunda

cidn de 4210 Ha.

Ala salida de) segm-oto & se dhica tonbi&n un cabalss hipotdtico,
con ia finalidad de simular 2! amoriigusmiento de crecicutes debido ol des-
borde de les cauces de los vlas Pajita y Bocond, donde el MARMNR (1383) repor
tz une mancha de inundaciGn 4o 7160 Ha.

De una manera andlogs. s¢ ubica un cmbalcoe hipotétice a la salida del
scgmento 5, debido a que una visite de campo que se heace &l sector de plani-
civ y piedemonte y la inforracién que sc chtiens de algunos produciores den
tro del sector, permite suponsy que albi también esldn prasentes los procesos
dal deshorde de los cauces, <cun la consecuante asnriiguacién de crzcientes
aguas abajo hasta la Ferreiva.

hCES

La subrutina pare el trénsito en los enbalses; adaptada al modeio
Stanford IV por Bandes (1980}, necesita como datos de entrada las curvas ele-
vacibn-drea~cspacidad, etev.cidn-descarga per la toma v/o elevacién-descaraa
del aliviaderc., Estas curvas pira el caso del embalse sobre ¢l ric Onia  se
toman directamente de las arciiivees en ¢l sistema Hp-1000 del CIDIAT creados

por Rivera (1982), los cuales =8 muestran en las Figuras ih y 15,

Parz el caso ¢ds los ermalses hipotdtices wsados cn la calibracidn Fa

se |, estos s2 definan sole con la relacidn capatiuad-dascargs poer la toma.
El area de los espejos 4o agua no se tom3 en cuenta paia el disens de los ear
balses hipotéticos puesto gue folos roprescntan en forma agrogada a todos
los pequaios embaloes, resorvanits o lagumes que se producen Come CONSCUCERn-
cia del desborde de los cauces dontro del segmento de escorrentia. Asi pues,
tos cabatses hipoté&ticos se rzlinen 1omndo sclamenie en cucnta la relacién

capac idad-descargs por la towa, 19 gue significe gque el coudal a 1o saiida
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del secaento de escorrentia sced funcién del volumen o ajul almacenada tan-

to en tos cavces coma en la pianicie inendable,

Las relaciones capacidad-descards por |z toma, oue 3¢ asignon a  los

evialses Bipotdtices, tienen Jdos caracteristicas |

T oprijwer ba-

ito de lo crecicnie

iznto les flujns

simala por «i tood TW ne super=n los corresuondientes at nivel

ge desharde de los couces principsles, sto se lagrs esigoands vna  doscarys

. i . - i - .
por la roma del epbclee equiveionie o) velumen de escorrentia araria simuta=

P pl - N
da con el modelo; gréficaments scris una recta de 45 grados.

£r segundo lugar, la capocidad de Ta planicie fnunde®’s pare olarmce-

nar vollnenes de a fa.

tiene ua limite, ¢} cual es funcidn de su topograf

Este valor es desconocido y pov tento no se pucde fijar ur timite en la roia
cicn capacidad-descarga por le toms que se define pars cade cnbaise hipntéti-
co. Cons conrsecuencia se definen los embalses hipotéticos a partir de ia cu-

libracidn, las relacicnes canacidad-descarga por la

ruz 22 obticnen se

grefican y luego se extrapolan exprnencialmcnte simulacde la blsgueda de on
Timite o tache en Yu capacidad siwaconon’sntc,  Bp zsia mebince 58 deliney ene

oemente grandes doomzacre cun o puedan sivliar creciences  de
de

balser

hasta 100.000 afos de retorno.  La subretina para el trénsito - entbalses

pierda wvalidexz en sun caleulos una ver cue el emhaise  almacens
su valor mixime, come consecucncio de o regls norma! de oprra~ion que utili-
7za. Para evitar este [nconvenicnte se extrapolan las curvas e se obtienen de

la calibrocién v no significa de nircein medo gue el procedimiente seguido oo

Lnke que &5 un

Pn’
ajuste 2 las condiciones reales c¢n la wusnca, Debe tenarse pro
ariificio pare avitar imconvenienles en la sinulacidn de crectentes demasiado

arsrdah,

Los aiveles de desborde ds los cauces principaies a riveil del piedemon

1]

te se desconocen. So oestiman inijcidlmuente, aplicando ‘o o de Manning,

a partir de las sceciones treasversales presentadss por ol ROF. (1475) & 1a
calida de 1a cuenca del rio Grande; pare oo modificon postei fovmonle a traves

de la calibracidn.,
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<o de la curva K variabie

Con la finalidad ¢ considerar el amoriiguamiants de las crecientes
G

debido @ las inundaciones producidas por el rie 0Onfa, aguss zrriba dz la Fe-

H e

reeirs, se hace wso de Ja curva K varigble, a través de 'a cual se asiuna

wie mayor atenvacion de la onde, poi cfecto de low almacenaniantos en <) cau-

i, & lus caudnies gque supmren ol nivol de o rde del cauce . Bstz curva se

i}
wea pare el parfode 70~72 solamerie, puesto gee para ol pecfods 75278 yo estd
o Tupcionamiento el enbalsa ¥Wicteor Martin Elvire!.

Seousan tamliién curvas de K varisblis on los 1y opars sl

melor la atenuacion de la ouda debido a los dasbordes de! rio Ezcelanie o oi-
vel de la "zopa filtre' v el cafo la Yuca respectivamente, Anbas curvas  se

usan en los periodes 70-72 y 75-78.

wsultados de la__cah'bracidn Fase I

H

Bl ajuste finel de los pardmarros del modeio, las relociones capaci-
ded-descarga por la toma v ias cuvvas do ¥ variabla se hace en dos ciupas. Un
prinegr =juste se hace al calibrar el perfode 70+72, éste se verific: luvgo
con el perfodo 75-78 y comu resultado se hace un segmento ajuste, de iwi mane

ra que la calibracion final ssa representativa para ambos periodos.

Los resultados obtenidos para la calibracién Fasz 1 se presentan en el
Anexs 2. En la Tabla 21, sc muestra el valor de los diferentns parinetros cdel
nedelo y en la Figurs 16 se presentan bas curves de K variable usadas en los
seguzntes 2,10 y 11, [n ta Figuras 17 ce preseatan las curvas de 1os embu:ses

biputeticos comn resultado de Ta calibiaci€a.
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Seonanto 2

Figura 15.

(onsiste en calibrar ol Ladelo, de
tos de escorrcntia b, 2, 5y 6 niados en
del rio Grande que incluye iaw nablazncas de los Lafios Santa Borbara vy

to, v rios Jabillo, Usugue-sa y Mo

hasta

1a su

confluencia con Cado Regro,

300

e+ e e e

RlUR Y]

la carretera Panamericana:; =i sggmento 3 o cuenca del

83

Qfm*/ s}
| 007 "

Pl

TG A

N
\

S B 9D 1o

[
facclanic on zons :
Fiitro. segmnento A
1o

zogueato 31

Curvaes de K variable usadas en ta calibracidn Fese |,

Calibracsin det wodelo, Fase 11

mapera [ndependiente, en los segien

la Fase 1:; &1 zegmento 1 o cuenca

Gropi-

ntuto; el segmento z o cucnca del rio Ouia

ric Lecalante  has

v el seamente 6 o cucrca del rio Pajita.
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Estos segmentes o cuencas Fase || se calibran asumiendo cumo  cauda-

ies observadeos los shiulados a la salida de cada segmento er la Fase |.

Al calibrar separadamente cada cuenca Fase | se pucden utilizar esta-

civnes de pracipitacion adicionales a las asignadas a €stos segmertos en la ca

iibracién Fase 1, de tal manera que se obienga una mejor representacién dal ré
afaen hidrico.
I3

Las estacionas pluvio-evaporimétricas utitizadas en ta calibracidn fa-

e 11 se presentan en fa Tabla 22,

Tahle 22, Estaciones pluvio-evaporimétricas usadas en cads cucnca Fase 1t,

Cuenca Fase [ Estacidn Serial Tipo de Datos

Umuquena 8065 Precipitacidn

1. Ric Grande La Fria 3061 Evap. y Precipi.
"El OFimpo ) 8071 Precipitacidn
Aldea Pajitas 807k Precipitacién

2, Rio Pajita Cafio Negro 805z Evap. y Precipit.
Aldea Pajistas " 8074 Precipitacisn
. Zea Flarida 3142 Precipitacidn

3. kscalante alto + Cafic Negro 8052 Evap. y Precipit.
Cafio Hegro Fte. Escalante 8054 Precipitacidn
Zza Florida 3142 Precipitacion

b, #ig Onia (hasta el E] Vigia 3035 Evap. v Precipit.
«mbalse) Pte, fzscalante 8054 Precipitacion

Zea Florida 3th2 Precipitacidn
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Al usarse estaciones de precipitacion diferentes a las de la calibra-
cisn Fase | ose espera que ocurran modificaciones en la respuesia de las cugn-
cui, las cuales se vanr a reflejar en los hidrogrames simulados., FEstas estu-
clones pueden introduciv una nueva comporence de procipitacidén gue no se con-—
sidera en la calibracidn Fase L. Pero se supons que Ssta @t de poca [spartsn
<ra para los eventos de crecientes, debido a que duvante los mismos la distri
wcién 42 Ya precipitacidn es mas homoglnea. 5610 pare eventos de menor  im-
norraznele le nueva componerte de precipitscién puede fenzr un maybr etfecte,
subido o que en las estacicres de-precipitacién usadas en la Fase |, ha podi-
do scurrir gque no se registre lluvia alguna, mientras que en la nueva  esta-

se registre, 1o cual hace gue se prosente un  caudsl

2idn que s ocons
pico, de mediana a pequefia magnitud, donde el hidrograme obtenido en la Fase
! o lo presenta., Este efecto vs de poca i{mportan.ia para la calibracidn del
Wwadelo, si se compara con los camdales criginados por las crecientss, sobre

ey cuates la nueva componente de precipitacion tiene poco efecto.

La calibracidn fase |l se hace para el pericde 75-78 por ser el perfg
da de registro comin entre las estaciones usadas en la Fase | v las nuevas
gdicicnaies gue se consideran en esta Fase.

Fara la ejecucidn de 1a calibracidn Fase || es necesario dividir cada
cuenca en segmentos de escorrentia y caleuiar los histogramas tiempe~drea en
ceda uno de ellos. La mejor manera de hacerio es, segin Crawford y Linsley
(1406), estimando los tiempos de viaje de los flujos en cada secgmento  apli-
cando la férmula de Manning. Como no se dispone de datos hidriulicos para los
catces principales dentre dz las cuencas Fase |1, necesarios para aplicar la
virauta de Mamming, se estiman los histogramas a partir del! plane de isocro-

£33 ge la cuenca de! rio Fscalente elaborado por Rivera {1982),

En ia Figura 18 se muestra, de manera esquemdtica, la scamentacidn que
ce hace en cada cuenca Fase iy en el Anexc 2 se prasentan ios mapas corves-

pandientes. En la Tabla 23 se muestran los hisvogramas tiempo-area.
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Cagnca Fase |1 N2 1: Rio Grande

Cafios Gropito y Sta. B&rbara

7y (5 p Jabillo Alto |
LN Y Jabilio Bajo
‘;L kb\ Umuguera Alto
; 5 Cogueieria
b R . 4. Umuquena Pajo
fé\ /. MoroLute Alto
&, Morotuto Bejo
3. Ris Grande

fuchca Fase IF W2 2: Ric Pajita

1, Pajita Alto ( 53.98

@ 5‘) L 2. Pajita Medio ( 36.12

%jj f 3, Bocond Alio { 57.00

t_wﬁf——j 4, San Matco - 73.88

b 5. Bocond Bajo ( 65.34

% 6. Pajita Bajo { 161,75
Cuencs Fase 11 N® 3: Rio Escalante + Cafio Negro

gz> 1. tscalante Alto { 164,33

§ 2. Guaruries Alto ( 103.50

3. Escalante/Guaruries( 236,93

i, Escalante + Cafc N.{ 228.18

Cu-nci Fase it NT 4: Ric Onia hasta 2l Embalsce

Cf) D) 1. Culeorio/Guaysbones( 155,03
2, Onia { 55.30
» 3, Embalse {( 81.61

Figura 18. Segmentacidn Esquemdtica. Cucncas Fase |,

B NV N

B e

243,94 Ko’
25,87 0V
18e.76
ivg.23 o
720k w
221,465 ©
10302 0
63.05
€0,580

I S
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Tabla 23. Histogramas tiempo de retardo - &rea. -

Cuenca Fasc 11 WN? 1: Rio Gronde

1 2 3 L] 3 3 7 8 g

T A T A T A T A YT A T A T AT A T A

5.3 1 1.0 %5 .12 1 1.5 1 4.6 5 .03 1 1.6 koL A L1y
10,20 [T E1 15 .17 8 .z & 2
15 .10 15 .09 15 .23 126y 12 .32
0 .28 20 .19 26 .50 16 .30 156 .k
25 .09 25 L4 75 .07

Cugnea Fase 11 MY 2: fio Pajita
s E G K E N T 0 =

2z .7B o2 N 2 .58 3 .13 & 07

hoo.z2 6 .48 & 29 4 4y 6 .36 & L4
9 2 9 .51 12 75
16 5%

tuenco Fase I RY 3: Fscalante + Cafio Hegre

S E & H [ N T 0 3

B .20 6 .52 & 34 L3
12 .87 5 .81z 26 2 .22

LT I 6 16 16 L4S

Cucnca fase [1 HD & Onfa

s 2 0 4B 2 .3h

6 46 4 52 % 46 |
5  .3h

T: ¥ienpo de viaje ¢n horas

Fruccion del drea total del scgiwento

1: Segmento 6o escnerentia WY 1,
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E1 orden de magnitud de los pardmetros de! Modelo se basa en los re-
suttados obtenidos en la calibracién Fase 1. lLos parametros EPXM, K3 vy NN
e estiman en forma sistemdtica, a partir de 'a cobertura vegetal en los di-
fercntes segmentos. De esta mansra fos éambios en el uso de la tierra, defo

cer colsiderados gistemdticamente  du-

restaciones, o reforestaciones, pucde

rzate un periodo de tiempo dado.

Los valores de K3, MN, EPXM como funcidn de ko cobertura vegelal uea
jcs-en este estudio se presentan ep la Tabla 24, La cual es un resunen  de
taz tables disefiadas por Crawford y Lipsley (1968), rresentadas por  Dugue
(1479}, ewdificandose lo concerniente al pardmetre HE de acucrdo a les resul

tados obtenidos en la calibracién Fase I,

febla 24, Valores de NN, K3, EPXW en funcidon de la cobertura vegetal

Paste Bosque Bosque

Medio Alto

T NN 0.25 0.40 0,60
K3 {cm) G.50 G.71 0,76

EPXM (cm) 0.25 ’ 0.38 0.50

Los valares de es5tos pardmetros asignados al drea de influencia de ca
E

de estacibn & diferentes sectores con caracteristicas homogéneas delimitados

dencre de cada cuenca, se calculan como un promedic ponderado, segln drea, de

agucilos estimados en cade seagmanto de escorrentia.

