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RESUMEN

1 mal manejo de las cuencas hidrograficas ha
ocasionado un deteriorc del recurso hidrico v un incremento
del proceso erosiveo de suelos.

La erosidn de suelos constituye un fenémeno que afecta
significativamente a muchas actividades productivas en los
raises latincamericanos ocasionando repercusiones
econémicas importantes. Perdemos a tasas sumamente elevadas
uno  de nuestros recursos productivos mas valiosos. EBs
necesario por lo tanto buscar metodologias, técnicaz vy
practicas que contribuyan a una reduccidn de este fendmeno.

Dentro de este panorama,la aplicacidén de modelos
hidrolégicos v de erosidon de suelos constituve una valliosa
herramienta para la planificacidén de recursos hidricos v el
manejc racional de recursos naturales.

El objetivo de esta investigacidn fué efectuar una
modelacidn hidrolégica v de erosidén de suelos utilizando el
modelo distribuideo ANSWERS ( Areal Nonpoint Source
Watershed Envirconment Response Simulation)

ILos objetivos especificos del estudio fueron los
siguientes:

1. Procurar la calibracidn del modelo ANSWERE utilizando
informacidn de campo de la cuenca.

2. Estimar las zonas productoras de erosién v sedimentacion
de suelos en la cuenca y cuantificar sus tasas
correspondlentes.

3. Efectuar una comparacién entre el régimen de produccidn
vy arrastre de sedimentos entre la parte media y alita de
la cuenca cubierta de bosque v de alta pendiente v la
parte baja de relieve ondulado v sujeta a pricticas
agricclas.

La informacién para alimentar el modelo se obtuve de
diversas fuentes, principalmente : Estaciones
fluviograficas yv pluviocgraficas del Instituto Costarricense
de BHlectricidad (ICE), pruebas de laboratoric de suelos
para muestras obtenidas en la cuenca, imdgenes de satélite,
asi como informacidn de fuentes bibliograficas
relacionadas.



Los resultados obtenidos produjeron las siguientes
conclusiones:

1. Los ajustes graficos y numéricos obtenidos para las
diferentes modelaciones efectuadas permiten concluir que es
factible la calibracién del modelo ANSWERS para la cuenca
del ric Pejibave. Se obtuvieron buenos aJjustes para
caudales v sedimentos totales mientras Qque para
concentracidén de sedimenteos los ajustes obtenidos son en
general pcbres.

2. Por medio de mapas producidos se determind la
distribucidén espacial de la erosién vy la sedimentacién en
la cuenca. Las zonas de mdxima erosién v sedimentacién se
ubican en la parte baja de la cuenca.

3. Hhristen diferencias importantes entre el aporte de
sedimentos de la parte alta de la cuenca (bosque) v la
parte baja (zona intervenida). Las modelaciones efectuadas
reflejan un aporte del bosque entre un 2.5 a un 11 ¥% para
los eventos considerados.

Como complemento a esta investigacidn v con el fin de
evaluar el potencial de wutilizacidn del modelo para
aplicaciones en @l manejo de cuencas, se modelaron
diferentes escenarios hipotéticos en los gue principalmente
se cambid el uso del suelo de zonas de bosgue primario y
secundario a distintos usos agricolas. Los resultados
reflejaron que este tipo de cambios produce modificaciones
importantes en el régimen hidrico v en la produccidn y
arrastre de sedimentos en la cuenca.

También se modeld la condicién actual en la cuenca
considerando gue es sometida a prédcticas de conservacidn de
suelos. Los resultaron reflejaron que las practicas
producirian una disminucién importante en la produccidn de
sedimentos,reduciéndose estas tasas en aproximadamente 25 %
con respecto a la condicidn actual.
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ABSTRACT

Bad watershed management has caused hydrologic resource
deterioration and an increased in the process of soil
erosion.

Spil erosion is a phenomenon affecting many productive
activities in Latin America, thus causing important
economic repercussions. We lose one of our most productive
resources at high rates. It is necesary to develop
methodologies, technigues and practices which contribute to
reduce this phenomenon.

The application of hydrologic and soil erosion models
constitutes a valuable tool for planning of hidrclogic
resources and rational management of natural resources.

The overoll objective of this investigation was to put
into effect a hidrologic and soil erosion model utilizing
the distributed model ANSWERS ( Areal Nonpoint Source
Watershed Environment Responsge Simulation).

Specific research objectives were as follows:

1. To procure the calibration of the ANSWERS model
utilizing watershed field data.

2. To locate zones producing erosion and soil sedimentation
in the watershed with quantification of corresponding
rates.

3. Compare the system producing and transporting sediments
at the middle and upper parts of forest covered watershed
on a steep incline to the system on the lower sloping
relief subject to agricultural practices.

Data used for running model was obtained from varios
sources, principally fluviografic and pluviografic seasons
from ICE, laboratory experiments with soil samples from the
watershed,satellite images and information from related
bibliograrhic sources.

Research findings lead to the following conclusion:

xii



1. Graphic and numerical adjustments obtained for the
varios simulations carried out lead to the conclusion that
the calibration of the ANSWERS model is feasible for the
Pejibave watershed. Reliable adjustments were obtained for
total sediment and flow although adjustments for sediment
concentration were generally poor.

2. The spatial distribution of watershed erosion and
sediment was determined by maps produced for the
investigation. Zones of maximun erosion and sedimentation
are located in the lower watershed. ‘

3. Important differences exist between the sediment
contribution of the high part of the watershed (forest) and
the lower part (exploited zone).

The simulations carried out reflect a contribution of the
forest between 2.5 to 11 % for the storms considered.

As a complement to this investigation and with the goal
of evaluating the potential use of the model for
application in watershed management, different hypothetical
settings were simulated. In these simulations, the
prinecipal change was in soil use in primary and secundary
forest by different agricultural practices. The results
indicate that these changes produce important modifications
in the hydrologic systems and in the production and
transport of sediments in the watershed.

Actual conditions in the watershed were also simulated
since it is influenced by soil conservation practices.
Results indicate that these practices can produce a
significant reduction in sediment production, reducing
these rates approximately 25 % with respect to actual
conditions.
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1. INTRODUCCION.

El mal manejo de los recursos naturales en las cuencas
hidrogrédficas de los paises latinoamericanos, ha ocagionado
entre otros problemas alteraciones hidrolégicas ¥ un
incremento en la erosién de suelos.

Vemos asi gque la pérdida de cobertura boscosa de muchasg
tierras para dedicarlas a actividades agricolas y ganaaeras,
sobre todo cuando esto ocurre en zonas de alta pendiente, ha
fomentado el procesoe ercsivo de los suelos v una
modificacidn estacional del régimen de caudales de los rios.

Como consecuencia de esta acelerada erosidn de tierras

se pueden presentar consecuencias graves, entre ellas, una
pérdida gradual de la capacidad productiva de la tierra,
alteraciones en el régimen hidrico de las cuencas,
sedimentacién de embalses, perdida de calidad de agua,
alteraciones ecoldgicas vy otras.
Quesada (1990}, sefiala gue dentro del sector agropecuario
uno de los fendmencos gue causa los problemas de mayor
magnitud es la expansién de la frontera agricola a expensas
de la cobertura forestal en areas fragiles, lo cual provoca
ercsidén de suelos, que afecta la diversidad bioldgica, el
desarrollo de los recursos hidrdulicos aguas abajo,
rrincipalmente a causa de la sedimentacidn de embalses.