En Ya Tabla 25 se muesitran ios valorss de estos pardmetros, asi cowo
tamn:En la longited y pendiente promedico de la vertieate en coade segmento; vy
er e Tabla 2t los valores asignades a los sectores dentro de las cuencas Fa-

+

se i,
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T - aE - = P H £ .
iehla 25, Valores estimados de M, K3, EPXM en cade segmerto de las cuencas

Fase 11,
,‘—iizcﬁ Seymente !ftt;“‘) P C\u'i';;n;;a tin [ £ i (mlt't) 113
i, CGropitofSta, Lich. .13 - JLak L2375 FI L LOU2T
2, Jabilio alte 3 29 T 26z To7 2%
7. Jekilia baje R EZ O s RSB 0rE L0000
P 4. Umuguenas alio 50 JhW8 46l L3ns 330 .20
L. Coqueteria [T LGEE kD 72k .35
b, Usmuquena bajo g2 Lh3z (35 38 (5 L0GCY
7. licrotuto slto L5 b3 Ry R tivd 735 3
8. Horetuto bajo 63.05 93 - 7 L7275 B4 LZ0R 575 G602
3. Win CGrande 6.5 85 - & 208 Lstx L2063 @3 L0305
e (1008 07
1. Pajita alto £1.95 60 25 15 .34 552 .32 703 .26
Z. Pajita medio 3.2 8¢ - 700 .22 352 L3I0 600 007
3. Bocund alto 670 35 15 50 LAhB .62 .335 Y91 .25
2 %, san hated 73.8%  ho 5 3% . BAs V37 527 .25
5. Bocond medio 65.3% B0 - 20 .32 L8532 30 GO0 .00t
6. ralita baje T 161,75 0 - 28 .32 .65% .30 1195 .001
L= ( 448,07}
i, 'tscalanme alie 160,33 35 (LA LhyB H62 2395 973 3]
2. suarurias alio 0350 w5 NS 0w L3530 iy L34 Boz .27
3 3. Guareries/Escalant. 236.93 8% & 7 .2B1  .527 .271 703 .DOOS
' b, EccatanterCado Keg, 22B.03 0 95 - 5§ 268 .51 L2263 BSO 00012
L= { 732.94)
. Y. LuSegriafGuayab, i55.09 70 80 30 s (6R2 177 847 .30
b 2 .0nia 3 300 10 63 B8 L6770 413 60 L3
7, fmbatse L1,69 63 2C 20 .38 JBgh L3260 F0 1S

Low { 294,060

P oPastc
km ' Bosque nadio

Ba : Bosque alto



Tabia 26. Valores de NN, K3, €PXM, L y §5 asignados en la calibracién dz Tas

cuencas Fase 1.

e Sector NE k3 Epxi L 5S Segmentos repre~
. . sefitabives,
La Fria 285 526 .275 152 ,00025 '
i Uniguena .351 600,323 883  .1636 2,3, 4,8
Fajitas 42 649 3Bz 0§35 00058 1, 3, 4, B, 9
E! 0)impo 319,550 .299 1018
Pajitas 34 .57h 0317 901 .076 1,2,3,5, 6
. cafio Negro (.41} L&k% 370 527 (.75 ) b
) Zea Florida L L6Lh .370 527 .25 L
Zea Floride .411  .646  .371 933  .276 1,2
. Pte. Escalan. .281  .527  .273 703  .000S 3
i Cafio Megro  .268  .513 263 890  .00012 4
Zea Fiorida .4i5  .662  .377 - 842 .30 1
h Pte. Escalan. .415  .662 .377 842 .30 1
El Vigia L4000 623 361 760 .235 2, 3

[ ): Los valores entre parintesis sz modifican en a2 calibracion.
F

Los demds pardmetros del modelo Stanford tienen valores similares a

tos obtenidos en la calibracidn Fase |.

Para la calibracidn Fase || se usan ambalses hipctdticos de fgual ma-
nera y con la misma firnaiidad ue en ta Fase i: El embolse hipotétice a la
satiua de la cuencs del rio Grande, segmenta HY T de la calibracién fase |,es
eiimirade v 2n su Tuger S2 uvsan tres embalszs hipoLéticos ubicados dentro  de
ia mi=ma. La cuenca del rio Gronde, © cuenca Fese | N7 1, esta dividida en
nucve segmentos de escorrentia como se mwestra en la Figure 18, ubicindose en
loz sagnentos 1, 3 v 6 los embalses hipotéticos. El primero, a la salida de
ta subcoenca de los cafos Sta, Birbara y Oropito, se usa para simular el amor
tigusrionto de crecicentes debido al desbhorde pcriSdico de sus cauces; en esta

subiie.nca el MARNR {1983a) reporta una mancha de inundacifn de 4218 Ha, EI}
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sepunde ¥ tercer embalse hipotético, a ta salida de las subcuencas de los rios
Janiilo vy Umuguena respectivamente, se wsan para considerar la amortiguacidn

de crecientes debido al deshorde de los cauces que alli ocurren, tal coma lo

sugtare Linslay, citado por MOP, {157i2). A ia szlida de las cuencas Fase !
MY 7 v 3 se usan los mismos embalses hipotéticos correspondienies a los  seg-
wentes 5y 6 de la calibracidn Fase |, La finalidad de su usd es  considerar
el ceortiguamiento de crecientes debido al desborde de los cauces en las cuen-
cas 4o tos rios Pajita v £scalante, hasta la confluencia con Caic Megro, res-

pectivamente,

Llos embalses hipot&ticos se definen de igual maneva que en la calibra-
cion fase 1. Los uatos para el embalse "Ing. Victoer hartin Elvira a la sali
da d- la cuenca Fase {1 N? 4, rio Onia hasta la presa, son los mismos de la ca

librocion Fase .

Los resultados de ia calibracién Fase (| son del mismo tipo que los
obtenides en la calibracidn Fase | v no se presentan como Anexos debido al es-
paciu considerable que ocuparian. Sin embarge estdn disponibles en los archi
wvou de! sistema HP - 1000 del CIDIAT  En las Tablas 27 vy 28 se muestra el va-
lor de los pardmetros que se cbtienen de ta calibracidn y en la figura 1% se

nrasentan 1as curvas de operazidn de los embalses hipotéiicos.

Precipitacidn de Disefo

rara simular las crocientes de diferentes perfodos de retorno, TR, es

=

[

introgucir al modelo fidroidgico los dotos de precipitacidn puntual
hotesie de zada wstacidn ucilizaca. Estos daros debea correspondsr a un pe-
Fioda O retorno tal gque puedan generar la creciente con el perfodo de  retor-

TR
a0 TLY Ll

txisten infinitas combinaciones entre las diferentes estaciones, c¢ada

e con un TR diferente, que pueden generar la misma creciente de TR afios de
’ - . - - - - - .

retorcc, Solo si la correlacién entre las diferentes estaciones pluviomdtri-

cos es fotal, podria ccourrir un evento con iguel periodo de retorno en todas

las esiz_iones.
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ET MARNR (19B83b) vpresecta un endlisis estadistico donde demuestra que
la garrelacidn entre estacioncs pluviométricas, en ta cuenca del rio Escalan
te, estd lejos de ser total. Debido a ello 1a metodologin que se  emplea en
esre estudio es del tipo agrzascidn - desagregacidn. La cuzl consiste en es-
timar la precipitacién promedio scbre la cuenca, con upn perfodo de retorno de

seado, y luego se desagrega & fria en valores puntuales psire ceda estacifn,

El siguiente aspecto e la metodologia para estimar  las preciuita-
ciones de disefic se refisre @ ia duracidn de los eventos. Generalmente se tg
ma el tiempo de cancentrasién de la cuenca, el cual, segln el MARNR  {(1983bL}
HIDROMET (1979) v CHVISAN {195A}, es aproximadamente de 6 dias para la cuen-
ca dei rio Escalante hasta lz Ferreira.

La metodologia mis aceptada para determinar la precipitacién  mixima
d¢ t horas de duracidn, cafis sobre una cuenca, es e! andlisis de Yormenla. En
Venezuela, los andlisis de tormenta existentes, MARNR (i584b), son para dura-
ciones inferiores a 12 horas, debido a gue ltas tormentas individuales general
mente no sobrepdsan esta dursc¢idn., La informacién de lluvias extremas que se
encuentra en los anuarios hidrometeoroldgicos se refiere séio a 1,3,6,5,12 vy
24 haras de duracidn, por lo que, para aplicar el andlisis de tormentas setia
necesario revisar y procesar los registros histéricos de cada estacidn pluvio
qréfica dentro y fuera del &reas en estudio. £) apalisis de tormentas consi-
derando 6 dTas de duracidn es complejo, puesto que en ese lapso de tiempo se
pueden encontrar sucesivas teimantas cada une de duracién diferente. [Bajo es
tas condiciones, llevar a cabo dincho andlisis en el area de estudio requeriria

derasiado tiempo, v por ello no se aplica en el presente trabajo.

El analisis de tornente es un método de optimizacidn que maximiza, a
partir de la tormenta maxima, 1s 'amina calda de diferentes duraciones y para
diferentes tamafios de superiicic; lo aue se traduce en maximizar el volumen
precipitado, dentro de uina supsrficie especifica, para diferentes duraciones,

siguiendo al patrdn de ia toreenta maxims.

La metodologia que se ap!ica en este estudico trata de conseguir 2so
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mismo, pero para una duracién fijia y teniendo como patrén el evento que haya
generado la méxima creciente jugistrada, y para la cual se disponga de la in-

formacidn pluviogrdfica.

Las dos crecientes mani2s del vTo Eszalanie registrados en la  esta~
cidn la Ferrcira son la de Fnerc de 1956, con un czudal picos de 580 m¥/s (Hi-
LAGHEYT 1979), v la de Dicientee de 1975 con un caudal pico de 409 m¥/s. Este
valar es el publicado por ol ruperie de la inundacién de 197571376 (M.Q.7.,
1976a); sin embargo, del mensusrio pidvio-evaporimétrico correspondiente a No
viembre-Diciembre de 1574 (MOp 1976b), se obtiene un caudal diario mixime de
555 m¥/s.  Como no se dispone de informacion pluviogréfica de 1955 para las
estaciones usadas en estz estudiu, el andlisis se hace en base a la  crecicn

te de Diciembre de 1975,

Para la deterninacidn oo la precipitacidon de discfio se selecciona un
periodo de dos meses de duracidn. El ¢riterio para tal seleccidn se basa en
que la creciente de Diclembre de (975 no se origina como respuesta a la  adx]
ma precipitacié&ede 6 dias de drvucidn, que es el tiempo de concentracidn de
la cuenca. Como no se dispone de un @ndiisis de tormenta pava saber si lo an
tericr es cierto, se hace up sndiisis de los datos dferios registrados en
diiz es}aciones pluvicgrificas del drea en estudio. En el cual se observa
quz la precipitacidn acunulada en los 6 dias antericres a a fecha del pico
no es la mixima precipitacidn de & dias de duracidn ocurrida en 1z cuenca. Se
supone entonces gue la wagnitud o= la creciente se debe tanto & la preclipita
cién cafda en los 6 diss anteciores & la ocurrencia del pico, como a ias con-
dicicnes de humedad antecedentes. Del analisis ai hidrograma diario en ta Fe
recira, Figura 20, se puade obse:var que gste comienza a ascender a partir de!l
28 de Seiubre hasta el 2h de Dicionire, fecha del picn, pere su ascenso  mds
marcado ocurre a partir del 284 ve iloviembre. Dé esta manera se asume, para
los etectos de este estudin, quz 9.1 28 de Octubre al 25 de Noviembre, casi
ua mes, s€ crean condicicines de hsmodad, tales que, con los eventos del 25 de

Noviembre al 24 de Diciembre, weos! un mes, se produce la onda maxima de iacre

ciente,
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mociubre oo Novicmbre 1973 e e Diciambes 1675 —_—t
147 {diasg)

eacro L4976

Figura 2C. Hidrograma observado de la creciente de Diciembre de 1975,

-

A continuacibn se present., por pasos, el procediniento gque se 55 gue

oars estimar 1a precipitacion pun estaciones pluviografi-~

[TA

de diselio en la

cas ussdas con el modelo hidrallgicon,
t. Recabacibn y procoesani<nic de Dates

[n la Tabla 29 se prescri« un listedo de las estaciones pluviograficas

y el periodo para el cual se receh. ios datos de precipitaciin measual.
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2bla 29. Estaciones pluviocgrificas usadas en el andlisis de la precipita-

cién de disefio.

Cstacidn Serial Perfodo de ta informacion
La Ferreira 3013 1953 - 1983

£l Guayaho 3034 1968 -~ 1933{%}
El Vigia 3035 1953 - 1983

La Fria 3061 1957 - 1983
Zea Florida 3142 1968 - 1983
Cafic Negro £052 1953 - 1982
Fre. Escalante Sosh 1960 -~ 1933
Umiiguena B065 1964 - 1983
Aldea Pajitas ‘ Bo7h 1973 - 1982

El O1limpo 8071 1973 - 1983

(#): La Estacidn es elimi:ada en Abpil de 1983

Para la estimacidn de datos faltantes y la desacumulacidn de daros en-
giobados se utiiza el Programs DATFA {Barrics, 1982}, En el Anexo ) s¢  pre=
senta la serie de registros mensuales en rcada estacidn, previamente  procesa-

da a través del programa.

.

La serie de caudales miximos anuales s& obtiens de HIDROMET (1979} v
se presenta en la Tabla 30.

2, Andlisis de Frecuencis y ajuste dela distribuzidn probabilistica
de Extremos de Gumbel, a la serie de precipitaciones méximas anuaics, de dos

meses de duracidn, en cada estasida pluviagrifico. .

En primer lugar s& caizelan las precipitaciones anuales adximas de dos
meses de duracidn, asumiendo cowme ofio hidroldgico el perfodo de Julio a Junio.
Fara las estaciones dentro da la cuaenca del Escalante, Cste es el periodo en-
tre todos los posibles en dondc -urre menos veces gque ta mdxima bimensual es
té entre el mes final de un afic y =) inicial del siguiente afio. En el Anexe 1

se presentan los registros bimeruales miximos en cada estacidn.



Tabla 3@. Crecientes mdximas anuales del ric Escalante en :a Ferrejra.

ARo Q (m*/s) fnicio Pize C Final
1 54 263 o Dic.
2 55 202 ' Mary s
3 55/56 584G Enc.,
4 56/57 275 Eiee,
5 58 205 . v
6 59 136 May.
7 60 357 Dic.
2 6 119 18 Nov. 13 pia. 27 pic.
g 62 114 . 07 Now. 29 Nov, 11 Dic.
10 63 205 02 -Abr. 15 May. 27 Jun.
11 64 138 07 Nov. 25 Dic. 07 Dic.
12 64785 245 36 Dic. 19 Fiie, 10 Feb.
13 6b 394 08 Nov. 19 Nov, 07 Epe.
14 67 360 07 Abr. 10 Hay. 19 Jun.
15 68 305 13 Mar. 23 Abr, 31 May.
156 69 390 05 Oct. 30 Hov. 12 Ene.
17 70 350 . 31 Gct. 26 Dic, 02 Feb.
18 . 7 254 03 Feb. 13 Feb. 01 Mar.
19 72 3717 10 Abr. 30 Abr. 10 Jun.
" 20 73/74 368 19 Oct. 18 Dic. 05 Feb,
21 74 ho8 23 Abr. 08 Mav. 30 May.
22 75/76 409+ 03 Oct. 24 Dic. 18 Ene.

Segin =) Mensusrio de Mov, - Lic, del 75: Q = S8 md /s,

A la serie de eventos bimensuales m3ximos se le ajuste la distribucidn
probabilistica de extremcs de Gumbel, La cual se define (Switi, 1582) o conti

nuacidn.
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Funci&n ecumulada de probabilidades:
-G (¥ - &)
o o &)

Funcién de densidad

L (- B

fx (X) = ae @K = B) (3.2)
Momentos de primero, segunde y tercer orden:

Medin, W= B + G577/ (3.3
Varianza, o = 1.645/5° (3.4)

Coeficiente de Asimetrfa, g = 1.14

Gy B son los pardme‘1os de la distribucidn y su estimacion seqgin el

métodu de los mutenius es:

=]
I

1.283/5 (3.5)
= X - 0.5772/a . (2.6)

fes]
'

Siendo X y § ta medis aritmética y la desviacidn tipica de la serie

observada.