La erosidn de suelos constituye por lo tanto un fendmeno



gque afecta significativamente muchas actividades
productivas, teniendo por 1o consgiguiente repercusiones
econdmicas importantes.

Perdemos a tasas sumamente elevadas uno de nuestros
recursos productivos mas valiosos v es por lo tanto
imprescindible buscar metodologias, técnicas y practicas que
conduzcan a una reduccién sustancial de este fenémeno.

La aplicacién de modelos de erosién de suelos como el
sugerido en este proyecto permitiria simular el proceso
escorrentia-erosidn en una cuenca y a través de este
determinar v cuantificar la produccidn y arrastre de
sedimentos en las diferentes zonas de la misma incluyendo los
cauces de los rios. HEsto convierte a los modelos en  una
valiosa herramienta ya que permite determinar también las
zonas criticas en cuanto a produccién de sedimentos y asi con
esto poder definir las acciones apropiadas para tratar de
minimizar los efectos de la erosidén o definir la estrategia
para atacar los problemas en dichas dreas criticas.

Con base en la utilizacién de los modelos hidroldgicos y
de erogidn de suelos se podria asi establecer una
priorizacidén de zonas de erosidén, lo cual permitiria la
asignacién de recursos econdmicos en una forma Optima, de
modo que se atiendan en forma preferencial las zonas mas
afectadas o de mayor impacto.

Otra aplicacidén importante de este tipo de modelos es su
utilizacidén para la determinacién de la vida Gtil de un

embalse en un provecto hidroeléctrico por medio de la



gstimacion de los volumenes de sedimento gue ingresan al
mismo en un determinado periodo.

La modelacitn hidrolégica v de erosion de suelos
constituye por lo tanto un instrumento muy valioso para el
manejo integrado de nuestras cuencas hidrogrdaficas vy el uso
racional de nuestros recursos naturales, en especial el

recurso suelo.

El objetivo general de esta investigacidn fué efectuar
una simulacidén hidrolégica y de erosidn de suelos utilizando
modelacidn espacial en la cuenca del Rio Pejibave en Cartago,
Costa Rica . Se utilizd el modelo distribuldo denominado
ANSWERS { Aereal Nonpoint Source Watershed Hnvironment
Response Simulation).

Bste +trabajo constituye la primera aplicacidén de un
modelo distribuido gque se efectua en Costa Rica. En el se
explord el comportamiento del modelo para las condiciones
fisiogrdficas y meteoroldégicas de la cuenca mencionada. Por
tratarse de una primera aplicacidn, no se prestd mucho
énfasis al proceso de calibracidn sino que se tratdé de
abarcar los principales aspectos involucrados en s
utilizacidén para llegar a sugerencias o recomendaclones
finales que sean tomadas en cuenta para trabajos futuros gue
involucren un nivel de detalle mayor.

Esta investigacién debe verse como un trabajo pionero en
este campo que no pretende ser definitive ni concluyente,

sino que abre una opcién, un camino para continuar
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investigando acerca de la utilizacion de modelos distribuidos
como herramienta de apovo para el manejo de cuencas

hidrograficas.

Para cumplir con el objetivo general se definieron los

siguientes objetivos especificos:

1. Procurar la calibracién del modelo utilizando informacison

de campo de la cuenca.

2. Estimar las zonas productoras de erosioén v sedimentacién
de suelos en ia cuenca y cuantificar sus tasas

correspondientes.

3. Efectuar un andlisis comparativo del régimen de produccién
Yy arrastre de sedimentos entre la parte media v alta de la
cuenca, cublierta de bosque vy la parte baja de la misma,

sujeta a practicas agricolas y desarrollo urbano.

Las hipdtesis relacionadas a estos objetivos son las

sigulentes:

1. El modelo "ANSWERS" puede ser calibrado en forma confiable

para la simulacién del proceso hidrolégico v de erosidén de

suelos en la cuenca del Rio Pejibaye.

2. Bl modelo "ANSWERS" puede utilizarse para representar en



n

forma apropiada la distribucidn espacial de los procesos de

erosién v sedimentacidn en la cuenca del Rio Peiibave.

3. BExisten diferencias significativas entre el régimen de
produccién vy arrastre de sedimentos de la parte alta de la
cuenca ( sector boscoso y de alta pendiente) v la parte baja
de la misma {( zona agricola y urbana , de relieve ondulado ¥y

plano).

Esta investigacidn se efectud de Febrero a Noviembre de 1994,
posterior a un trabajo de asistencia de invegtigacidn

relacionado con el tema.



I1. REVISION DE LITERATURA.

2.1, Modelacidn hidroldgica.

Podemos definir un modelo como una representacidn
simplificada de un sistema real complejo. Una parcela
experimental, una ecuacidon matemdtica que relaciona factores,
son modelos.

En la ciencia, al plantear hipdtesis y evaluarlas por
medioc de experimentos se estédn elaborando vy validando
modelos. Por ejemplo la representacién grafica de una curva
de respuesta de un cultivo a wun fertilizante representa un
modelo. (Woolhiser,D.A y Brakiensiek, D.L. 1978).

Un sistema es un grupo de partes conectadas que forman un
conjunto (Chow, V.T. et al., 1988).

A partir de esto, Arguello (1992) establece gue un
modelo es definido como un sistema matemdtico o fisico que
obedece a clertas condiciones eapecificas v cuyo
comportamiento es utilizado para entender un sistema fisico,
biolégico o social al gque es andlogo en determinado sentido.

Los modelos hidrolégicos pretenden representar el
sistema definido por el ciclo hidrolégico. E1 objetivo
fundamental de un modelo hidrolégico es obtener los valores
de escurrimiento (pardmetro desconocido ) en funcidén de los
valores de la precipitacién ( valores conocidos ).

Para realizar la representacién del sistema, un modelo

hidroldgico se fundamenta en las caracteristicas de humedad



del suelo, su sistema de drenaje v de percolacidn ¥y en las
caracteristicas de svapotranspiracidn de la cuenca.

Woolhiser v Brakensiek {1982}, afirman qgque los modelos
hidrolégicos representan =1 ciclo hidrolégico en diferentes
maneras. Las leyes de conservacidn de la masa, conservacidn
de la energia v el momentum se incluyen en un set de
principios tedricos usados para explicar el ciclo
hidroldégico. Uno o mas de estos principios conjuntamente con
varias relaciones empiricas, constituyen la base de la

mavoria de los modelos que se utilizan en cuencas pequefias.

2.2. Clases de modelos.

Woolhiser -y Brakensiek (1982, efectuaron la

clasificaciédn esquemdtica de modelos qgque se presenta en la

figura N 1.
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Figura NO 1. Clasificacidén de Modelos.

De acuerdo a este criterio general podemos dividir a los
modelos en dos grandes categorias : Modelos Formales v
Modelos Materiales.

Un modelo formal o intelectual €8 una representacidn
simbblica, usualmente matemdtica, de una situacidn idealizada
qQue posee las propiedades estructurales mas importantes del
sistema real.

Un modelo material es una representacién fisica de un
Bistema complejo que se supone tiene propiedades similares a
loe del sistema prototipo.

Los modelos materiales se subdividen en icénicos o



analégicos. Un modeleo icdHnico es una verslidn simpllificada del
sistema real. Este reguiere por lo tanto el mismo tipo de
materiales que el sistema real. Como ejemplo de este tipo de
modelos se pueden mencionar los simuladores de lluvia,
magquetas hidrdulicas, lisimetros entre otros.( Woolhiser,
D.A vy Brakensiek, D.1. 1882 ).

Los modelos analdgicos consisten en dispositivos
eléctricos o mecanicos construidos de modo gue sus
componentes tengan caracteristicas egquivalentes a las del
sistema real. Ejemplos de un sistema analdégico pueden ser el
flujo de agua representado por la corriente eléctrica en un
circuite o la deflexién de una membrana representando el

abatimiento del nivel fredtico.

Por su parte, los modelos formales o matematicos pueden
subdividirse en modelos tedricos o modelos empiricos.

Un modelo tedrico incluye un grupo de leyes generales o
principios tedricos v un grupo de postulados empiricos.

Un modelo empirico no considera las leyes generales y
constituye en realidad una representacidn de datos.

Los modelos tedricos a menudo incluyen componentes
enpiricos. Asi por ejemplo, los problemas de fluJo de agua en
cuencas pequefias son generalmente descritas por la ecuacion
de conservacién de la materia y de la conservacidén del
momentum, la cual contiene un término hidrédulico de carécter
empirico. Asimismo, los problemas de flujo subterraneo

utilizan una ecuacién empirica, la ecuacidén de Darcy.
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La teoris v el empirismo estdn tan mesclados actualmente
que la mayoria de los modeleos hidrolégicos pueden
considerarse como hibridos, es decir que involucran tanto
componentes tedricos como empiricos. ( Woolhiser, D.A vy
Brakensiek. D.L. 18982 )

Todos 1los modelos formales en hidrologia son modelos
matemdticos. Zielinska (1976), citada por Wolhiser vy
Brakensiel (1982) propone clasificar los medelos matemdticos

de acuerdo a los siguientes criterios:

2.2.1 Estructura del modelo v el objeto de la modelacidn

Este primer criterio se relaciona con que proceso O
procesoes del ciclo hidroldégico estdn incluidos en el modelo
v cual es su nivel de abstraccién. De acuerdo a esto, pueden

identificarse 4 niveles:

2.2.1.1. Modelo de procesos individuales
Constituye una descripcidn matemdtica de solamente
uno de los procesos fisicos involucrados en el ciclo
hidrolégico. Un ejemplo de este tipo de modelos podria ser un
modelc de evaporaciétn a partir de una superficie libre del
agua.
En este modelo de evaporacién, la variable de salida
podria ser la tasa de transporte de agua desde la superficie
libre, mientras que las variables de entrada podrian ser la

radiaciébn neta, la velocidad del viento, el déficit de la
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rresion de vapor entre otros.

2.2.1.2 Modelo de componentes

Este tipo de modelos, consisten en una serie de
modelos de procesos individuales relacionados entre si . Este
modelo contiene ademds un componente que se encarga de
distribuir el flujo de agua hacia los diferentes componentes
en el orden apropiado.

Ejemplos de modelos de componentes podrian ser los de
evapotranspiracidn, escorrentia directa, erosién y flujo
subsuperficial. Un modelo de evapotranspiracién por ejemplo,
relacionaria modelos de procesos individuales que describan
interceptacién, evaporacidén en el suelo ¥ en las plantas,
movimiento de agua en el suelo, reaccién de las plantas al

stress entre otros.

2.2.1.3. Modelo integrado.

Un modelo integrado consiste en un grupo de modelos
de componentes conjuntamente con un operador que distribuye
el flujo de agua a los componentes individuales en el orden

aproplado.

2.2.1.4. Modelo global.

Este tipo de modelos son alternativas de los modelos
integrados. Su estructura es mucho mas simple que en el
modelo integrado. En é1 se supone que hay una funcién que

relaciona un grupo de variables de entrada y de salida, en
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3

vez de considerar vinculoes o© relaciones entre los modelos de

componentes

2. 92 2. Kl factor Tiempo.

De acuerdo a este segundo criterio de clagificacién, los
modelos matemdticos pueden clasificarse en estaticos o

dinamicos.

2.2.2.1. Modelos estaticos.

Los modelos estdaticos no toman en cuenta el factor tiempo
como una variable independiente. Ecuaciones empiricas o
modelos de regresién en donde el tiempo no es considerado son

ejemplo de este tipo de modelos.

2.2.2.2. Modelos Dindmicos.

Los modelos dindmicos describen el desempefio de un
agistema & lo largo del tiempo . Requieren ecuaciones
diferenciales con el tiempc como variable independiente de
modo que pueden mostrar el comportamiento de la variable de

respuesta a lo largo del tilempo.

2. 9.3. El valor cognoscitivo del modelo.

De acuerdo a este criterio, se clasifican los modelos

en: Modelos de base fisica y modelos conceptuales.

Loz modelos de base fisica son agquellos en los cuales
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las leyes fisicas involucradas v la estructura del modelo son
bien conocidos v pueden ser descritos por ecuacicnes figico-
matematicas.

Los modelos conceptuales son simplificaciones de
sistemas en los cuales la estructura del modelo y las leyes
fislcas gobernantes se desconocen o bien son sumamente

complicadas.

2.2.4. El caracter de los resultados obtenidos.

Pe acuerdo a este criterio los modelos pueden
clasificarse en modelos estocasticos s} modelos
deterministicos.

Un modelo estocdstico es aquel en el que sus variables
s0n aleatorias, con una distribucidn determinada de
probabilidad.

Por otra parte, si las variables involucradas en el
modelo se consideran no aleatorias, el modelo se considera

deterministico.

2.2.5. El enfoque aplicado vy los métodos de soluciédn.

Los sistemas en modelacidén pueden ser considerados
como sistemas de "caja negra” o de "caja blanca". El1 enfogue
de "caja negra" considera el sistema como un operador que
transforma entradas en salidas, sin ocuparse de los procesos

internos involucrados.
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El enfoque de “caja blanca’ por el contrario, considera
que las leves fisicas v la naturaleza del sistema son
conocidas v pueden sintetizarse dentro de un sistema de

operacién sin  recurrir unicamente a datos de entrada vy

salida.
Krasovskia (1993} extiende la anterior clasificacidn
definiendo los modelos de 'caja gris’, un punto intermedio

entre los anteriormente mencionados, como aguellos en los que

algunos detalles de como el sistema funciona son conocidos.

2.2.6. Propiedades de la funcidn de operacidn.

Bajo este Qltimo criterio, los modelos pueden
clasificarse como lineales o no lineales, agrupados o
distribuldos v estacionarios o no estacionarios.

Un modelo puede considerse lineal desde dos puntos de
vista: Puede ser considerado lineal desde el punto de vista
de la teoria de sistemas si el principio de superposicidn es
valido.Por otra parie un modelo puede ser lineal desde el
punto de vista estadistico, es decir si existe linearidad en

los pardmetros gue van a ser estimados.

Un modelo agrupado es aquel gque no toma en cuenta
explicitamente la variabilidad espacial de las variables de
entrada v salida. Un modelo agrupado considera la cuenca
como un todo y utiliza técnicas para obtener valores promedio

que caractericen la influencia de distribuciones no uniformes
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de cada pardmetro (Beasley, D.B. 1984).