E1 perfodo de retorne de un evento cualquiera se calcula a partir de

su funcidn acumutada de probabilidudes aplicando la siguirnte ecuacién.

TR = e - (3.7
[1 - Fx(x)] :

donde TR = periodo de vete-no en aﬁos.[ 1 - fx {x) | = probabilidad de

que un evento igual o mayor gque ¥ ocurra en un aho cualquiera

La prueba del ajuste uvilizada es la del tesg de Smirnov - Kolmegorov

para datos no-agrupados, el cuxi wonsiste en:
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-  Determinar la diferencia maxima absoluta entra 13 probabilidad ted

rica, ecuacion 3,1, y la prebabilidad emplirica entre los datas de -la serie

obsarvada:
¢
s P moo .
ta prebanilidac empirica es igual a [-f~~4; siendo m el orden  que
ocupa una observacién de la serie, luego que &cta ha sido rrdenada de menor a

mayor, y N el nimerc total de observacionas.
- - S - m N
La diferencia maxima, Ao, es entonces el maver valaor dc:i[——~]— Fx(x)|

- Determinar para ur aivel de sigsificanc: i, ns, y &1 slnaro total

H

de observaciones, N, el estad{stico tabulado de Smirnov - Kolsingorov,Ac (N;ns).

= 5i do < Ac (N; ns) se acepta el ajuste, en caso contrario se recha

Za .

Para los célculos se utiliza el Prograwma GUMBE, desarrollade por Bois
(1982), el cual realize el ajuste griafico y analitico de Gumbel, A este Pro-
grems se le incorpora un miduto adicional pars realizar la prueba de ajuste de

Smirnov - Kolmogorov. i

‘Los resvltados de ajustar la distribucidn Gumbel a la serie de  valo-
res extremos, mediante el Programa Gumbe, se presentan en el Anexc 1.
A
3. Ajuste de la distribucion de Gumbel a la serie bimapsual de valo-

res extremos de la estacidn '‘promedio de 1& cuenca''.
Se define una estacidn artificial guc contiens 10§ reci~iios de  preci-
pitacidn mensual promedio sobre la cuanca, estacidn "promadic de la cusnca’,so-

bre Jos cuales se ajusta la distribunidn de Gumbel.

- Calculo de la precipitacion promedio a travis de ioe poligonos de
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El cdlculo se hace a través de ta siguiente férmila:

n

PM. = % (PRE, % PCRIP.) 4 i = 1, ..., m (3.8
L byl 4
j=1 . .
donde:
PHi = Precipitacisn wedia sobre la cuenca en el mes |
PREi j = Precipitacién suntual de la estacidn j en el mes i
PORCP, = Fraccion dot &rza de la cuenca correspondiente al peligono

de la @stacidn j,

n = Nimero de estaciones

i = Subindice indicanr del mes

m = Nimero de meses

1 = Subindice indicadur de 1a estacidn

[ ta Tabla 31 se presentan Jos factores de Thiessen para 'a cuence

del rfo Escalante,

Tahla 51. Factores de Thiesc<cn. Cuenca del Rio Escalante

Poligono de la PORCP
Estacidn

La Ferreira 0.1388
E! Guayabo 0.079%
El Vigia 0.0ykz
la Fria . 0.0175
Zea Florida 0.0681
Cafio Megro 0.0962
Pte. Escalante 0.0755
Umuguena 0.1026
Aldea Pajitas 0.1164
El Olimpo 0.2112
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La precipitacitn nensuzl promadio se calcule para ol perfodo 1973 ~
1983, el cual es el mayor periodo comin entre las estacicnas  pluviograficas
de la Tabla 3t . ia excepcidn es la estacidn £l Guayabe, sarv’a! 3034, cue es
elimirada a partir del 04/83; log registros faltantes se estiman por el méto-

do de 'a razdn normal con une estecidn vecina de epovo, usandc le fSrmula si-

guiente;
Wx ., Py {3.2)
Px = —pm— %
"y .
donde :
Px = Dato faltante en 1= estacidén £l Guayabo
Py = Dato conocido en la estacidn E} Olimpe (serial 8971}
Nx = Precipitacidn normal mensual en la estacidn T1 Guayabo
Ny = Precipitacién normal mensual en la estacidn El 01impo

El registro de precipitacidn mensual, perfodo 73-83, obteniendo para
] P P y 1%

la estacion Ypromedio de 1a cuenca'l se presenta en el Anexe 1.

~ Determinacion de la serie de eventos bimensuales midximos en la esta-

.- . ¥
cidn "promedio de la cuenca''. En el Anexo 1 se presentan los resultades.

- Ajuste de la distribucidon de Gumbel a la serie de eventes bimensua-
les maximos en fa estacién “provedio de la cuenca''. Los resutisdos del Progra
ma GUMBE se presentan en el Anexo 1.

e

L, Periado de retorno del evento de Noviembie-Dicienire de 197°

A partir de los ajustes analiticos de la distribueilds n: Guubel obteni-
dos para cada estacidn pluviogridfica y para la estaciiz "pramedio de 1s cuencal
se calcula el perfodo de retorna correspondiente a la vrecipitecién acumutada
del ‘evento de Noviembre-Diciembre de 1975. Los resuiizdos <o mueestran en la Tg

bia 32.
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Tabla 32. Perfodos de retorno de la precipitacidn totel caida en cada esta-

cién durante los meses de Noviembre y Diciembre de 1975.

’

Estacion Lamina TR

{rm] {afios)
La Frla 1222.0 18
Umuguena 946.8 7
El Olimpo T 713. 5
Aldea Pajitas 689.0 3
Lte Ferreira 622.0 . i6
El VigTa 613.4 4
Cafio Negro 609.9 3
El Guayabo 563.3 2
Pte. Escalante 559.4 3 ,
Zea Florida 226.7 1
"Prom. Cuenca‘! 654 .6 5.1

£n Ta misma se puede observar que la preeipitacidn promedic caida durante
el evento de Noviembre-Diciembre de 1975, en la cuenca del r7o Escalante hasta
lLa Ferreira, corresponde a un perfodo de 5.1 afios de retorno; mientras que la
pracipitacion total en cada estacidn corresponde a perfodos de retorno entre 1
y 18 afios. Esta distribucién, de los perfodos de retorno en cada estacidn, co
rresponde & un punto del espacio muestral posible que pueda originar 1a misma
pracipitacidn promedio sobre )la cuenca. La suposicidn de que ocurra un mismo
pericdo de retorno en cada estacidn pluviografica es poco probable ademiis  de
ruz a0 garantiza que con ello ocurra una precipitacién promedio sobre la cuence

d> ijgual perfodo de retorno.

Ajustando la distribucidn de Gumbel a Ja serie de caudales mégimOS anuvales
d> ta Tabla 3V, e] resultado se presenta en el Anexo 1, se puede determinar que
»1 periodo de retorno correspondiente al caudal pico de la creciente de Diciem=

L de 1975, 409 wmd/s, es de 5.5 sdos. De esta manera la suposicidn, comdnmen-
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te usada, de gue la precipitacidn de TR zfics de retorno colda sobre la cuenca,

genera la creciente de fgual perfodo de retorno es aceptada,

- I
5. Mérodo de desagregscién de la precipitacidn media de disefio, caida

sobre lz cuenca, en valuies puntuales para cada estacion,

El método se basa en mentener la misme distribucis espacial del velu-
wen precipitedo durante el evenio de Noviembre - Diciembre de 13755 y  consis-
te en determinar un factor volumétrico para cada poliycne Jde Thiessen, tal co-

mo se muestra en la Tabla 23.

Tabla 33. Distribucidon espacizl de volumen total precipitado durante los me-

ses de Noviembre - Diciembre de 1975,

Poligono Area Precip. Volumen - % del voluman Factor
(Km?} Puntua (10%m*%) Fotal (7iv )
la Ferreira 54b4.6  622.0 338.75 0.1319 0.9502
£l Guayabo 312.6 563.0 176.07 G.0685 0.8605
E} Vigia 369,.7 613.4 226,7? 0.0833 6.49370
fa Tria 68.8 12:2,0 , 84,63 B 0.0327 ' 18667
Zea Flovrida 267.2 226.7 60.57 0.0236 0.3463
Cafio Negro  377.7  609.9 230,37 0.0896 0.9317
Pte. Escalant.296.5  559.h 165.84 0.0647 0.8545
Umuquena Lp2.6 k6,8 381,18 0.1484 1.4463
Aldea Pajitas 456.8  689,0 374,71 0.1225 1.0525
El O¥impo 828.6 FAER 590.89 0.230 1.0893
Cuenca 392.5 654,63 2569.42 1.0
£l factor volumétrico se calcula de acuerdo a la fimmuia siguiente:
n
fv, .
fv; i i (3.10)
FACTOR. = i P Areai = = e
! Areai i=1 FORCP L
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Fvi = Fraccidn det volum?n tptal correspondiente al poligeno |
hrea, = Area del poligono i

n = Ndmerc total de poligonos

PORCPi = Factor de Thiessen para el poligono i

Li = Precipitacidn en la estacidn del poligono |

Lp = Precipitacion promedio sobre la cuenca

FACTGRI = Factor para convertir la precipitacidn promedio sobre la cuen

ca . ep precipitacidn del poligono i.

Multiplicando la precipitacidn promedio sohre la cuenca por fvi se ob-
tiene el volumen corrvespondiente al polfgono i, el cual guarda la misma rela=~
cidén de volumen del avento méximo de Noviembrz - Diciembre de 1975. Dividien-
do este volumen entre el &rea del poligonc i se obtizne la precipitacién  pun-
wal correspondiente a la estacién i, Directamente esto se consigue multipli-

cando la precipitacidn promedic sobre la cuenca-por el factor del poligono, es

2

decir:
| Pi = Pp , FACTOR, (3.1
donde:
Pi = Precipitacidn puntual en la estacién‘pluviogréfica del poligono
| Pp = Precipitacion promedio sobre la cuenca

6. FPrecipitacion puntual de disefio

A partir del ajuste de ta distribucidn Gumbel realizado para la esta-
zidn "promedio de la cuenca', se estima la precipitacién media sobre la cuen

co para diferentes periodos de retorno. Con estos valores y el factor corres
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pondiente a cada poligono de Thiecssen se aplica la ecuacidn 3,11 para caley
tar la precipitacidn puntua® corvespondiente a cada estacién  pluviogrdfica
usada en e! madelo hidraldgics. Los resultados se presentan en la Tabla 34,

‘

Tuhla 3%, Precipitaciones de +ins meses de duracidn pars diferentes perfodos

de rotorno.

Tateetin
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7. Hietogramas horarics —omo datos de entrada al wodelo

Las precipitacion=s pur unlss, de dos meses de duracidn, asignadas a

'a 34, mantienen la misma distribucién espa-

v

cada estacion pluvicorifica, T
cial del volumen total precipiiacde durante el evento de Noviembre - Diciembre

de 1875. Para mantener las mizm: distribucidn espacial a nivel horario, se de

termina, a partir de los ragisics horarios durante el evento de Noviembre-0i

ciembre de 1975, el hietograma ,i:centual horaric en cada estacidn pluviogrd
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fica. En el Anexo 1 se presenta el Hietograma correspondiecnte a cada estacion,
ei cual esid conformado por 1464 horas.

)
La precipitacidn puntual horaria a introducir comw dato del fmodela hi-
drclbgico, se obtiene multiplicando la precipitacidn de dos neses de duracion

para cads perio-

por el hietograma porcentual horarico. Esta operacidn se he.

do de retorno en todas ias estaciones pluvicgraficas usadas en el modelo,
P g






CAPITULO TV

LSTUDLO HIDROLOGICO SEDIMENTOS

.

Los sedimentos gue transportan los cauces & nivel de! piedemonte, at
s“uirte de la carretera panamericana, son wta componente importanté en el pro~
cizo de desbordes de estos. A nivel de la pansmericana la deposicion de ma-
teriales obstaculizael escurrimiente y proveca un sccavamiento en las mérge-
nes de los cauces que aumenta !a contidad de material de arrastre, Aguas aba
Jo. el moterial tiene tendencia a depositarse tapando 1os lechos cada vez que
hay obstaculo; de esta manera se originan los destordamientos, acompanados de

derrames y de difluyentes,

Por lo anterior se considera de importancia, como parte de la meto-
dologfa de evaluacidn infegral de alternativas de control de inundacicnes, 1a
cuantificacidn de los sedimentos producidos en la cuenca de estudio, asi como
rambién el efacto que estos tienen en 12 magnitud da Tas inundaciones.

.

Para la cuantificacidn de los sedimentos se hace usce del modeio de pro
¢uccion de sedimentos, 'MUSLE', basado en la hidrologia de ta cuenca  hidro-
grafica, presentado por Williams y Berndt (1377); el cual se basa en una mo=-

dificacidn a la ecuacidn universal de pérdida de suelo, "USLE",

Los sedimentos producidos se refieren al sedimento total a la salida
g~ ia cuenca hidrogréfica en un tiempo dado. Mo todas las pérdidas de suelo
se =htregan a los cauces debido o que Estos se depesitan en diferentes  loca-
lidades dentro de la cuenca. £1 material que es arrastrado hasta alglin pun-

o da interds es entonces el sedimento producido (Mitchell y Bubenzer, 1980).

Los sedimentos se mueven.en un cauce datural como sedimento en sus-
peinsidn en el flujo, o como carga de fondo, gue se desliza y rueda a 1o lar-

o del lecho del canal. Algunas veces se emplea también un tercer t&rmino,
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et de saltacidn, para definir algunos sedimentas que parices rebotar contra el
fonde del canal. Los procesos ne son adependicntes entro o, dads que el ma-
terial que aparece enm un tramo como carga de fondo puede aparecer aguas abajo
en suspensidn (Linsley, Kohler y Paulhus, 1377). Asi puss la produccidn do se
dimentos se refiere a3 la suna de todos estos tipos de sedinentos.

El mejor mérodo para obizner los valores del sediwento producide es
por mediciones directas, tante del sedimento en suspensids come el de  fondo;
pero este procedimiento es costose y requiere de un gran esfusrzo gue . podria

re ser Gustificsdo,

Segln Mitche!) y Bubenzer {31980), las tres categoi{as de procedimien=~

tos para estimar ta produccidn de sedimentos son:

1. Ecuacionhas de prediccicn

2., Calculo de 14 2rosidn bruta o total y asignacidu de coeficientes

d2 entrega en los cauces.

3. Madicionegs de! sedimento en suspensidn v de fondo ¢ &l deposi-

tade ¢ reservorios. ‘ -

E1 método que se usa en este estudic cae en la primeva categoria v se
refiere a una ecuacion de prediccidn empirica, dessrrollads d2 mediciones de
pardmetros en cuencas hidrograficas, Sin embarge, se asemsja al método de la
segunda categoria, puesto que se basa en la "USLE" que es ura ecuacidn  para
estimar la pérdida bruta del suelo y un factor de escorrentia con coeficientes

enpiricos gue consideran ia relazion de entrega de sedimertc: 3 los cauces.