Los modelos agrupados son de las formas mas simples de
modelos. Un inconveniente en el uso de este tipo de modelos
es que probablemente no es posible obtener un solo valor para
un parametro que varia espacialmente v que permita al modelo
predecir la respuesta media del &rea modelada. La integracién
espacial a nivel de cuenca es dificil debido a la tipica
respuesta no linear de una cuenca. ( Moore and Gallant,
1981, citado por Moore et all. 1991 )

Un modelo distribuido si considera la variacién espacial
de las variables de entrada, salida v pardmetros
involucrados.

La mayoria de los modelos distribuidos dividen el &rea
de estudio en una cuadricula procurando uniformidad de las
variables o pardmetros dentro de cada celda o rixel de dicha
cuadricula.

Es de esperar que la mayor representatividad espacial
gque realiza un modelo distribuido resulte en una mejor

simulacién del comportamiento de una cuenca hidrografica.

Un modelo es estacionario si su forma y pardmetros no

varian con el tiempo, de otra manera es no estacionario.



2.3. Factores que intervienen en una modelacidén hidroldgica

vy de erosiétn de suelos.

2.3.1. Factores Hidrologicos.

Beasley (188B4), describe en forma cualitativa los
prooeéos principales que intervienen en una modelacidén
hidrosedimentoldgica ( ver figura NO Z ).

L.a fuente principal de agua que alimenta el ciclo
hidrolégico es la precipitacién. Una vez que la precipitaciodn
inicia, parte de esta es interceptada por la vegetacién hasta
que el almacenamientc potencial por interceptacidn es
completado.

Cuando la tasa de precipitacion supera la capacidad de
almacenamiento por interceptacidén, el agua llega al suelo vy
la infiltracidn se inicia.

El agua infiltrada puede tener varios destinos, si el
nivel freatico es superficial, de modo que exista transporte
capilar hacia 1la superficie, se produce una constante
evaporacidn. La vegetacidn también extrae agua del suelo y la
evapora por medio de la transpiracidn ( Solis, H. 1893).

Debido a que la tasa de infiltracidn disminuye en forma
exponencial al aumentar el almacenamiento de agua en el
suelo, existe un punto en el que la tasa de precipitacién
supera a la suma de las tasas de interceptacidn e
infiltracidén. Al ocurrir esto, el agua comienza a almacenarse

en depresiones de la superficie del suelo.
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Una vers qus el agua revasa la capacidad de
almacenamiento en depresiones. se inicia la escorrentia por
los campos, la gue es dencminada detencion superficial. El
agua que escurre hasta formar cauces de agua se denomina
escorrentia superficial.

El drenaje subsuperficial ocurre cuando la presién
potencial del agua subterrdnea alrededor de una zona de
drenaje excede la presidn atmosfeéerica.

Si la durscidén es prolongada y la intensidad de la
lluvia suficientemente fuerte, se producird un estado de
infiltracidén estacionario.

Cuando la lluvia termina. la detencidn superficial
comienza a disiparse hasta gue la escorrentia finaliza al
mismo tilempo.

Sin embargo, la infiltracidén continua hasta que no
exista més agua acumulada en depresiones. Kl drenaje
subsuperficial continta hasta que no haya mds agua alrededor
de las zonas de drenaje.

De acuerdo a lo mencionado, podemos decir que los
procesos hidrolégicos principales que deben ser considerados
en una moedelacidn hidroldgica son

Precipitacidn.

Interceptacién.

Detencidén superficial.

1.

2.

3. Infiltracidn.
4,

H. Retencidn superficial.
6.

Evaporacién. ( modelacién continua )
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7. Drenaje subsuperficial.

8. Drenaje subterriénec.

2.3.2. Factores de BErosion de Suelos.

2.3.2.1. Conceptos Basicos

La separacién, el transporte y la deposicidon de las
rarticulas son los procesos bdsicos gque intervienen en la
erosidén de suelos.

La separacidn del suelo puede ocurrir por efecto del
impacto de las gotas de 1lluvia contra el suelo o bien por
causa de la escorrentia superficial sobre el terreno. La
separacion del suelo ocurre cuando las fuerzas erosivas de la
escorrentia o de impdcto de la lluvia superan la resistencia
del suelo a la erosidén.

De modo gque puede producirse separacidén de particulas
aun cuando no se esté produciendo escorrentia. La mayvoria de
las particulas separadas antes del inicio de las escorrentia
son de nuevo depcositadas y en cierta forma adheridas a 1la
masa de suelo.

L.a separacién de las particulas de suelo por causa de la
escorrentia superficial ocurre cuando la fuerza cortante del
flujo en 1la superficie supera las fuerzas gravitaclonales vy
cohesivas del suelo. El hecho de gue una particula que ha

s8ido separada del suelo sea transportada o no, dependerd de



la carga de sedime=nto en el flujo y de su capacidad de
transporte de sedimento. (Beasley, D.B, 1884)

La deposicién de las particulas de suelo ocurre cuando
la carga de sedimento para un tipo de particula excede la
correspondiente capacidad de transporte.

Hidrologicamente, una cuenca puede ser conceptualizada
como  una area sujeta a escorrentia superficial, flujo en
canales y componentes del flujo subsuperficial con los dos
primeros como los principales en lo que a erosidn vy a
sedimentacion se refiere.

Aungue 1la escorrentia superficial usualmente es
analizada como flujo laminar, en ocasiones se concentra en
pequefios canales bien definidos denominados surcos. Cualguier
erosién causada por este tipo de flujo en estos pequefios
canales es denominada erosién en surcos. La erosidn provocada
en las areas entre los surcos se denomina erosidén entre
SUrcos.

Cuando el flujo superficial no puede ser hidroldgica o
hidrdulicamente tratado como escorrentia superficial, es
considerado como flujo en canales. La erosidn que ocurre en
un canal se define y analiza como erosidén en canales o
cadrcavas.

La erosidn entre surcos en escenclalmente independiente
de 1la erosién en surcos, pero la erosidén en surcos depende
grandemente de la entrada de sedimentos desde las zonas
entre surcos. Si la entrada de sedimentos desde las areas

entre surcos supera la capacidad de transporte del flujo en



los surcos, ocurrird deposicion. Si la entrada de sedimento
es menor gue la capacidad de transporte del flujo en los
surces vy s8i la fuerza erosiva del fiujo supera la resistencia
del suelo en los surcos, se producird la erositn en sSurcos.

La separacién de las particulas de suelo es basicamente
una funcidén de las fuerzas erosivas de la lluvia vy la
esoorreﬁtia, ila eroesividad del suelo, la presencla de
materiales que reduzcan la magnitud de las fuerzas erosivas y
el tipo de manejo del suelo que se haga.

El transporte es basicamente una funcién de las fuerzas
de transporte, la transportabilidad de las particulas de
suelo v la presencia de materiales que reduzcan las fuerzas
de transporte.

En una determinado segmento de una pendiente, si la cantidad
de sedimento disponible para transporte por el proceso de
separacldén de suelo es menor que la capacidad de transporte
del flujo, entonces todo el sedimento disponible sera
transportado hacia otro segmento aguas abajo . Por otra
prarte, si la carga de sedimento disponible es superior a la
capacidad de transporte del flujo, se presentara deposicién y
la capacidad de transporte controlard la carga de sedimento.
La figura N2 3 muestra esquematicamente lo explicado
anteriormente y constituye en realidad una expresidén grafica

de la ecuacidén de continuidad del flujo.
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Figura N© 3. Produccién y transporte de sedimento

( Foster, G.R

Foster, G.R (1982)

1982)

menciona los

siguientes procesos

como algunos de los que afectan en mayor grado los procesos

erosiveos en las tierras altas:
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1. Hidrologisa

Topografia.

firodabilidad del suelo.
Transportabilidad del suelo.
Cobertura del suelo.

Incorporacion de residuos.

N~ ;o s WM

Uso de la tierra.

Crecimiento radicular en el subsuelo.

o o

Rugosidad de la superficie.

Menciona ademds que los principales factores que afectan
la erosidén en canales naturales son los siguientes:
1. Flujo que ingresa de areas aguas arriba.
Erodabilidad del lecho del canal
Transportabilidad del suelo.
Estratos no erosionables.
Cobertura.

Estabilidad de las paredes del canal

~ O G s 0 N

Alineamiento del canal.

2.4 Calibracién y evaluacién de modelos hidrolégicos

2.4.1. Calibracidn

La calibracidén es la comparacién vy el ajuste entre los

valoree obtenidos en una modelacién y los valores
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correspondientes del sistema real.

En  la modelacién hidrolégica existen basicamente dos
criterics de calibracidn: que los resultados de la modelacidn
deben ajustarse a los valores observados o bien gue los
pardmetros estimados sean consistentes con las
caracteristicas de la cuenca.

El proceso de calibracién reguiere de un procedimiento

para evaluar el exito de una calibracidén dada y otro
procedimiento para el ajuste de los parametros para la
siguiente calibracidn.
El criterio para evaluar el éxito de una calibracién puede
ser un simple Juicio de adecuacién, alguna estadistica
seleccionada como medida de bondad de ajuste o alguna funcidn
de objetivos mutiples.

Por otra parte, el procedimiento de ajuste de 1los
parametros puede consistir en una determinacidn subjetiva de
que cambio en los parametros producird el mejor resultado, un
grupo de reglas derivadas de andlisis de sensibilidad para
los distintos parametros o bien a una variacioén sistematica
de los valores de los parametros con base en un eficiente
andlisis de la superficle de respuesta.

Algunas de las estadistlicas que pueden ser ﬁtilizadae
para decidir si una calibracién es aceptable son las

alguientes:

1. Estadisticas obtenidas a partir de un grupo completo de

flujos simulados, por ejemplo la suma de cuadrados minimos de



las diferencias del flujo o caudal diario.
Z. Estadisticas computadas a partir de solamente aquellos
flujos de interés particular, por ejemplo la suma de
cuadrados minimos de los caudales diarios durante los
preriodos de bajo caudal.
3. Estadisticas de otro tipo de mediciones como el contenido
de humedad o caracteristicas cdnocidas de la cuenca.
4. Bstadisticas acerca de 1los cambios en el fiujo de un
periodo al siguiente.
5. Magnitud y patrones de errores sistemdticos v aleatorios.
6. Andlisis de sensibilidad sobre el impacto de condiciones
iniciales desconocidas, errores en los registros de
precipitacion v evapotranspiracién o de ecuaciones
defectuosas en el modelo.
(Dawdy vy Bergman, 1969 citado por James yv Burges 1883).
Cualquiera de estas estadisticas puede seleccionarse
como una gula para la aceptacién de la calibracidn efectuada.
Varias de ellas pueden también combinarse en una funcién
objetivo.
No importa cual estadistica o© combinacién de ellas se
utilice, el objetivo de 1la calibracién sera el minimizar
errores, es decir, la diferencia entre los valores modelados
v los observados.
Algunos parametros del modelo es mejor obtenerlos a
través de mediciones directas de campo en la cuenca antes de
iniciar la calibracién que por medio del criterio estadistico

de la bondad de ajuste. El area de drenaje o la superficie
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impermeable de una cuenca son ejemplos de este caso.

La persona gque utiliza un modelo debe prestar especial
atencién a cuales parametros seran medidos en la cuenca u
obtenidos de informacion disponible v cuales seran estimados
por medio del ajuste minimizando errores.

Debe considerarse el hecho de gue actualmente pocos
paréhetros pueden determinarse directamente de mediciones de
campo. A menos que se este modelando cuencas muy pequeflas,
como es el caso de cuencas o parcelas experimentales,
parametros representativos correspondientes a la infiltracién
vy el flujo subterranec son practicamente muy dificiles de
obtener por medio de mediciones de campo. La enorme
variabilidad espacial de estos factores hace gque sea
necesario utilizar promedios para representar estos procesos

(James v Burges, 1883 ).

2.4.2. Evaluacion.

El punto bdsico en la evaluacidn o prueba de un modelo
es determinar si los estimados hidroldégicos ( error residual)
obtenidos durante la calibracién son aceptables.

El proceso basico en una evaluacidn consiste entonces en
correr el modelo vya calibrado, para diferentes periodos de
tiempo de los utilizados durante la calibracién y evaluar los
resultados.

Es usual evaluar un modelo con el mismo grado de error

utilizado durante la calibracién, pero también es probable
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que un nuevo usuarice decida considerar nuevas  fuent
error © utllizar diferentes estadisticas v de esta manera re-—
evaluar wuna calibracidn realizada. La aceptabilidad de los
resultados de una calibracién generalmente depende de si las
deficiencias justifican un esfuerzo adicional para mejorar el
modelo o la calibracion.

Las principales causas de error gue se presentan al

evaluar un modelo pueden deberse a los siguientes factores:

1. Errores en los datos usados durante la calibracién.

2. Utilizacidén de un periodo de registro que no contiene
suficientes eventos con los procesos fisicos necesarios para
calibrar los parametros.

3. Poca representatividad en el modelo de los procesos que
intervienen en la cuenca.

4. Insuficiente cantidad de datos de salida para la toma de

decisiones.

2.5, Criterios estadisticos para la evaluacién de

resultados.

2.5.1. Calibraci6én grafica

Es recomendable que diferentes criterios de calibracién
sean usados. Las comparaciones graficas son sumamente
utilizadas, entre ellas se encuentran:

1. Comparacién gréfica de series continuas en el tiempo de



fiujos simulados contra flujos observados.
o. Comparacién grafica de series continuas en el tiempo de
las diferencias entre valores simulades y observados.
3. Graficas que muestren la relacidn entre valores observados
en una eje del sistema cartesianco y los valores modelados en
el otro eje. El método consiste en comparar el modelo de
regresién para los valores observados en funcién de los
similados con respecto a la lina de 45 @. Con este sistema es
posible determinar el ajuste que existe entre valores altos o
valores bajos observados con respecto a los wvalores
obtenidos, es decir si hay un buen ajuste general o si
solamente las altas o bajas magnitudes presentan buen ajuste.
Dentro de este eriterio es aplicable también 1la
determinacion del coeficiente de correlacién lineal de
Pearson como indicador del grado de aJjuste entre valores
modelados y cbservados.
Esta técnica es T1Util par determinar errores que talvez no

sean detectables en los andlisis de series en el tiempo.