Aldn cuando existen férmulas hidraulicas sofisticadasr nara estimar el

transporte de sedipento, tanto de fondo como en suspensifn, €5:45 no deben ser
aplicadas en un estudio a nivel de planificacidn., Fdrmules comn las de Meyer-
Peter-Miuller, Einstein-Brown o Toffaieti, requieren datos iopoaradficos y  de
caracteristicas de los materiales de arrastre, los cyales racvigan costosos de

obtener, ademas del tiempo considerable que se necesita pars i procescmiento.
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Adarids, dickas Fdrmulas no gar=ntizan una mayor precision’en ios resultados

a obtener.

.

El volumen total de 4Slidos que puede transportar un rie depende  de

sus caracteristicas hidrdulicas caudal, peadiente, ancho. Si fa  capacidad

de Eransports 2s mayer que ia cantidad de materiales gue le aporta la  cuencs,
el ric toma de su cauce ia didovencia. Por otra parte, si esta capacidad es
genor, entonces el rio deposits la cantidad en exceso. E} volunen de mate-
iiales que la cuenca de un r,o aporta durante un cierto periodo de tiempo, de
pende de las caracteristicas globales de ésta: pendiente, suelo, cobertura ve
getal; y esc significa que, & largo plazao, los rios buscan cacacterislicas que
les pormitan asegqurar, en promedic, el transporte de este volumen de material

{Ji3gat, 198%),

El concepto anterior sabre el equilibrio de los rios, permite hacey ng
tar lo adecuade que resulta la aplicacidn de la ecuacién de prediccidn, "MUS-
LEY, para estimar la produccion de sedimentos, Es un hecho que en ia cuenca
de estudio losurlos estin en desequilibrio, principalmente en la laja de con-
tzito entre piedemonte y planicie, donde ocurren frecusnies desbordes de ios
cauces con el consecuente devrame y retencién de los sedimentos en la planicie
La capacidad de transporte de los cauces se ve notablemente reducida en  este
sector. La busqueda del equilibric requiere de suficiente tiempo en té&rminos
gecmorfolégicos, 1o cual hace gue a mediano y largo plazo, en términos de pla-
nificacidn y disefio, la produccién de sedimentos sea la variable mds relevante

de consideracidn,

Otra razdn de peso, en rzvor de los mitodos de produccidn de  sedimen-
tos, es que &stos permiten evalwsr el efecto que cambios en el patrdn de uso
de ta tierra tengan schrz Jos ssdimentos producidos.

Finalmente, para cuartificar la cantidad de sedimentos que se retiene
en la planicie, en la faja de contacto con el piedemonte, se hace use de un
mitodo de retencidn de sedimenvos en embalses: método de Erupne, para lo cual

se utilizan las curvas de los embalses hipotéticos, determinadas en el capity



1o cres, vy se definen las capscidades aproximadas de cada noo.

Hetodologia Aplicada

Los pasos que se siguen para la estimacidn de la procuccidn anual pro

medio de sedimentos, a trovés do la "WUSLEY son: !
1. Ceneracidn de cawdaizs de diferentes pericdos <e retorna, usandc
el wodelo Stanford IV caiibrado en la Fase L), en los difrrentes  segmentos

de eccorvert{a dentro de Ias cusncas Fase (L.

2. Determinacion del caudal pico y el volumen de escurrentis corres-

pondiente a cada hidrograma chienido en el paso 1.

3. Determinacidn de loz factores K,C , L3 ,F , gu~ se usep en ta “MUS

LE', para cada segymento de escorrendlia.

4, Aplicacidn de 1a "MUSLE" para =) cdlculo de los sedimentos produ-
cidos en las cuencas Fase |1 sin considerar las deposiciones en la planicie en
la faja de contacto con el piedemonte, debido a los desbordez de los cauces.

Los cdleulos se hacen pars diferentes perfodos de retorno.

5. Calcule del vator anual esperado de sedimentos producidos en cada

segnenio de escorrentia dentro de las cuencas Fase 1.

&. Determinacidn de la capacidad de los embalscs ! usados

)

e la calibracisn Fase 1, dezde el punto de vista de acomre! w

tos. '

7. Aplicacién del métodoe de Brunne para el cilcuic o, la retenc({on
de sedimentos por un embalse con el fin de calcular el sedinento neto  produ-

cido a la salida de las cuencas Fase I,
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El procedimiento general es parte de la metodologia usada para la eva
luzcidn de alternativas de control de inundaciones y se expone con mis deta-
ile en el capitula cinco. En este capitulo se desarrolian exhaustivamente los
posos 3 y b, y se hace una prueba inicial de la aplicacidn de todos los pasos
cors evaluar preliminarmente el orden de magnitud de los vesultades, de mane~
13 tal aue se puedan realizar los ajustes y correcciches neceserios para  ga-

ritizar valores 1dgicos de los mismos.

Produccién de Sedimentos

seseripeidn de la ecuacifn universal de pérdida de suelo, "USLE", y la modifi-

c3c10n para su uso en la prediccidn de la produccidn de sedimenios “MUSLE".

La ecuacidn que se uéa en este estudio para la determinacién do la pro
duccibn de sedimentos, ‘MUSLE'M, se basa en la modificacién 2 1a ecuaci@n uni-
versal de pérdida de suelo, "W3LEY, preseitada por Willfams y Berndt {1977},
Fsta modificacidon consiste en substituir el factor de ercsividad de la [RETE

via, R, de la "USLE" por un factor de escorrentia,
La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo, "USLE

La "USLE* es la ecuacién empirica mds usada para la estimacién de la
crosian laminar y en surcos, "Sheet-rill erosion''., La ecuacién se basa en me-
diciones de campo en 10000 parcelas experimentales de escorrentia natural. Una
descripcidn adecuada de lo misma es presentada por Foster (1982) y Gasperi-Ma-

o {1982}, la cual se expresa como:

A=R. K. L., 5. C. P, {h.1)
dondes

A = Pérdida promedio'de suelo a lo large del retieve, A, por uni-

dad de superficie; expresadas en las unidades seleccionadas para Ky en el pe-

riodo seleccionado para R. En el Sistema Métrico A viene er ton/ha/afc y en
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el sistems inglés en ton/acye/afo.

f = Facter precipitacldn y escorrentia, es el nimerd Je unidades in
dice de erosidn pov precipitacidn y por ufidad de tiempo, Eb, mis un factor de

escorrent fa donde &sta ccurre.

K = Factor de erodabiiidad del suelo, es la tasa dz vdrdids de  suelo
por unidad de drea por unidad Tndice de erosidn para un sueic Jeterminade, ova
Tuado en parcelas standards de ero;ién G parcela unitariz, !a& parcela stan-
dard o unitaria es aquells que tiene 2Z.1 m de longitud, 2, 3% - de pendiente
uniforms, p, y &% mantenida on barbecho continuo y $ibre de cobertura  vegetal
u otro tipc, donde las labores de labranza se realizan en el sentido de la pen

diente.

. = Factor longitud de la pendiente, se estima coxe f%—)n donde,
X es ta longitud de Ta pendiente; Au es la longitud de ja parcela unitaria22.?
m; y N es up exponente, usdalmente 0.5. L es la relacidn entre ia pérdida de
suefo de una parcela con ltongitud de pendiente A v la pérdida <e suele de  una
parcela con longitud Au, manteniendo las otras condiciones iguales.

§ = Factor grado o inclinacién de la pendisnte, S = 65.4 sen? 0 +
4,56 sen O + 0.065, donde € es el anguio de Va pendiente. § e la relacidn
entre ta pérdida de suelo de una parcela con p porcentaje de intiinacién y la
pérdida de suelo de una parcela con 9% de inclinacién, mantenizado las otras
condiciones igquales. ‘

C = Factor cobertura vy menejo, es la relacién entre o pérdida  de
suelo de un drea con upa determinada cobertura y mancjo y cira Lrsa igual pero

mantenida ibre de cobertura y en barbache continuo.

P = Factor practicas de conservacidn, es la relacidn entre la  pér-
dida de suelo de una parcela con practicas de conservacidn tzle« como cultivo
en faja, en contorno, terraceado u otra prictica y ta pdrdida <z suelc de otra

parcela sin medidas de conservacidn, donde las iabores de labranza se realizan
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en el sentido de la pendiente.

Sole R y K tienen unidades, los demas factores son adimensionales vy
expresan el efecto que unc de 21los tiene sobre la erosién zuande los  demds

son idénticos, y sicmpre tienen como referencia Ta parcela unitaria.

La "WSLE™ ha sido desarrolizda por Wischmaier desd: 1957 en  adelan-
te, mediante andlisis estadisticos de medidas de la wrosidr on parcelas expg
rimentales en U.5.A, Es ung ecuscidn de regresion con unicadec no  homogé-
neas, oot 1o gue se reguiere de consideracidn especizl cosnds ella es con-
vertida de la unidad inglesa original a unidades métricas. Lla variable bési
ca de la "USLE' es el factor R, el cuzl estd expresado en unidades inglesas
de {100 pies & Tot/acre}s (puig/hora}, la cual se define com la unidad jn-
gicsa de indice de erosidn, Ei, de Wischmeier. HNo hay todavia aceptada vuna

unidad mEtrica sencilla para unidades E[ del facter R.

Seqin foster (1982}, la siguiente conversidn es ia usada por conve-
niencia para modelar el sistema métiico: a) Multiplicando e El ingids dé
Wischmeier por 1,702 se obtiens un £l en sistema métrico con unidades de New

ton/hora.

.

ta unidad inglesas para K es ton/acre x Ei, los valores tipicos pre -
sentados en el nomograma de Wischmeier y Smith (1878), cirade por Fuster
{1982), estadn en esta unidad y oscilan entre 0,05 & 0.60. =) Multiplicando
el K inglés por 0.1317 se obtiene un K en unidades métricas de (Kgzhora/New-
ton * m%) & lo que es igual, multielicando el K inglds por 1,317 se obtiene
un % en unidades métricas de {Tonshora/Newton.Hz).

De esta manera, A = R & K = (Hewton = ¥g % horalora % Newton * me)

es decir A = Kg/m® = 0.1 Ton/Ha. ia conversibn de ls "% % de unidades in-

glesas a métricas es entonces:

A [Ton/Ha] = 2.24 = (R « K) % L.S.C.P. (h.2)

inglés



Wischmeier (1976), citado por Gasperi-Mage (1982), s2iala que la "USLE"
fue disefiada, entre otras cosas, para:
. ’

1. FEfstimar pérdidas de zueles ocasionadas por la ercsidn hidrica del
tipo laminar o por surcos, de donde se derive que aplicariz en dreas afectadas
v carcavas eg incoveniente v las resultados obtenidos puedsn generar conclu-
sicnes no vatederas.

2., Predecir el promedio anual de pérdida de suelo pars una pendiente
wni forme Jelerminada v bajo condiciones especificas dea uso v manejo, por =ste
motive el empleo generslizado en grandes cuencas donde hav diferentes  condi-

ciones de pendiente + de uso y manejo puede inducir a cdlcolos inexactos

Lo anterior aunado a ls utilizacidn indiscriminada de los diferentes fac
tores gue integran a ta "USLEM son la mayor fuente de error en la aplicacidn
de esta ecusciin o cuencas naturales de gran superficie y con condiciones dife-

rentes a Yas existentes en U.S5.A.. donde fue desarrotlada.

ta Ecuacidn Universal de Pérdida de Suelo Modificada, "MUSLE',

s

+ Seglin Foster (1982), las tres grandes limitaciones en el uso de la
WSLEY son:

1. WNo debe usarse para estimar las pérdidas de suele por eventos indi-

viduales o tormentas.

o -
»

. Bz una ecuacién para arosidn y por tants nc est,ss deposicion,
:
3. Ho estima erosidn en cdrcaves ni cauces.

Las dos primeras limitaciones se eliminan al wsar s “WUSLE'", la  cual

es una ecuacidn para estimar la produccién de sedimentos d- 1a cuenca,

Segdn Foster (1982). Williams en 3975 modifica la "usidn para estimar
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la produccidn de sedimentos por fa escorrentia de eventos individuales en
una cuenca dada, reemplazando el factor R de YUSLEY ccon: Rw = 9.05.(?*QP)0'56,
donde V = volumen de escorreniia en m® ¥ Qp = caudal pico mdximo en m'/s. La
"USLE' con este factor se |lama “MUSLE?. La produccién d= sedimentos viene
dada en toneladas méiricas para el drea total de la cuenca y &l factor K debe
estar en Tor. hora/NewtonzHe. La erosidn en cércavas y corales o la deposi-
cibn en reservorios naturales we estiman por separado sundsdolas y  restando-

jas de la ecuacidn estimada.
ta versidn de "WHSLE™ a usar en este sstudie es la  presestada pon
Williams y Berndt (1877}, ta cual se define por:

—

¥ = 11.8 (Q*qp)o"’é’ K.C.P.L.S. (4.3)
donde !
Y = Produccidn de sedimentos por un evento individual, en tonela~

das métricas, Ton.

3

0]

Yolumen de escorrentia del evento, =2n m

]

qp Tasa de escoryentia en el pico, eén miss.

K,L,5,C,P se defiren igual que para la '"USLE"

geglin Williams (1575), citado por Mitchell y Bubenzor {i982), los coefi-
cientes se obtienen del ajuste de la ecuacién 4,3 a datos de Toxas y Nebraska,
Segin Williams y Berndt {1972) la "USLE' fue desarrollada primsipalmente  para
zu aplicacidn en terrenos cultivados y cada uno de los Factores fueron defini-
4os con este propdsito; por tanto cuando esta ecuacidn se usc para calcular el
sedimento producide en una cusnca hidrografica, todos los Faciores excepto el
factor de precipitacidon R deben ser modificados, E! nrocedimisnto de modifi-
cacidn es eficiente debjdo a que con unz sola resolucidn de ia scuacidn 4.3 se

eyvallda ta fuente de erosion de toda la cuenca.
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‘Estos dos aspectos sehzlados deben ser tomados en coenta en las apli-
caciones de Ja ecuacidn 4.3. El primer sspecto indica que es muy ‘probable
que los coeficientes de la ecuacidn 4.3 sean de aplicabiliacd solamente  re-
gional, siendo necesario para otras regiones ¢ paises estimar mediante cali-
bracin con datos registrados los coef icientes respectivos. El segundo aspec
to indica que 5 pesar de que los coeficientes resultasen scocuados, la apli-

cacidn de un procedimientn de madificacién de los factors«

£5.,

¢
do por Williams y Beradi (1977}, podrfe alverar 1os recuivados rea

Milliams y Berndt (1977} proponen, para estimar e’ wolumen de - asco-
rrentfa Q, el use de un modelo de liuwia efectiva basado op ta técnice del nd
mero de curva de Soi: Conservation Service del U.S. Department of Agricuiture
vy en un fndice de humedad del suelo el cual hay que calinvar. De igual mane-
ra prosonen, para el cileulo de los caudales pico, el uso de un modelo basado
en el hidrograma unitario, pero debido al requerimiento ¢lcvado de tiempo pa-
ra ta determinacion de los caudales picos y dada la alta reiacidn entre volu-
men y pico del evento, proponen determinar este dltino a través del estableci
miente de una relacidn de tipo: ap = Iy sz, donde b; y by son constantes de
terminadas al plotear los valores de 4, vs. Qen popel logarftmico usandn los
eventos de 1,10 y 100 afos de perfodo de retorno.

£l uso del modeto Stanford IV ne hace necesario el wso de la metodolo
gla propuesta por Williams y RBerndt (1977), puesto gque de &:te sc puede obte-
ner directamente, para cada eventc, el nidrograma horaric correspondiente; vy

con ello el volumen Q y el csudal pico, qp

La apticacidn de la "MUSLEY incrementa la precisién ~n la prediccidn
de sedimentos, elimina la necesidad de usar relaciones muy acroximadas  entre
erosion 'y produccidn efectiva de sedimentos. Tales velacisne s0n requeridas
en la "USLE'" debido a que el factor R de la lluvia represenic !a energia  usa
da solamente para los procesos de desprendimiento de particsizs del suelo. Es
tas relaciones no son nacesarias con la "MUSLE' debido a qus ~! factor de es-

correntfa, « (qp.Q)B, representa la energia usada en los p.oosnses de  despren



dimiento y transporte de las carticuias. Q estd mas relacionado a los proce-
305 de desprendimiento y g de“ine el transporte de sedimentos (Williams ¥

ferndt, 1977).

De esta manera, aplicande ta "MUSLE" se obtiene entonces la produc=
¢ién de sedimentos en la cuenca Tidrogrdfica, sin considerar aquellos  debido

a circavas y erosidn de canalos,

A continuacién se presuntza los métodos para estimar los  diferentes
factoras de pérdida de suelc, K, &, LS, P, necesarios pars aplicar la "MUSLE',

Erodabilidad del suelo, Factor K
La erodabilidad de los suelos es la susceptibilidad de éstos  a la
accibn de agentes erosives. ©s una caracteristica inherente a los suelos que
es funcidn de !a sceidn individeal y/o combinada de sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas as{ com: también del manejo que de ellas se haga.
N
Gasperi-Mago {1982) describe los métodos para la determinacién de la

erodabitidad de los suelos:

*

1. Simuiadores de lluvia
2. Ecuacidn de regresidn miltiple de Wischmeier y Mannering
3. Parcela de erosidn "tipo o standard"

4. Nomograma

La ecuacidn de ragresiGu wiltiple de Wischmejer y Mannering (1389), ci

tada por Gasperi-Mago {1382), cs:d compuesta de veiaticuatro términos, donde se

combinan los efectos de propiedzdn: individuales del suelo e interacciones en-
tre algunas de ellas, pres=ntance una desviacion standard de 0.02 y un  intér-
vaic de confianza de + 0.03 y da + 0.04 a los niveles de 90% y 95% de proba-

bilidad respectivamente {Gasperi-Mago, 1982},
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En la Tabla 3% se presents la ccuzcidn obtenida por dichos  auto-
res. Para poder aplicar este mStodo en el pais es necesario definir las acua

ciones de regresidn basadesen dntes lacales.

’

En parcelas experimenta‘es el factor K puede ser evaluado resolviendo

la ecuacitn: K = A/RsL.S.C.P para condiciones no standard, & K = A/R para con

diciones standard (Jégar, 19825 .
dad de 22.1 m de longitud, cren Inclinacién unilorme y 9%.de pendiente, en bar

La parceia standard se define como una uni-

becho continue, que ha sido izhrada en el sentido de ia pendients. Rarbecho
continuo, para este propdsits, ew un terreno que ha side labrado y se deja en
descansc para el Vibre crecimianto ¢s 1z vegetacidn por mis de dos afios {Disg

meyer y Foster, 1982)}. En estes condiciones L = §=C = P =1, )

El método del nomogram~ de Wischmeier y Smith (1978), citado por Gas-
peri-Mago (1982), es un métodn grafico a través de) cual se puede calcular el
coeficiente de erodabilidad de vn suelo utilizando ciertas propiedades  del
mismo: porcentaje de lime y arena muy fina, 0.002 mm - C.10 mm, porcentaje de
arena J.1 am - ?.D mm, porcentaje de materia orgdnica, tipo de estructura y
permeabilidad.\\%stas propiedadns deben estar referides alt sueglo superficiai,
ers 1as prirmeras 15-20 cm da suelo, =xceplo la permeebilidad Yo cua! se rzfie-

re a toda el perfil. En la Figura 21 se presenta el nomograma y el procedi-

miznto pars suU uso.

Cuande el contenido de limo md3s arena muy fina es menor de 70%, el no-

mograma de la Figura 21 resuslve la siguiente ecuacibn (Dissmeyer y Foster,

1982) :

K= 2.0 [{28 + % amfyine -5 A4 1070 v (fe-o} ¥ ‘

+ 0.0325 (b-2) + 0.5 (g - 3) (4.4)



Tabla 35. Ecuacidn de regresidén miltiple de Wischweier y Marnering para esti-

mar los valores de K.

K w 0,013 (18,82 + 0,62 x, + 0,043 xp - 0.07 x5 + 0,0082 xy - 0,10
xo = 0,21k xg + 1.73 x7 - 0,0062 k¢ ~ 0,26 x9 - 2,42 a0 + €.30 x1q-
0,024 xys -21,15 x13 - 0,18 x14 + 1,0 x15 + 5,4 xuc b L x19 + 0,65
x18 ~ 0,39 xp9 + 0,43 xz0 - 2,82 %ay + 3,3 ¥ez + 3.29 x23 = 1,36 xo4)

{v-12)

% de limo X 1/% de materis crgénica

% de Yimo X pH (codificads)

% de limo X estructura (codificada)

% de limo X % de arena-

% de arena X % de materia organica

% de arena X Tndice de agregecidn

felacidn de arcilla

Relaci6n de arcilla X % de limo

Relacidn de arcilla X % de materia orgénica
Relacién de arciila X 1/% de materia orgdnica
Relacién de arcilie X Tndice de agregacidn
Relacidn de arciila X 1/Tndice de agregacién
Indice de agregacidn

Contenido de humedad

tncrementoe de acidez debajo de la capa arable (codificado)
Estructura (codificada)

Grado de desavrollo estructural [(codificado)
Cambio en estructura debajo capa arable {codificadln)
Espescr del material "granultar"

Profundidad desde el material frizble al firmge
Material depositado por el viento = 1; Otros = 0
Material calcdrec = 1; Ctros = 0

% de materia orgdnica X indice de agregacidn

pH X estructura {codificados)

Fuente: Gaspevri-Mago (1932, p. 129)
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Fiaure 21, Gréafico para determinar lz ercdabilidad del suzlo, factor X (en
uniddtes inglesas).

Fuente: Wischmeier y Smith, 1978. (Tomade de Gésperi-Mago, 1982.
p. 133). .

dorde:

e

porcentaje de 1o

% amf = porcentaje de arcra muy fina

za = porcentaje de arcilla

a = porcentaje de materia orgdnica

b = estructuva del suzio cocdificada

c = clase do percesiiiidad en el parfil codificada ‘

Experiencias realizadas ¢ 4.5,A, con el nomograma indican gue para los

suelos que tienen mds de &% de maticia orgdnica, nooxtrapolar sino usar la cur
va del 4% (Jégat, 1982).

€1 método del nomugrama es sencillo, ripido, econdémicoy lo suficiente-
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niznte confiable como una primers aproximacién y por ello es el método usado
en este estudio. Los valores de K obtenidos con el nomograma se multiplican
per 1,317 pera convertirlos al sistema métrico.

Los métodos antariores se usan para determinar la zrodabiiidad,X, de
ur tipo de suelo especifico. Eh una cuenca hidroyrdfice existen varios
tipos de sueto y la aplicaciéy de Ja "USLE"Y debe hacerse para cada una de
ellas. Segln Williams v Rercdt (1877} cb valor de K a vsar en la "MUSLE' se

-

pondera de acuerdo al &rea de 1s cuenca hidrogrdfica con la ecuacidn:

n
I kixDay
K o= —...-—--' =1 — “‘i.b)
DA
donde:
Ki = valor de K para el suelo |
DAi = &area de drenaje cubierta por el suelo i

DA T, area total de drenaje
1 = ndmero de suelos en la cuenca hidrografica

,

fopografia, Factor LS

Se refiere a) efecto combinado de la longitud y gradiente de la pen-
diente. Se obtiene multiplicandn el subfacter longitud, L, por el subfactor

gradiente, S,

Seglin Williams y Berndt {i9768) el factor LS s unc de Iios mds impor-
tantes en la "USLE" debido a que 27 expiica ia mayor variacidn en la erosisn
bruta mas que cualquier otro facior, excepto posiblemente el factor C. E) fac
tor topogrifico LS es particuiaiv.nte sensible a errores en la medicién del
grado o inclinacidn premedio de !a pendiente debido a que estos errores se
magnifican en el cédlculo de L3 pera pendiente superiores al 3%. Los errores
en la medicidn de Ta longitud de la pendiente no snn criticos debido a  que

ellos son reducidos a 1z mitad o =35 en el cdlcule de LS.
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Subfactor Longitud de 1» Pendiente, L. Se define coumo

X m
A
L= ( 371 } ; (’4.6)
donde:
= Longitud estimada de lo pendiente uniforme 6o metros
m = Exponente influenciado por la interrelacidn =zntie la longitud y

el gredn o inclinacidn de la pendiente. m es foual a 0.5 si la
pendiente es mayer o igual 2 5%, 0.4 paré peaaizntes entre 3.5%
y 4.5%. 0.3 para perdientes menores de 1%. Pare pendiente ma-

yores de 10% m vale 0.6.

La erosidn se increments con el imcremento de la loagitud de la  pen-
diente. Como guiera que Sea hay un ITmite practico para la maxima longitud a
ser encontrada an la prictica. La longitud de 1z pandients se dafine como la
distancia de! punto de origen del! escurrimiznto hasta el punte donde 21 gra-
diente de la pendiente decrece To sufiente como para que la daposicién comien
2 . p hasta el punto donda el escurvimiento es concentredo. EV escurvimien-
to superficial usualmente se coacentra en menos de 121.8 m o 400 pies (Diss-

meyer y Foster, 1982},

La Figura 2% ilustra algunos ejemplos sobre longitudes de pendien-

tes, tal como deben interpratarse para el uso adecuado de la “USLE'M,

Para estimar la longitud promedic de la pendiente d¢ una cuenca  hi-
drogrdfica se ha venido utilizando el método de la densidad de drena]s y mds
recientemente, después de Tos experimentos de Williams y Berndt (1976) el mé-

todo de los puntos extremos de contorno,

Método de la Densidad de Dreraje. Horton en 1945, citado por Williams
y Berndt (1976), demuestra gue la longitud promedio dal fiujo superficial pue

de ser estimada por la mitad del reciproco de la densidad de orenaje. La den

"
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24 no se produce escurrimirnto superficial en un bosgue virgen, el punto
de partida de la longitud de pendiente debe comenzar con el fin del bos-
que virgen ywextenderse pecdiente abajo hasta el primevr punto donde  su
pueda concenmtrar el escurrimiento,

Punto de origen de escurvimiento hasta punto de concentracién del escu-
rrimiento.

Del punto de concentracién d: escurrimiento anterior hasta el punto de
concentracién del flujo.

Punto de origen de escurrisic.io hasta uwaa carretera gue concentra el es
currinmiento.

De la carretera a la planizic inundable, donde la deposiciZn podriz ocu-
rrir.

.

Del punte de origen de escorrinitia a la planicie inundeble donde la depo
cid

idn podria ocurvir.

Punto de origen de esourriwientce a una depresién donde podria concentrar-
se el escurvimiente.

Figura 22, Ejempise de longitudes de pendiente

& e s

e A . e 4
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sidad de dreraje de una cuenca se determina dividiends la Toagitud total de
todos los cauces o canates por el &rea de la cusnca., Posieriormente sugie
re que esta longitud promedio del flujo superficial es equivalente a la lon

- - . , £
gitud promedio de la pendiente, ‘A, la cual entonces se pucde estimar como:

n ) DA .
e (h.7)
dotide ;
LCH = dongitud totsl de todos los canales en la fuenca
DA = dres de drenaje .

Lla ecuacién 4.7, seqldn Williams y Berndt (1976}, subestima la ltongi-
tud de lg pendiente debido & que el flujo superficial se zssume perpendicular
al canal y a éste con pendiente cero. Estos autores hacen referencia a la mo
dificacidn introducida por Hortop, 1a cual considera la razdn entre la  pen-

diente del canal y la vorrespondiente a la vertiente o laders:

A = 0.5 4 DA s Oy sedi ' (4h.8)

> xR

donde

Sc pendiente del canal

pendiente promedic de la vertiente dentro de l¢ ctuenca

Sg

Lac desventajas del método de la densidad de drenaje son: el tiempo re
querido y los arraores debido a los meandros del canal. Ademds, diferentes va-
lores de X pueden obtensrse para una misma cuenca, dependierd: de  la escaia

del mapa topografico usado y de como el que hace las mediciones defina un canal.
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Métado de los Puntos Uxiremos de Contorno. Es el método propueste por
Williams y Berndt {1977) para la aplicacién de la "MUSLE"™. EI mismo es presen
tado por Williams y Berndt {137¢), siendo ensayado ecn 53 cucncas con  pendicn-
tes entre 1.5% y 47%, longitudes entre 24 m y 150 m, y &reas entre 1.3 Km”>. y

5k 4 Km®?, La ecuacidn de cdiculc es:

L. e tP - 3)
2:‘rEP;ﬂ; ch2 _ ]_E?
donde:
L = longitud del vontorpo ¢ ¢urva de nivel
LB = longitud de la iTnea de contcrno base
EP = nimero de puntos extremos en el contorno

Se define un punio extremo en el contorno a aquel en donde un canal
atraviesa al contorno; estos puntos son maximos locales en una direccidn cues-~

ta arriba, La Figura 23 jlustra el significado de estos términos.

W,
Puntos extremos
Vs
i
!
U
i
Contorno
base
\ .
Contorno ﬂ*'ﬂrmsr Ni

curvas de nivel)

tca que muestra el contorno o curva de nivel,
anteemos y el contorno base.

Figura 23, Cuenca hipetis
los puntos
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Subfactor Gradiente o Irciinacidn_de Va Pendiente, S. E1 subfactor

gradiente de la pendiente se gefine como:

S = 65.42 sen® © + 4.56 sen & + 0.065 {4.10)
donde

& = &ngulo en gradas de la pendiente

La ecuacién 4.10 pueds aproximarse a:

S = 0.0065 p® + 0.085h% p + 0,065 (4.11)
donde

A
k

pendiente expresada en porcentaje

Existentgiversos métodos cara estimar la pendiente media de las ver-
(O

tientes en una cuénca: métode de longitud de contornos o curvas de nivel, mé-
tode de cuadriculas = contorncs, y né:odo de la funcidn de cuadifocula entre

ols0s,

Wiiliams y Berndt (1977) sedalan que para ia aplicacion de la "MUSLEY

se debe usar el método de la lomgitud de contornos.

El método de la longitud de contornos o curvas de nivel consiste en

aplicar le siguiente ecuacidn

n .
AR N Lc,)fon (h.12)

2

o
]
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donde.
p = pendiente en poicaniaje
H = eqguidistancia entre contornos o curvas de nivel
L£1,Lcn = longitud del priszy y Gltimo contorno
n = rnimero e contosncs dentre de la cuenca
L!’:i = longitud del conva-no i
DA = &rea de drenaje <o o cuenca

Williams y Berndt (197G} oroponen el uso de solo tres contornos para
apiicar este mérodo, debldo & 2ie se vequicre menos tiempo y no se pierde ma-
wor precisidn: Las curvas de nivel 3 25, 50 y 75 por cisnto del desnivel tots)
de la cuenca son adecuadas para determinar la pendiente, Asumiendo que las
curvas de nivel en el punto a l= salida y en la cabecera de 13 cuenca son fgua

les a cero, la ecuacidn propuesta es!

p = 0.25%2%(LCas + LC=po + LC7sg) DA (G.13)
donce \Sﬁ
Z = desnivel total en la cuenca

LCzs, LCsp, LCys = lonpirudes de loz contorncs a 25%, 50% v 75% de 7
respectivamente.