2.5.2. Calibracidon Numérica

Diferentes tipos de estadisticas suministran medldas
numéricas del grado de ajuste entre valores modelados y
observados.

Basicamente, es posible calcular comparaciones para

cada item o bien desarrollar estadisticas resumen para un
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grupo de items.

Al evaluar resultados de una modelacién hidrolégica.
usualmente se comparan series de valores en el tiempo. Dentro
de esto, pueden considerarse algunas de las siguientes

estadisticas:

1. Errores absolutos en las magnitudes de los valores,
definidos por:

eA(1l) = S(i) - R(1)

donde 5(1i) son los valores modelados y R(i)}) los valores

observados.

2. Errores relativos en las magnitudes de los valores,
definidos por:

eB(i)= ( 8(i) - R(i) )/ R(i)

3. Errores relativos en las magnitudes de los valores con
respecto a algun otro origen, definido por:

eC(i)= ( S(1) - R(1) ) / ( R(i) - g8 )
donde g es wuna constante igual al valor de la serie con

relacidn a otro origen.

Otras estadisticas con respecto a cada item pueden ser
la determinacién de errores absolutos en las diferencias
entre valores consecutivos en una serie o© errores relativos

entre diferencias de valores consecutivos.
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A partir de las estadisticas antes mencionadas también
pueden obtenerse estadisticas resumen como la media, la
desviacién standard o el coeficiente de correlacidn serial de
cada serie de valores en el tiempo.

Otro método comunmente usado es el cdlcule de la suma de
cuadrados de las diferencias de los diferentes errcres antes
mencionados.

En todas las estadisticas antes mencionadas, todos los
pardmetros se aproximan a O en la medida en que el mejor

ajuste entre las dos series de valores es obtenido.

Me Cuen y Snyder (1975), citado por James v DBurges .,
(1983) proponen ponderar el coeficiente de correlacidn de
Pearson con las desviaciones estandards como un indice simple
para comparar hidrogramas de eventos especificos. Si R(i) son
valores obtenidos del hidrograma para algin incremento de
tiempo ¥y S{(i) los correspondientes valores simulados, el

momento de Pearson estaria dadeo por la sigulente expresidn:

donde B y 5 son las medias v Sr v Ss son las desviaciones
estandar de N valores para los hidrogramas observados y

gimualados respectivamente.



El momento pesado es c*¥r donde ¢ = 8Ss/Sr si D8 < Sr

v ¢ = 3r/Ss &1 Ss > Sr. El momento pesado es entonces menoy
gue el momento de Pearson y se aproxima a la unidad cuando e]
ajuste es perfecto entre los wvalores modelados v los
observados.

Otro criterio estadistico hastante utilizado es el
coeficiente de Nash Sutcliffe, definido de la siguiente

forma -

R2=1- L(Qo-Qc)2/2(Po-mPo)?

donde :

RZ2 es el coeficiente de Nash SButcliffe.

Qo es el caudal observado en el intervalo de tiempo.
@c es el caudal simuladc en el intervale de tiempo.

mlo es la media de los caudales observados.

Bl mejor ajuste es obtenido en la medida que el
coeficiente se aproxima a la unidad.

Aunque lo ideal es utilizar diferentes c¢riterios en la
evaluacidn de una determinada calibracién , dehe de
procurarse no agregar criterios gue no contribuyvan a mejorar

el andlisis.



2.6. Modelo "UBLE".

El método que a la fecha ha sido utilizado en Costa Rica
para la cuantificacidn de la pérdida de suelo es la USLE
( Universal Soil Loss Ecuation )} o BEcuacidn Universal de
Pérdida de Suelo, formulada por Wischmeier y Smith en el afio
1862.

Este es un modelo estadistico vy consiste en una
regresién maltiple de 5 factores que intervienen en el
fendmeno de erosién : clima, tipo de suelo, pendiente,
cobertura del suelo vy précticas de manejo. El1 modelo es
multiplicativo v estima las tasas de pérdida de suelo anuales
como valor promedio de un periodo representative de varios
afios.

Sin embargo, la utilizacidn cada vez mas generalizada de
este modelo ha dado come resultado gue en ocasiones se haya
utilizado erroneamente, ignoréandose la fuente experimental de
la que proceden los coeficientes y las tablas empiricas que
permiten su utilizacién, o bien por tratar de evaluarse con
la ecuacién tasas de erosion no debidas a los procesos
superficiales como movimientos en masa, erosidén en los cauvces
etc. {Gonzdlez de Tanago, 1891)

En Costa Rica, es posible aque las aplicaciones de la
ecuacién que se hayan hecho estén sobreestimando las tasas de
pérdida de suelos, debido principalmente a gque los estudios
no se han apegado a los supuestos inicliales dal modelo.

Gonzédlez de Tanago (1991) sefiala que el hecho de gue no
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todos los usuarios de la USLE han leido el manual original de
Wischmeir v Smith hace gue se desconozean las grandes
limitacicnes del modeloc gque utilizan vy los errores en su
aplicacién, no tanto por el modelo en si como por tratar de
utilizarlo en casos muy ajenos a los gue la USLE trata de

gimular.

5in embargo, Vahrson {(1992) sefiala a partir de
investigaciones efectuadas por la Escuela de Ciencias

Geogrédficas de la UNA en Puriscal:

1. A pesar de que se aplicé la Ecuacién Universal de Pérdida
de Suelc de la manera mds apropiada, es decir obteniéndose
los datos necesarios para la determinacién de cada factor en
el campo mismo v a la escala mas recomendada ( nivel de
hectarea ). los resultados obtenidos continuan siendo muy
elevados y de dudosa veracidad puesto que no corresponden a

la magnitud encontrada en el trabajo de comprobacion.

2. Uno de los grandes limitantes de la USLE es gque asume que
siempre ocurre pérdida de suelo, es decir es incapaz de
reconocer dreas donde se depositan sedimentos producto del
transporte por escorrentia. El modelo parte del hecho de que

nunca hay sedimentacidn, sino solamente pérdida de material.

3. La causa de resultados inapropiados en paises tropicales

es debida principalmente a que el modelo USLE fué
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desarrollado v calibrado para otras condiciones de clima,
pendiente, tovografia, suelos v uso del suelo, diferentes a

las gue se encuentran en los trépicos.

Por otra parte, Dourojeanni y Paulet (1887) destacan el

caracter universal de la USLE al afirmar que : " Actualmente
los numerosos desarrollos recientes,rhan conducido a wuna
ecuacidén mas refinada que no tiene restricciones geograficas
v que es aplicable en todos los lugares donde sea posible
evaluar los factores individuales”.
Otros autores como Renard et al (1994}, destacan la
importancia y ventajas de la RUSLE { versidn revisada de la
USLE). Sefiala gue la RUSLE es cientificamente superior a la
USLE en muchos aspectos v puede a través del refinamiento en
el cdlculo de los factores de la ecuacidon, llegar a obtener
mejores resultados vy disminuir las limitaciones del modelo
original.

Gonzalez de Tanago (1991) manifiesta también que es
necesario seguir reconociendo a las expresiones empiricas de
la USLE y RUSLE un valor insustituible y mantenido en la era
en que 8se imponen los modelos conn base fisica, como
herramientas précticas y muy Utiles para la gestidn del
control de la erosidn.