DA = &rea de la cuence

La ecuacidn 4.13 es presencada por Williams y Berndt (1577) como la
ecuacidn, a usar con la "MUSLE'Y, para dstarminar la pendiente promedio en la

cusnca.,

El factor topugrdfico, 3, viene dado por 1a multiplicacién de los sub

:

factores longitud, L, y gradiente, 5, de la pendiente. Se expresa como:

S = ()™ (0.0065 p? + 5,045k p + 0.065) (4.14)
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La Figura 24, es una representacidn de la ecuacidn 4,14, y es la mis
usada en la determinacidn del factor LS. La misma puede usarse sin inconve-
nientes hasta pendientes de 20% y longitudes de 120 m; para nondientes entre
16% y 50% v lengitudes de hasta 800 m se puede aplicar la siguiente ecuacidn
(JEgat, 1582): :

6 1y ! 7
5= { gy « (L) (4.15)

:ﬂw.iéi:‘.'“"'f::'::
i g L
(i e Ak

(953

TCR

Fac

T

RAPH:

oz

=

A (piagy

Figura 2. Factor topogrifico LS como funcida de A y n.

Fuenie:! Dissmeyer y Foster (1932, p. Gj.
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Las ecuaciones 4.6, 5,10, 4,11, 4.14 y 4.15 se desarrollaron para apli
carlas en pendigntes unifornes con un soio tipo de suelo y de cubierta vege
tal en teda su longitud. Si ccurren camibios significativos en ¢) grade de la
pendiente, forme de la pendiente, céncava - recta - convexa, tipo de suelo, cu
bierta vegetal o prdcticas de wiitivo, hay gue hacer correcciones - a  dichas

ecuaciones {Jégat, 1982).

Al respecto Jégat {1382}, Mitchell v Bubenzer (1980) v Dissmever vy
Foster {1982), entre otros auturé;, presentan los procadimientas a seguir  en
tales casos. Los cuales se hasan en la divisidn de 1a cuencs en pequedos seg-
mentos con condiciones uniformes en suelo, vegetacidn y topografia, vy la esti-
macion del factor topografico, LS, en cada uno de ellios, a partir de los cua-

les se puede calcular un valor representativo para el terreno total.

Este G1timo aspecto e3 e consideracifn para aplicar correctamente la
"WSLE", pero no para la "MUSLE". Lz razén de ello se debe 2 que los coeficien
tes de la "MUSLEY, ecuacién 4,3, se obtuvieron a partir de datos observados y
el valor prome%ﬂg de A y p en las cuencas hidrogrdficas se estimaron con las

ecuaciones 4.9 y 4.12 respectivamente.
fubierta Yegetal y Manejo, Factor C.

Las pérdidas de tierra, ligadas a ls cubierta vegeta) del suelo,se ven
reducidas cuando el suelo estd cubierto por una vegetacidn permanente, bosques
o prados, y por el centrario, son mayores cuando el suetlo estd desnude, parti-

cularmente, si ha sido labrado para cultivos (CIGIAT, 1977).

Bl cdlculo del valor pars € es bastante complejo debido a que la  ero-
sién varia no solamente con lo: cultivos, sino también para cada cultive y con
las diferentes fases del zicio de desarrollo del cultivo. En efecto, la plan-
ta protege mds o menos Lién segin su naturaleza propia, pero también para una
misma planta el grade de protecsidn depende proporcionalmente de la naturaieza
del follaje, su densidad y tumzho (CIDIAT, 1977). Aungue se le considera una

variable independiente, lo mds pisbable es que este factor € tiene que ser de-



terminado-experimentalmente en la mayorfa de Jos casos (Jéyad, 1982) .

La mayerfa de tablas disponibles para el factor C se han desarrollado
en otros palses,U.S.A. principalmente,‘coﬁ énfasis para los terrenos bajo
cultives, Vlegéndose a determinar valores de C para diferentes tipos de cul-
tives v pera diferentes fases de rotacidn: barbeche, siembre. establecimiente
y maduracidn, desde el final del periodo hasta la cosecha y finalmente rastro
jos. WValores de € tan detallados se han desarrvollado an U.3.h.; valores mas
generaies se han desarrollado en Africa vy se presentan en las Tablas 35, 37 y

35.

Takla 6. Valores del factor € para algunas condicionss de Africa Occidental.,

Condicciones . Valor de '¢"
Suelte desnudo 1,0
Busque denso o muich espeso de paja 0,001
Sabana o pastizal sin pastoreo 0,01
Cultivos de cobertura: sembrado tards o con desarrolleo lento

ter. afic . 0,3-0,8

2do. afio ’ 0,1
Culttivo «de cobertura con répido desarrollo 0,1
Maiz, sorgo, millo 0,3-0,9
Arroz (cultivo intensivo, sequndo ciclo) 0,1-0,2
Algoddn, tabaco (segundo ciclo} 0,5
ManT : 0,4-0,8
Yuca {primer afic) ) 0,2-0,8
Palina. café, coco, con cultives de cobertura ] 0,1-0,3

Fuente: Roose, 1977. (Tomado de Gasperi-Mago, 1982, 2. 139},
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ehla 37. Valores del factor C para algunos cultivos y formaciones vegetales

en Africa y Madagascar.

Cultivo

Valor de "%

Bosque y praderas 0,01
Fotacidn de cultivos con forrajes 2,2
figiacidn de cultivos con cereales 0,4
Trigo continuo 0,7
Frruiales 0,5
Barbecho con laboreo 1,0
Fuente: CTFT de Francia, 1968. (Tomado de Gasperdi-Mago, 1982. n. 140)

Tabla 38, Valores de C para pastos permanentes, pastizales y terrenos haldios

Cubierta vegetal

Cubierta en contaztoe con el

. suslo
Tipo y altura Rendim. . .

de lz cubierta % Tipo 35-100

2 3 4 5 G 7 8 g

Cubierta inapre-. 0 A5 200 100 042,013 .003

ciable, W 45 2% 15 630 . 043 011

Piantas herbacess 25 G .36 .17 .09 .03 012 . 003

y matojos W L35 .20 .18 L0822 o4t .01

(0,5 m) 50 G .26 .13 07 LG35 0 .012 .003

W 26 .16 11 .075  .009 011

75 o L7010 .06 .03t .01 .003

W 17 .12 .09 .0h7  .038 011

Materral 25 G A0 L1609 Loko 013 .003

Y om) W AoooL220 1k LpES L2 011

50 G LB 160,085 038 L012 003

W 2 T - I SR o1 B 1 Y .01

75 5 28 1k 08 036 .o12 ,003

W .28 17 12 L0777 .040 L0171

Aerntado sin : 25 G 219 L1000 Lokt Lo13 . 003

matarral pe- W Az 23 14 087 .o42 L0111

Giefn aprecia G .39 .18 .09 .0hOo 013 .003

bie. W .39 .21 L th o _oBs  Lohz 011

{an) 75 G .36 .17 .09 L0323 012 .003

Wooc.36 .20 .13 083 .ok L0117

{vente: Jégat (1982, p.2i)
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Recientemente Dissmeyer y foster (i582) desarrc)laron una metodologia
para estimar el factor C en tisrras forestales: selvas, bosques, sabanas, mon
tes; la cual se basa en observeciones de campo de nueve subfactores; 1.lLa can
tidad de suelo desnudo; 2. cobertura det dosel; 3. reconsolidacidn del suelo;
L, aito contenido organico; 5. ra‘ces finas; 6. efecto residual de la labran-
za, “Residuai Binding'; 7. almiczhamiento en depreciones sobre el sitio; 8;
escalonamientos en ia pendient: v 9. contornes de labranza. El noveno es
parte de las pricticas de zons<rvacidn de suelos, factor P de la "USLE". EI
valor de ¢ para una condicidn dadu se obtiene por multiplicazidn de los sub-
Factores considerados., Esta metouclogia se present2 en el Apéndice 0 en forma

detailada.

Haciendo uso de las tablas anteriores y del Apéndice D se puede deter
minar el valor del factor C, para tierras agricolas y forestales, en @&reas
homogénsas. E! vator de €, promedio pera la cuenca hidrografica, . se puede

calcular de manera semejante a 13 ecuacidn 4.5, es decir:
n

LGy o o0A .
R e 1 . (b.16}
4 DA
donde ,
Cij = valor de C para el mes j para los cultivos del &rea i.
n = ndmero de dreas en la cuenca hidrogrdfica
DA = &rea total de iz cuenca hidrogréfica
DAi = 4rea parcial |
Practicas de Conservacisn, Facinr, P :
Es la relacidn do péraila ge suelo entre una parcela donde se han apli-

cado pricticas especificas de censervacidn como cultivo en franjas, en contor-
no ¢ terraceado y las pérdidas que se producen en una parcela en condicicnes
standards, donde las medidas de conservacidn no se aplican y el lahoreo se efec

tda en ef sentido de la pendients, Medidas como fertilizacién, labranza mini-

4
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ma, rotacidén de cultivos y oires, son practicas de conservacién pero no  se

consideran en la evaluacidn de este factor, pues su inTluencia es cuantifica-

da dentro de el factor coberturs y manejo de cultives, factor C (Gasperi-tago,
. s

1482},

En la Tobla 39 <e presaerran los valeres de P segdn la prictics de con

sarvacidn y el grado de la pesliente del terreno.

Tabla 39. Valores de P y 1iinites nriticos de longitud y pendiente.

Rango de  Laboreo y siembra Franjas en contorno Terraceado en
pendien— en contornc contoarno
te en P . .

. P Max ima P Ancho  Maxima P
porcent. lTongit. faja longit.

{mes.} {mts.) . (mts.)

a2 0.60 122 0,30 40 244 0.i2
335 0.50 g2 0,25 1 183 0.10
6 a8 0.50 61 0.25 E) 122 c.10
2312 0'60Y§ 37 G.30 24 73 .12
13a 16 070 24 0.35 24 kg 0.14
17 a 20 0.80 13 0.40 18 - 37 0.16
2t a 25 0.50 15 0.45 15 31 0.18

Tuente: Wischmeier y Smith, 1978 (Tomado de GasfepinMago, 1982, p. 141-143)

El valor de P, prosecias para la cuenca hidrogrifics, se pueds calcu

lar igual que en la ecuacidn 4.5, es decir:

n
Lo, PP DAG ;
p=di=1 ' (&.17)
DA ’
Pi = valor do P pare 2l Zres i
n = plmero de &reass en la cuenca hidrogrifica
DA = &rea total de lz cuenca hidrogrifica

DA, = &rea percial |
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Williams y Berndt {i277) proponen, para el uso de 1a '"MUSLEY, cal-
cular el valor de) producto de © v P promedio en la cuenca de acuerdo a la

siguiente expresion;

n P eainal
- 1cijhp" ' .
cp . = l. = N {h.18)
' DA
dunde )

Cij = el valor do € vara el mes | en e} &rea |

P. = el valer de F uara el 3rza i

n = npamero de Sreas en la cuenca

Estimzcién de Tos factores ¥, € ¥ LS en 1a cuenca de estudic
J

El factor P no es evaluado porque en la cuenca de estudio no exis-
ten prcticas de conservacién de suele significativas y por tantc es de poca

importancie relativa.
P i -

t.a estimacioOn de ios demds factores se hace por subcusncas o  saey-~
menios de escorrentia, para lo cual se divide }a cuenca del rio Escalante en
veintisiete subcuencas o sectores. Estimdndose para cada sector un valor pro

medic de los factores K, € y LS. ©n el Anexo 3 se nuestra esta segmentacidén.
Estimacion del factor K o susceptipilidad del suelo a l1a erosidn.

Para su cdleculo se hasz uso de una representacidn matemdtica del no

.

moyrame ce la Figura 21.

Cuenca Alta, Sectores B nasta 0. Para la estimecidn de las propie-

dades del suelo necesarias pera 's aplicacidn del nomograma: porcentajes de are
na total, arena muy fina, timo y moteria orgdnica, y estructura y permeabilidad
del suelu, se dispone de ochent: anilisis de calicatas, incluyendo andlisis de

rutina, realizades por ECOSA {1977) v 40 anilisis adicionales realizados por el
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MARNR {1984a). De all{ =& se'cocionan los perfiles o calicatas de suslc wds
representativos, en funcién do su ubicacidn espaciail, para cada unidad de sue
lo presente en cada sector o subcuenca hidrogrérica, de acuerdo al mapa de
suelos elaborade por ECOSA {1777}, El valor de K para cada sector se estima
come el promedio aritmético de los valores obtenidos para cada perfit  selec-
cionado dentro del secior. En 153 sectores donde no hay localizado ninglin and
lisis de suelo, se asignan 1c> valores de K correspondientes a las mismas uni
pades de suelo pero obtenidas de otros perfiles ubicados en sectores vecinos,
Bebido o que la mayorfa de los anilisis de laboratorio disponibles no presan-
tan el valor de! contenido de materia organica, sino el correspondiente al car
bdn orgénico, se estima al prinero como ei doble del segundo. Para los andli
sis de rutina donde no hay une descripcidn de campo de! perfil del suelose es

tima la permeabilidad de! miswc a partir de la textura y estructura del suele.

Flanicie n Vlanurs siuvial, sectores 1 a 2. En este caso se  dis-

pone dc una muestrz de perfil de suelo, de un conjunte de 3500 descripciones

de suelo, presentadas por Staynoe (1973). De ailli se seleccionan los perfi-
les ccrrespondi&@;es a las Seiies de suelo predominantes dentro de cada sec-
tor, de acuerdo al mapa de Series, Tipos, Fases y Asociacionas de suelos pre-
sentado por Stagno (1973). Los valores de arena total, arena muy fina y 1i-
mo se obtienen como un valer vromedio de los diferentes andlisis de calicatas
correspondientes a la misma Serie de suelo; el contenido de materia orgdnica

se estima como el valor promedio entre los diferentes andlisis de rutina para
la misma serie de sueloc. La estructura y permeabilidad se obtienen de las
descripciones de campe de los perfiles de suelo. Se estima el valor de K pa=~
ra cads serie de suelo y luegs como un promedio entre las diferentes series

. . . .
se calcula el K de cada szctor, dandosc mayor pesc a 1a serie dominante.

Todas las propiedadzs 2} sveio se refieren al horizonte superfi-
cial, excepto la permeabi!idad qus 2s para todo el perfil del suefo. E1 c3l-
culo de K, para las diferentes unidades y series de suelo, se hace a través
de ta siguiente represenfacidn matemdtica del ncmograma de ta Figura 21, la
cual es tomada del Programa de Lomnutacidn "USLEY, disponible en el Banco de

Programas del CIDIAT,
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Algoritmo basico da la rapresentacidn del nomograna de la Figura 23

17 AR = AT ~ AMF
AL = PLI + AMF "
(_epiikgg) .o
29 B =32 e -
3% 51 AR > 50 entonnes B o= 0.5 ¢ 0,046 » AR

0.69 + ¢,0008 = a8

Si AR < 50 entonces B
heooy o= ja/p)t A
5 Ky = (0.09 ~ 0.7 » PHO)x X
6° Z = 0.65 + 1.2 # Ki
P =7.65 (2 - 387)
7° K2 = PERK + 0.15 & P
8° K = 0.0425 4+ 0.6885 » K2 + 0.2297 « {(K2)?

Donde

AT = % arena tohzl

% arena muy fina
FLE = % limo

PMG = % materia orgdnica

EST = C&digo de estructura, cuyos valores pueden ser:

EST TIPQ ESTRUCTURA CLASE
0.79 Gmf 1
0.75 GF 2
0.7% 6m 6 Gg 3
0.66 B & Ha 4
PERM = C&digo de parmaabilidad, cuyos valores pueden sers

PERM TLPO CLASE
0.5% Rapida

0.06 Hoderadamente rapida 2
0.08 Moderada 3
0.13 " Moderadamentie lenta 4
0.16 Lenta 5
0.19 Muy lenta 6
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En el Anexo 3, sc presentan los valores de K que sc obtienen para

cada perfil de suelo consigerade. Se presenta tambié&n el listado del Progra-

ma en Fortran 77 usado para ta! fin. -En.la Tabla U0 se presentan los valores

de X cbtenidos por subcuencas o sectores.
Valores del factor

Tabla 40. K por subcuencas o sectores

Ferfliles vy Series de suelos K K
(tnglés) (MEtrico)

Sector

Al Sur de la Carretera
Paremericans

A. Jabillo alto ER - 18 0.17 g,22
B. Umuguena alto ER-23;ER-L6;ES-2] 0.19 0.25
€. Coloncito ES-22;ES30 0.30 0.40
D, Coqueteria ER25 0.19 0.25
E. Arenoso FR28 0.17 0.22
F. Morotute alte ER27;ERLE 0.17 0.22
G. Pajitas alto £R31; ER34 0.16 0.21
H. Gocond alto ERLG; ERL2; FR 26 0.18 0.2%
1, $an Mateo ER40;ERLT;Esh - 0.17 0.22
J. La Tendida TE-1 0.30 0.40
K. Escalantg,alto EREGERG2; ER63;ERAT 0,16 0.21
L. Guaruries alto ER48; ESB,ES1Q, Onia 15 0.27 €.36
M. Pedernales CU5, Onia 15 0.38 C.50
N. Culegria/Guayabones Onia 5; PES; PE7; "CU6;CU9;

Onia 3; PE4 ¢.28 0.37

0. Onia ERSG; Onia 8; PET, Cul 0.20 0.40

11. Al Norte de la Carretera Panamericana

1. La Yuca 3,6,18(29),30,(31),37 0.28 0.37
2. Onie bajo Igual al sector 11 0.34 0.45
3. Zona Tiltro 31,6,16,19,29,30 0.25 0.34
4. Qropita/Sta. Barbara 3,20,22,36 0.43 0.57
5. Jabille bajo (3),76),8,10,(12),17,28 0.29 0.38
6. Rio grande 3,1&,'5,1 0.28 0.37
7. Umuquena bajo 3,5,0,(8),9,11,13,34 D.26 0.34
§. Morotute bajo 3,6,{9),32,35 0,24 .32
9. Cucharén 3,(53,6,7,68),21 0.28 0.37
10, Pajita bajo 1,2,3,(5),(33), (34) 0.32 0.42
11. Cafio negro 3,023} 24,25,24,27,33 0.34 0.45
12, tscalante/Guaruries lg=a’ al sector 11 0.34 0.45

Nota:

Serie dominante entve paréntesis
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chtenida segfn la representacidn en [ TontAcrexHora

K is) : J ) -

k{Inglés): de} nomograma de la figura 2%. [ﬁcrewTOn-Pie*Pulg *yo-2

K(METRICO) = K({Inglés) x 1.317 en | nlhora R
Newton Ha

fruimacidn del factor C o Coberturs v Manejo de Cultives

Para la determinacidn de la coberiura vegetal al Sur de la carretera
Fenamerfcana se cuenta con el mapd de vegetacldn v usc de la tierra, escala
1:50000, presentado por ECGSA {1977) y el mapa de vegetacidn, escala1:100.000,
rresentady pov el MARNR (1984a). Para el s=ctor al Norte de la Panamericana se
drspone del mapa de vegetacién, suministrado por le oficing del MARNR en el VI

gfa, del levantamiento de vegetacidn Fase | a escala 1:100.000.

A partir de los mapas anteriores se determina la cobertura vegetal pa-

re cada subcuenca ¢ sector. Los resultados se muestran en la Tabla 43,

Tabla 41, (Cobertura Vegetal por sectores o subcuencas en porcentaje.

Sector ,

i. Al Sui de iz Panameric. 8p fs Be . R Pe Fn ¢ tm

A. Jabillo alio ~==10--- 10 Lo 4o

B. Umuguena alto 50 ~==30--- 290

C. Coloncito 100

b. Cogqueteria 60 20 2

E. Arencso 60 25 13 2

F. Morotute alto L5 15 15 25

G. Pajitas alto RV SRS 20 k0 20

H. Bocond alto 50 i3 30 17

b, San Mateo 35 25 20 20

J. La Terndida ] e 5 80 5

K, fscatante alic 50 Rt 590 z .

L. Guaruries alto 10 15 G ---20-- 25 =

M, Pedernales R [ R 40 20

#. CulegriafGuayabones 30 10 30 ---G--- 15 10

O, Onda e 70--—n~= 15 15 -
V. Al Norte de la Panamer.

i, La Yuca n=f b --93,6--

2. onia bajo --1.0-- --99.0--

3, Zona filtro -8, 7-- ~=91,3--

&, Oropito/Sta.Barbara -10.3-- --89,7-~

é. Jabillo bajo =6, - --93.9--
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Tabla 41. {(Continuacién).

n Bs Bec R Pc Pn C Cm
Sector -
. ’
&. Rio Grande va5 b~ ~-04,6--
7. Umuquena bajo =1Z2.1-= : --87.8-~
8. Morotuto “-7.5== -=82.5~-
9. Cucharon et Gum -~-98,1--
19. Pajita bajo -2, 7=~ -=77.3--
i1. Cafio neglo el Hee -=G5, 5~
12. Escalante/Guaruries  --3. 0-- “=G7.0-~

Bp: Bosque primerio

Bs: Bosque secundario

Bc: Café bajo bosque

R : Rastrojo

<: Pasto cultivado cuidadc

Pn: Pasto cultivado no cuidado

m: Cultivos perennes: Musiceas y otros
€ : Cultivos anuales.

Les valores anteriores se refieren a los tipos de vegetacidn dominan-

tes dentro de c%ﬁa sector, Al Norte de la Panamericana no se diferencia en-

.

tre.pasto cuidado’y no cuidada por faita de esta informacidn. Al Sur de la
Pananericana se consideran los tipos de vegetacidn dominantes segidn la 2sca-
la del mapa; y no significa que los tipos de vegetacidn con cero por ciento

nt estén representados,

Para la estimacién de ( er cada sector o subcuenca se determina en
primer lugar el valor corresgondiente para cada tipo de vegetacidn de la Ta-
bla 41 y luego, aplicando la ecuacidn 4.16,s5e calcula el valor promedio  del

factor € en cada sector o subcuenca.

Los valores de ( para log tipos de végetacién Bp, Bs, Bc y R, es cde-
cir las tierras de uso forestal, se estiman usando la Tabla 0.2 del Apéndice D
suponiendo que el 100% del suelo desnudo tiene una matriz densa de raices fi-
nas en les 3 cm superficiales del suelo. El porcentaje de suelo desnudo  se
estima a partir de ta Tabla LZ.usendo los valores correspondiente a la hoja-

rasca.

o s e



T=bla 47 Cobertura en porcentaje de la vegatacidn boscosa y de pastos.

Tipe Estrato

Alte (> 20 m.) Medio * Bajo Hojarasca
An 75 - 100 50 -~ 75 z5 - 50 50 - 75
s 25 ~ 50 75 - 100 25 25 ~ 50
e 5 -~ 50 25 25 « 50
) 25 ~ 50 25
Pe ! 75 - 100
o5 ’ 50 - 75

Tuente: Cdlouios propios y datos obtenidos de ECO:A (1977).

€l valor de C para pastos de pastorec se estima de la Tabla 38, supo-
wiendo un 40% de recubrimiento del suelo, plantas herbdceas de 0.5 m. de al-
tura, rendimientos de 25% y 50% en el tipo W; de ésta maners et valor de ©
que s& obtiene de la Tabla 38 es 0.13 y 0.11 respectivamente, para las dos
tondici&nes da rendimiento. Usando 1la Tabla 37 el valer de € pars rota -
cidn de cultives con forrajes es de 0.2. De acuerdo a la Tabla D.5b del A
péndice D,suponiendo 50% y 70% de sueclo desnudé y 12 a 36 meses desde el ro
leo y adecuacién de potreros se obtiene valores de 0.19 y 0.30 respectiva-
merte. Los valores asumidos parapastos cuidados yno cuidados,son 0.2y 0.3
respectivamente, debido a que no se dispone de suficiente informacién como
para aplicar correctamente la metodoiogia del Apéndice D. El valor de
parc cultivos permanentes y anuales se estims en 0.2 y 0.6 respectivamente
de asuerdo a los valores de las Tablos 36 y 37. En la Tabla 43 s= presen-

ts ‘s valores de C pars cada tipo de vegetacidn. .
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Tabla 43. Valer de € para los tipos de vegetacién predominantes,

Tipo C
Bp : Bosague primario . 0.02
Bs : Bosque secundario G.04
Bc : €afé bajo bosgue 0.0k
[ : Rastrojo G.QS
Pc : Pasto cultivado cuidadu ' 0.2
Pn : Pasto cultivado no cuisade 0.3
cm i Cultivos permanentes 0.2
C : Cultivos anuales 0.6

El valor promedio de C sc calcula aplicando la ecuacidn 4.16 y usando
los datos de las Tablas 41y 43, Pars los sectores al Norte de )a Panameri-
cara se usa un valor de C pars pastos promedio entre Pc y Pn. En la Tabla ki

se presentan los resultados.

Tabla 4k, Valor™¥ C para cade sector o subcuenca

Sector C Sector C

‘Al Norte de la Panameric.

.

Al Sur de la Panamericanc

i }

A. Jabillo alto 0.21 t. La Yuca 0.24
B. Umuquena alto L I I Onia bajo 0.25
C. Coloncito 0.20 3. Zona filtro 0.23%
D. Cequeteria .11 k. Oropito/Sta. Bdrbare 0.23
E. Arenoso a. 11 5. Jabillo bajo 0.24
F. Morotuto alto 0.12 6. Rio grande 0.24
G. Pajitas alto e.10 7. Umuquena bajo 0.22
H. Bocand alto © .89 8. Morotuto bajo 0.23
1. San Mateo L.iz2 9. Cur.hardn 0.25
J. La Tendida 3,38 10, Pajita bajo G.26
K. Escalante alto [ B I Cafio negro G.24
L. Guaruries alto .12 12, Escalante/Guaruries 0.24
M. Federnales 43,15

N. Culegria/Guayabones 409

0. Onia 0,07
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Factor Topogréfico LS o Efecto Combinado de 1a Lengitud y Gradiente de Jla

Pendiante

Una primera aproximacién de los valores de A y p para cada  sector
s iubcuenca se realiza con la colaboracién del departamento de hidrologia de
ta oficina del MARNR en el Vigia, usands mapas topograficos a escala
70700000, Los valores de A se calculan anlicando la ecuacidn 4.7 y el fac-
te: LS aplicando la ecuacidn 4.14. Los resultados se presentan en la Tabla

b2,

tes valores de LS obtenidos para los sectores al Sur de ta carrete-
re Pananericana son muy elevados. Un cdiculo preliminar de les sedimentos
producidos usando estos valores, da como resultado ~ifras demasiado eleva-
des, fuera de orden con ic que en la realidad podria ocurrir en la  cuagnca.
Estos resultados se muestran en la Tebla 46. Se supone gue Tos errores que
se cometen en [a estimacién de los valores de K y C son pequefios, en rela-
cion a los errores que se cometen al estimar A y p de mapas @ escala muy
peauefas. Aungue los valores de A y p de la Tabla 45 no se estiman  usando
toe métodos propuestos por Williams y Berndt (1977), para el uso de la HHUS
LE", se pieﬁsa aue esto no ha sido el factor p(inéipal para que se obtengan
los valores -tan elevados; sino mds bien que el desceonocimiento del verdadero
significdado de A, tal =omo se muestra en la Figura 22 aunado a una inade-
cuida escala del mapa topogrifico usado, son la causa principal de tal situa

i,

El método de la longitud de centornos, ecuacidn 4.13, y‘el método de
jes ountos extremos de contorno, ecuacidn 4.9, propuestas por Williams v
Frrioi {1877} para el cilculo de p y A respectivamente, tienen Ya  mismna
fimitacidn de la escala del mapa disponible. La siguiente aplicacidn de es-
tos wltodos a ta cuenca alta del rio Morotuto lo confirman. £n la Tabla
s¢ nearran los caleulos correspondientes al sector F & cuenca del rio Moro-
tulo. Los valores obtenidos para A y p son 548 m y 35% respectivamente, los
cuvivs 8i se comparan con 735 m y 31% de Ja Tabla 45 alin continuan siendo

ele-zdes.  El caso de la longitud de la pendiente, X, se puede explicar por
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Tabla 45. Factor Topogréfico por Sectore: o Subcuencas. 7rimera Aprox imacion.

5 Sec % ‘ LS
Secter (g) (i) 5 Sector (%) -
!, Al Sur de la Panam. . L. Al Horte de la Fanam,
A, 26 707 32 1 0.0z 1654 0.57
B. 30 780 43 2 0. 142 991 0.48
C. 28 450 20 3 0.083 1728 0.61
D. 35 724 55 ° 4 8,025 1524 0.55
E. 32 461 .37 5 0.0z - 1028 0.45
F 31 735 iy 6 0.05 789 0.5h0
G 26 793 3h 7 0.09 657 0.38
H. 25 731 31 8 0.2 525 0.36
i 25 527 26 9 6.025 1120 0.47
J. 15 778 13 10 0.1 1195 ¢.51
K. 28 978 43 11 0.1.5 890 0.45
L. 27 862 38 12 0.05 703 0.38
M. 15 765 13
N, 30 734 L2
31 704 by

“Yabta 46. Resultado de aplicar la "MUSLE'" usando valores de L3 sobre-estima-

dos.
Cuenca Area . Sedimentos 2rovincidos
Fase || {km?) Ton /Aio thg/szlAﬁo
1. Rfo Grande 1058 15.83x10°% i, 52416
2. Pajita Lyg 2,21.10° h.5x10°
3. Escalante/Cafio Neg. 733 4 68x10% 4. hx103

b, Onia 292 3.98x10°% i3,6x107
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2! heche de que el total de puntos extremos, Ep, no se puede apreciar debido
a gue fa escala del mapa utilizado, 1:100.000, resulta insuficiente para lo-
giar una mejor visualizacidn de todos 1ns canales de escorrentia gue atravie-
czp un contorno dado. Esta es la misma fazdn por la cual el método de la den-
dad de drenaje, ecuacidn 4.7, usuada en el cdlculo de fos A de la Tabla b5,

izmpoco da resul tados aceptables, Es de esperar que a mayer escela del ma-
g3 topogrifico usado, mejor se pueds definic la red de drenaje en la cuenca,

v entonces los vatores de LCH y p, de las ecuaciones f.7 v 4.2 respectiva-

.

mente, serian mayores, dando come resultado valores més pequefios pars A,

Tabla 47, Aplicacidn de Tos métodos de la longitud de contcrnos y puntos extre
mos de contorno, para el cédlculo de p y A respectivamente, en lacuen

ca alta del rio Morotuto.