De Roo (1983) con base en un estudio efectuado para
comparar 4 modelos a saber: USLE, MMF (Morgan/Morgan/Finney),
KINEROS y ANSWERS concluye en primer término que las

correlaciones obtenidas con respecto a valores obgservados es



muy bajo para todos los modelos analizados pero que las
correlaciones entre los valores modelados (correlacién entre
modelos) es alta. HEsto lo lleva a concluir que a pesar de las
ventajas tedricas que los modelos distribuidos de base fisica
como ANSWERS y  KINEROS presentan como es el caso de proveer
hidrogramas, mapas de erosién, prédcticas de conservacidn etc,
los resulta&os cuantitativos de estos modelos no son
significativamente mejores que los resultados de modelos
simples de erosidn como la USLE o MMF.

Puede verse que las opiniones a favor o en contra de la
USLE son wvariadas vy por lo tanto la polémica v la
investigacién continuaran.

En todo caso,la idea de esta investigacién no es llegar
a determinar la 1inaplicabilidad de la USLE ni tampoco
establecer un modelo sustituto. La idea es explorar el
potencial de utilizacién de los modelos hidrolégicos vy de
erosidén de suelos del tipo distribuido estableciendo las
bases para que futuras investigaciones continuen el trabajo vy
se encarguen de evaluar su utilizacién como una herramienta

util para estimar la pérdida de suelo en el largo plazo.

2.7. Modelacidn Hidroldgica v Sistemas de Informacién

Geograficos.

2.7.1. Generalidades

Los Sistemas de Informacién Geogréaficos suministran una
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representacion de las caracteristicas espaclalss del planeta
mientras gue la modelacidn hidrolégica se ocupa del flujo
superficial v subterrdanec del agua en el mismo. Obviamente
existe una conneccidn muy esitrecha entre estas dos areas.

La modelacidén hidroldégica ha tenido muche é&xXito en el
pasado ocupdndose de la variacion temporal ,y modelos con
cientos de intervalos de tiempo son comunes, sin embargo la
representatividad espacial del area de estudio en los modelos
ha sido relativamente e¢ruda. En muchos casos, los modelos
hidrolégicos suponen una distribucidn espacial uniforme de
las propiedades o consideran una serie de unidades espacliales
dentro de las cuales las propiedades son uniformes. Los
sistemas de informacidn geovgréficos ofrecen un gran potencial
para incrementar el grado de definicidn en estas unidades
espaciales, en cuanto a nGmero, topoleogia y descripeidn.

El vinculo entre los modelos hidroldgicos v los sistemas
de informacidn geogrificos también ofrece el potencial de
incorporar procesos hidroldgicos a escala regional o
continental los cuales no han sido modelados en forma

conveniente.

2.7T.2. Niveles de aplicacion.

Existen diferentes niveles de aplicacién para la

vinculacidn entre los modelos hidrolégicos y los sistemas de

informacidn geograficos. Entre elleoe estan: Hvaluacidn
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hidroldgica, determinacién de parametros hidroloégicos,
modelacidn hidrolégica dentro de los SIG y coneccidn de los

S1G con modelos hidroldgicos.

2.7.2.1. Evaluaci6n Hidrolégica

Por evaluacién hidroldgica se entiende el mapeo de
factores hidroldgicos que sean pertinentes a alguna
situacidén, usualmente como un medic para la evaluacién de
riesgos.

Como ejemplo de este tipo de aplicacién se puede
mencionar el uso de mapas de contaminacidn potencial de aguas
subterréneas, los cuales miden la facilidad con que el agua
subterranea se contaminaria si una fuente de contaminantes es
colocada en el punto de andlisis, en comparacidén con otras
zonas.

Este +tipo de modelos wutilizando SIG no tienen leves
fisicas explicitas involucradas pero constituyen indices

ponderados de la influencia de varios factores.

2.7.2.2. Determinacién de parametros hidrolégicos.

La determinacién de parametros hidrolégicos es
usualmente la &rea més activa en la que los SIG se relacionan
con la hidrologia.

El objetivo es la determinacién de los parametros que se

utilizardn en los modelos hidroldégicos por medio del analisis
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de caracteristicas del relieve y la ccbertura vegetal. De

este modo, caracteristicas ©omo la pendiente de 1=
superficie, la longitud de los canales, el aspecto, el uso de
la tierra v las caracteristicas del suelo estdn empezando a
ser extraidas a partir de modelos obtenidos a partir de G5IG,

como los modelos de elevacion digital.

2.7.2.3 Modelacién Hidrolégica dentro de los SI1G.

hs posible hacer alguna modelacidn hidroldgica
directamente dentro de los B8IG, en la medida en qgue la
variable tiempo no sea necesaria. Este es el caso en el que
se consideran promedios anuales de variables, como flujos
anuales o0 cargas anuales de contaminantes. Es posible
entonces implementar modelos en los que los flujos o las
cargas totales se calculen como flujos por unidad de area
multiplicado por las unidades de &rea que tenga la cuenca.

Es posible también utilizar ecuaciones mds complicadas,
como aquellas de cargas de contaminantes obtenidas de
andlisis de regresidn , donde las variables independientes de
las ecuaciones de regresién son convertidas a mapas Vv
entonces las carges son obtenidas a partir de la combinacidn
matematica a través de superposicidén de las diferentes

variables independientes (Maidment, 1881).
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2.7.2.4. Conexion SIG -~ Modelos Midrolégicos

Esta es un drea de investigacién activa especialmente en
el campo de aguas subterrianeas.

Consiste en la fusidn de los modelos hidrolégicos v los
sistemas de informacién geograficos en un solo modelo.

El mayor logro en esta fuslidn de SIG v los modelos

hidrolégicos es el hecho de que los SIG proveen una base de
datos digital que representa la superficie del terrenc y que
ruede ser usada para formar los datos de entrada para la
modelacidén hidrolégica. Esto evita el tener que medir o
planimetrear los datos de mapas. Ademds los SIG pueden actuar
como un ambiente de despliegue para la salida de datos de los
modelos hidrolégicos.
De esta manera es factible efectuar entre otras cosas dentro
de un solo modelo la entrada de datos por medio de imégenes,
el céalculo de los parémetros necesarios para la operacién del
modelo, la operacién del modelo en si y el despliegue de
imagenes de salida .

Los SIG proveen la tecnologia para almacenar y manipular
la informaciodn espacial relacionada que es demandada por los
modelos hidrolégicos. ( Moore, I.D. 1991 )

La tecnologia SIG ha sido integrada con wun gran namero
de modelos de escorrentia superficial y subsuperficial en los
tltimos afios.

Sin embargo, existen también algunos problemas al

aplicar estos sistemas integrados de andlisis a procesos
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superficiales vy subsuperficiales, entre estos se pueden
mencionar los siguientes: incompatibilidades entre el modelo
v la estructura de base de datos, efectos de escala vy
exactitud en la base de datos del SIG, incompatibilidades
potenciales entre las escalas de muchos modelos de base
fisica v las limitaciones en la modelacidn debido a la falta
de datos de propiedades de suelos a la escala apropiada.