Area Pesnivel Longitud de Longitud de Puntos ex
DA Z contornos contornos ba- tromos
se
_jﬁmz) (m) LG " {m) LB {m) Ep
133,02 2315 (25%) 15000 (25%) 12500 7
{50%) 31000 {50%) 21000 19
, (75%) 16000 (75) 11000 7
Pendiente: p = 0.255Z» (LC 25 + LCsg + 1C75) = 0.35 p = 35%

Longitud: A = LCslB - === 548 q.
2:EP% f LC? + LB%
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En ba Tabla 48 se muestran valores de A, p y LS correspondientes ¢
un cuso de estudio, presentado por Rosenzweiq {1982). All{ se puede apreciar
gue las iongitudes-de pendiente, A, no superan los 00 m. y como es de espe-
rar, a gradientes mayores los valores de A son infariores. Tales valores con
cucrdan con las definiciones de este squactor. Dissmeyer y Fester (1982) se
Rojan que visualmente las Jongitudes miximas de la pendiente no son mayoras de
"9% pies, es decir, 122 m. Es importante destacar que los valores de 'a Ta-

~ta 48 se obtienen usando un mapa a escala 1:4000.

Tzibta L8, valores de A, p y LS de un caso de estudio presentado en Londres.

1982.
Rango de Pendiente Rango de pendiente
(5 -18%) (18 - ho%)
A p LS A P LS
{m) Z (m) 4
60 8 1.40 20 25 4.80
25 12 1.65 40 25 6.75
100 8 1.80 16 4§ 9.00

90 ' 12 2.40 40 - 4 14.50

MOTA:» A y p determinados de mapas a escala 1:4000
‘Tuente: Rosenzweig (1982).

Debido a que no se dispone de un mapa topografico de mayor escala
que 1:100.000 para los sectoies al Sur de la Panamericana, los valores de A
a usar en este estudio se asumen teniendo como guia los valores de la Tabla
18, Los valares de p se estiman 3 paritir de la Tabla 1, Pare los sec{ores
at Yorte de la Panamericara se mantienen los valores de la Tabla,hs dehido a
cue atli los valores de LS son inferioves a la unidad y por tanto el error co-
metido es menos relevante. Los valores finales estimados para X, p y LS se

muestran en la fab!a 4y,
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Tablz 43, Valores finales de A, p y LS por sectores o subcuencas.

SeoLor A p LS Sector A p LS
(m) (%) ) (m} (%)

—~_A 100 Z3 9.67 i 1654 0.02 0.57
B 160 23 9.67 2 991 0.th2 0.48
c 120 15 5.15 3 1728 0.083 0.61
[y 100 23 9.67 4 1624 0,025 n.55%
£ 100 23 9.67 £ 1028 0,02 0,45
e 100 23 9.67 b 789 0.05 0.40
& 100 15 £.36 7 657 n.ng . 0,38
H 163 18 6.36 8 525 0.2 0.36
| 100 18 6.36 9 1120 0,025 0.57
J 120 15 5.15 10 1185 0.1 0.51
K 106 18 6.36 i1 890 0.125 0. 45
L 100 18 6.36 i2 703 0,05 0.36
M 120 15 5.15
N 160 19 6.96

0 102 18 6.96

E Retencidn de Sedimentos

5

Como se sabe, una de las caracterist

icas'de Ya red hidrogrifica del rie

trzalante es que ninguno de sus tributarios en la cabecera de la cuenca, es ca

pa: de mover sy carga de sedimentos a través de la ilanura. £n lugar de ello,

fcs sedimentos se depositan en una franja que se encuentra justamente al HNor-

te go la carretara Panamericana, por elio el curso principal del rio Escalante

Ltonsporta ung cantidad de sedimentos relativamente pequeds.

Stagno (1870}, divide el sector de los rios del piedemonte en tres fa

tan paralelas a-la Panamericana, en funcidn de la actuacidn sedimentologica de

astws rios: Una primera faja, s md&s cercana al piedemonte, antre cotas 70-90m

1 30-40m, constituye un relleno por una napa de epandajes coalescentes. E1 G1

tind trecho de esto faja estd caracterizado por una zona de gran inestabili-

P
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¢ad de 1os cursns de aguas, que sedimenatan frecuentemente sus lechos y desbor
gsi inundando ja zona. Una segunda faja, entre cotas 30-40 m a 20 m. consti-
tiirda por un sistema de desborde y una tercera faja entre cotaz 20 a 10 m.ocu
pada por grandes cubetas de decantaciéﬂ ; una baja proporcién de diques col-

maados.

La retencidn periddica de sedimentos en las cuencas de £s5tos tributa-
rizs hace gue gradualmentz éstas disminuyan la capacidad de almacenamiento de
¢randes voldmenes de agua, y con ello el aumento de las crecientes aguas aba

jo hacia la Ferreira y Sta. Barbara.

Esta situacidn obliga a considerar el efectn de les sedimentos, si se
quiere obtener una correcta evaluacidn del proceso de inundaciones en la cuen

cs del rio Escalante, y poder determinar asi los dafios causados por estos.

La metodologfa propuesta para la determinacion de los sadimentos rete
ridos, se basa en los embalses hipotéticos utilizadosen la calibracidn Fase I
de! wodelo hidroldgico y en la estimacidn de la produccidn de sedimentos wme-
diante la ecuacidn modificada de pérdida de suelo "MUSLE".

’

Métodos de Retencidn de Sedimentos por un Embalse

La eficiencia de captacién de un embalse, es simplemente el porcenta-
je del volumen total de sedimentos entrantes al embaise que queda retenido
en &1, Se expresa corrientemente como la relacidn entre el sedimento deposi-

tadu y el sedimento afluente,

.

Los métodos mids empleados actualmente para determinar la eficlencia
de zaptacidn estdn basacos en relaciones empiricas, y son descritas por Arroyo

(197i;:

- El método de Brunne, consiste en expresar la eficiencia de capta-
cidn porcentualmente en relacidn a la carga de sedimentos retenida en el em-

balse y la razén, cepacidad/voiumen medic de escurrimiento anual, en uni-
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cxdes consistentes, puesto aue la relacidn es adimensional.

- El método de Churchill, el porcentaje de captracidn del embalse es-
t& @n tuncidn de un Tndice de sedimenfacfﬁn, el cual se define como la rela-
cidn del perfodo de retencidn vy la velocidad medis a través del embalse. E!
[eriodo de retencidn es igual a la capacidad de! embzlse dividido por el gas-~

o afluente diario.

- El mérodo de Einsteln, desarrollado para calcular la eficiencia de

tacidn de un desarenador.

£l método de Brunne tiene la limitacidén de que no debe ser  aplica-
do a embzlses en los cuales se producen descensos ya que no reflejarfa ia si-
tugcidn real en el caso de usarse para calcular la aficiencia de captacidn

an embalses que permansecen vacios por largos periodos de tiempo,

E1 U5, Bureau of Reclamation, agrega datos adicionales en la curva
dei método de Churchill, aplicables a embalses semi-sacos, y de esta  manera
poder ser apiicsble a estos cascs.

El método de Brunne es el aplicado en este estudio, tieckbido a que las
cuencas medias cercanas al piedemonte simulan un embalse natura)l que  anual-

mente se llena, al menos parcialmente.
wmitodo de Brunne

Consiste en utilizar las curvas de la Figura 25, las cuales son el re

s1'tado del andlisis de MY embalses nomalmente 1lenos {Arroyo, 1971).
los datos necesarics scn:

CEMB = Capacidad del embalse en millones de metros cdbicos

VPA Volumen de escurrimiento medio anual en millones de metros

clbicos.
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I

ton estos datos se caicula 1a relacidn adimensional capacidad/escurri
miento, es decir CEMB/ypa, 12440 con el resultade se entra en la Figura 25 vy
se leg el valor de eficiencie 42 retencidn, utilizando la curva promedio pa-

ra ecabalses normalmente 1lenos. : 4

106

80 — ) i

Curva promedio nara embalses
. /// norealmente liénns )

L

5 50

g vd

240 = _

e .

o

EREE A Curvas, e

fé o Lo envolventes - _

[d}

5 1w —

@ | I L L 1] [

0 3 B 10-2 2 & sBlo~t 2 & 6 8 10® 2 4 & ®ap

t0” ; .

Capacidad/escurrimiento)

Figura 25. Curvas de eficiencia de atrape en embalses.

Fuente: Design of small dams (2873), p. 778.

A partir de 1a eficiencia de retencidn en percentaje vy el aporte medio
anual de sedimentos calculado cun Ya "MUSLE" se estimaz la cantidad de sedimen
tos retenidos en el embalsa, cxprezada en toneladas métricas. Para llevar las
toneladas de sedimento a voiumes e multiplica esta cantidad por e! peso espe-

cifico promedic de los sedimentas,

El peso especifice de Jos sedimentos depositados en un embalse varia
en funcidn de: 1. La granulometr7a del material-y su composicidn, 2. La forma

en la cual se opera el embalse y 3. El tiempo de consolidacidn de los sedimen-
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“rs depositados. Los sedimentos gruescs, como arenas y gravas,
casi inmediatamente; en cambic los sedimentes finos, como arcil

sufren un proceso de consalidacidn mucho mds largo (Arroyo, 197
. ’

se consolidan
las v  ltimos,

1}.

El pesc especi{fico de los sedimentos se pueds calcular por la  formu-

li- de Lane y Koelzer, citade por Arrayo {1971}:

Yo oE oy + Kx 1o_q10 (1) {4,19)
dgandea:

¥ m = peso especifico seco después de m afos en librasfnies

Y: = pesc especifico seco en el primer afo

K = constante

T = el tiemno
adamds

Yi=Y¥s s ta+ymsELHEve xdA ’ (4.20)
donde:

Ys, ym, Yo = pesos especificos promedios de las aremas, limos y arci-

llas respectivamente,

%a, ¥ L, ¥ A= fracciones de arena, limo y arcilla con

muenira,

¥y

K=K %% 2+ Knxe % A

du.Ae:

Ke, Km

constantes correspondientes a limo y arcilla

tenidos en fa

(4,21}

respectivamente,
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Los valores de K y y para arenas, limos y arcilias se estiman de la
Tzbla 50 la cual corresponde a Tos valores de Lane y Kaelzer, citado por

Arroyo (1971).

I3

Tatla 50, Valores de Ky v para arenas,'limos y arcillas.

Yilores de Ky 7y Lane y Koelzer
ywaracion del embalse Arena L i Arciila
Ys K ¥m K Ye K
'. Sedimentos sumergl 93 o} 65 5.7 30 16.0
dos permanerntemen- ’
e,
Gl Embalses con des- 93 0 7k 2.7 4G 10.7

censos moderados.

i1, Embalses con des-

censos considera- 93 0 79 1.¢ &0 6.0
bles.
v, Embalses normal - 93 o 82 0.0 78 0.0

mente vacios.

Faente: Arroyo {168%, p. 12).

Para expresar ei peso especifice de los sedimentos en unidades métricas

se usa, segdn Arroyo (1971), la siguiente expresién:
v (Kg/m?®) = 16.02 x yp (Vibras/pie®) (4,22)
En el presente estudioc se carece de informacién raferente a la composi-
cibn qranulométrica de los sedimentos, por tanto se estima el peso especifico

de estos asumiendo que el 100% es arena. Aplicando las ecuaciones 4.19 & 4.22

53 ghijense:

1489.9 Kg/m®

"

y = 16,024(93)

¥ % 1.5 Ton/m?
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Dividiendo las toneladas de sedimente producido, =stimado aplicando

la YMUSLEY, por 1.5 se obtiene el volumen correspordiante «n metro cibicos.

Caracteristicas de los Embalses Hipotéticos

Como resuitado de la caltibracidn Fase [l del nindelc Stanford IV se
tienen cinco embalses hipotéticos, ademis del embalse exiscente sobre el rfo
Onta, Los emkaises hipotéticos se definen en la etevna de cavibracidon  como
una retacién de volumen almacenado v caudal afluente; no tienen relacidn al-

quna con la topografia del terrano.

Los embalses hipotéticos representan la agregacidn de mditiples y pe
guefias arveas de inundacidn, capaces de almacenar agua de mancra significati-
va. Los mismos son dafinides en la calibracién sin considevar ninguna curva

elevacién - drea - capacidad.

Para aplicar el método de Brunne, de captacidn de sedimentos, es ne-
cesario estimar la capacidad de atrape de sedimentos en los cmbalses hipoté-
ticos, Hay que tener presente, Tncluso peara el embalse rea! sobre el o
Qni;, site 1oz embalses pueden almscenar, momentdneamente, no velumen de agua
superior al indicado per la capacfdad de las mismas. En el caso de los em-
b;!sesbhipstétécos este efecto puede ser suficientemente rctzble, debide &
gue elios representan la sumatoria de numercsos y pequefios reservorios incly
yendoe ios producidos por la construccidn de camellones de penetracidn a  ltas

fincas, los cuales hacen que se represen volimenes de agua atvis de ellos.

La determinacion correcia de la capacidad de atvepes - sedimentos,

3 ' . . - . s
a3l coms de 1as curvas slevacidn - ares -~ capacidad de los ambaloes, sGlo se
puede hacer a través de un levantamiento topogrdfico. A nivel de  estudios
de planificacidn y predisefio se pusden estimar estas curvac & sartir de car-

tas cartogrdficas a escala 1:25000 o mayores.

Por razones de disponibilidad de tiempo y debido & gue nc se dispo-

ne de informacidn referente a las caracteristicas fis:cas de ¢ &reas inun



dables en la faja de contacte entre piedemonte y planicie, ias capacidades de
retencion de agua y sedimentos de los embalses hipotéticos za estimaﬁ super-
ficialmente. Para tal fin se asumen.embalses rectangulares de 1,0 2 1.5m de
profundidad v drea igual al 12% de la syperficie total de jsionicie y piedemon

te que podrfa ser inundada.

En Ja Tabla 51 se muestran ias capacidades escimads, para los embal-
i P ' v - -
ses hipotéticos, asi como tambi&nr la calculada para el embilse sobre el rio

Onia.,

El volumen promedio de escorrentia anual, seguindo Jato necesario para
aplicar el método de Brunne, se.determina a partir de los resultados de la ca

libracién Fase |1, periodo 1975 - 1978. Ver Tabla 52.

Tabla 51, Capacidad estimada para los embalses hipotéticos.

Fmbalse Area Area Altura vy Area Capacidad Hi-
Hoya thund. Hipotéticas du Hipotética de
{km?) {m? ) Embalse Embalse
H A {10% w?}
{m} (km?)
1. Oropito/Sta. Barb, 243.9 243.9 1.0 29.3 29.3
2. Jabillo 214.2 170.0 1.0 20,5 20,4
3. Umuguena 403.3 200.0 1.5 246 36.0
4, pajitas 4481 240.0 1.3 28.8 37.4
5. Escalant/Cafio N.  732.9 5400.0 1.3 8.0 62.4
6. Onia (&) 292.0 25.0 6.1 66.0

(#} Datos reales, tomedos de las curvas del embalse sobre =1 rio Onia. -
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4

Tabla 52. Escorventia anual simulada en millones de metros cibicos,

Subcuenca 1975 1976 1877 1572 . VPromedio
I, Eafios Oropito/Sta. 8arb. 177.457 225.337 78.461 1k iah 156.300
Z. Jabillc 112.361 15—8.820 7. 520 I 44,705 ¥23.327
3. Uinuguena 220.934 352.836  8B.012 237 =02 z38.571
L, paiitas 327.920 258,197 143,159 347,556 779.308

Escaint/Cano Negro §73.636 h76.905 252,78% 541 003 KB, 734
6. Onia (Presa) 152.054% 102,278 85.744 1815"‘;‘;‘,‘3 131,043