( Maidment, D.R. 1981)

2.7.3. Estructuras de Datos.

51 dos programas de computo van a ser interconectados
fundamental gque hava coincidencia entre las diferentes
secciones de su estructura de datos. En el enlace de SIG y
modelos hidrolégicos, estas estructuras de datos comunes
inveolucran la representacion de la superficie v el subsuelo.
e sugliere gque los 513G presenten 6 estructuras de datos
fundamentales y 3 estructuras basicas. El punto,la linea y el
poligono como estructuras bidsicas y 3 estructuras derivadas
de estas : la cuadricula, la red triangular irregular
(Triangular irregular network o TIN} vy la red.

Cualguiera de estas estructuras de datos son bien
conocidas ¥ han sido ampliamente utilizadas en modelacidn

hidrolégica.
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2.7.4. El Futuro de la Conexién SIG-Modelos Hidrologicos.

Es claro que el futuro de los modelos que combinen SIG
y modelos hidrolégicos es sumamente amplio. Existe la
posibilidad de desarrollar nuevos modelos gque representen
mejor los fenémenos hidrolégicos o modelar procesos que no ha
sido posible modelar én el pasado.

A continuacién se mencionan brevemente algunos campos
futuros donde existe la posibilidad de aplicar esta nueva

tecnologia integrada.

1. Distribucién espacial de las propiedades en una cuenca.

Una mayor representatividad es obtenida por medio del disefio
de modelos hidrolégicos basados en coberturas por medio de
roligonos georeferenciados para los suelos y la cobertura
vegetal en vez de suponer valores promedio para las

diferentes propiedades.

2. Mejor interaccidén de los procesos superficiales y
subsuperficiales.

Ha =sido tradicional hasta la fecha que los modelos
hidfolégicos de flujo superficial presenten un componente
debil O muy simplificado de los procesos de flujo
subsuperficial. Por otra parte, los modelos de flujo
subterradneo modelan pobremente o restan importancia a los
Procesos superficiales.

Es necesario por los tanto, procurar un vinculo entre



ambos enfoques ,considerando un punto de vista global o
sistémico. HEs en este nivel donde el papel de los 31IG puede
resultar sumamente relevante.

Es claro gque los enfogues gque analizan el agua
superficial y la subterrdnea no son mas que dos partes de la
misma pintura, muy Utiles en muchas formas, peroc ultimamente
no tan gsatisfactoriamente debido a gue no estin

interconectadas.

Otros campos de aplicacidn de esta tecnologia podrian
ser en la hidrologia regional v global asi como en la
determinacion de los patrones espacliales de segquias.

(Maidment, D.R. 1981)

2.7.5. Conclusiones.

Maidment (1991) concluye gque el agua en la tierra es
tan extensa, su movimiento tan compledo v tanto de lo que
ocurre en l1a hidrologia esta determinado por los ambientes
por los gque el agua pasa, que la interconeccién entre los
sistemas de informacion geogradfico v los modelos hidrolégicos
tiene el potencial para hacer lo que hacemos actualmente con
mayor rapidez vy eficiencia y abrir nuevas &reas de estudio
que hasta la fecha estuvieron inaccesibles.

Probablemente es cierto que el factor que mayormente
limita la wutilizacién de modelos hidrolégicos no es la

habilidad para caracterizar matematicamente los procesos
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hidrolégicos, o para resolver las ecuaciones resultantes,

il

sino la habilidad para especificar en forma precisa los
valores de los parametros gue representan el ambiente. Los
sistemas de informacidn geografico son una gran ayuda para

superar esta limitante.

2.8. Modelos de elevacion digital.

2.8.1. Concepto general.

L.a topografia de una cuenca juega un papel fundamental
en los procescs hidrolégicos, geomorfolbgicos vy bioldgicos
que actuan en determinado relieve. La distribuciodon espacial
de los atributos topograficos puede ser considerada como una
medida indirecta de la variabilidad espacial de estos
pProcesos.

Una gran variedad de sistemas de informacién geograficos
han gido desarrollados con el fin de almacenar informacién
topografica como datos bdsicos en el andlisis de problemas de
recursos hidricos v biolégicos. Ademas, la topografia puede
ser utilizada para desarrollar estructuras mas realistas para
los modelos hidrolégicos yv de calidad de agua, los que tomen
en cuenta en forma directa la influencia de la topografia en
el comportamiento hidrolégico.

Log modelos de elevacidn digital son los elementos

basicos utilizados en la topografia de cuencas.
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Un modelo de elevacidén digital es un arreglco ordenado de
nameros gue representan la distribucidn espacial de
glevaciones sobre un nivel arbitrario de referencia en el
terreno. Constituyen un subgrupo de sistemas mas generales,
como son los modelos digitales terrestres ( Digital Terrain
Models o DTMs ), los cuales pueden definirse como arreglos
ordenados de nameros que representan la distribucidén espacial

de atributos terrestres. (Moore, I.D. 1980)

2.8.2. Tipos de estructuras en un modelo de elevaciodn

digital.

Existen tres formas principales de estructurar una red

de datos de elevacidn, estas son:

1. Red cuadrangular o sistema Raster.

La red es formada por lineas igualmente espaciadas y el
area dentro de cada cuadrado es descrita en términos de las
cordenadas del punto central.

A pesar de ser la estructura mds utilizada por su
facilidad de implementaciodn también presenta algunos
inconvenientes como el hecho de no poder representar
adecuadamente cambios bruscos en las elevaciones, el tamafio
de las celdas de la red afecta la eficiencia del modelo y
presenta patrones de flujo en las partes altas que en

ocasiones no son del todo realistas.
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2. Red triangular irregular ( Triangular irregular network
TIN)

Consiste en una red de elementos triangulares formados a
rartir de la unién de puntos ubicados en los picos o valles
del relieve. Con este sistema algunos de los problemas debido
a wvariaclones violentas en las elevaciones pueden ser
evitados debido a que.la red de drenaje seguliria la pendiente
de los planos o las lineas de bordes entre los tridngulos.

Una de las mds 1utiles caracteristicas de este tipo de
redes es la habilidad de definir canales en términos de los
bordes entre tridngulos. Esto permite una descripcidn méas
continua de la red de canales en conjunto con la topografia

del sitio.

3. Redes basadas en lineas de contorno o Sistema Vectorial.
En este sistema, los contornos son representados
digitalmente como un grupo de vectores de elevacién comin.
Cuando un mapa completoc es almacenado en esta forma
digital,se denomina un grédfico de lineas digitales ( Digital

line graph o DLG).

La mayor parte de los sistemas de informacidn geografico
disponibles tienen la habilidad de efectuar transformaciones

entre sistemas raster, TIN o vectoriales.



2.8.3. Anadlisis de los datos de elevacilon.

E1l método mas comunmente usado para la estimacidén de
atributos topograficos consiste en el ajuste de superficies a
ios datos de elevacidén utilizando interpolaciones lineales o
no lineales.

Dentro de esto, una gran variedad de metodos existen

para el ajuste de superficies a los datos de campo . Alguncs

de estos son: Estadisticas Kriging ., métodos de
interpolacidn local, promedios moviles e interpolacidn
utilizando métodos de diferencias finitas (Moore, I.D.
19913},

2.8.4. Los pardametros de suelo y los modelos de elevacidn

digital.

Una de las aplicaciones més Gtiles de los modelos de
elevacioén digital es su utilizacién como base para la
obtencién de pardmetros de suelo gue serviran para alimentar
modelos hidrolégicos.

Se han efectuado numerosos intentos para relaclionar
propiedades del suelo, clases de erosién y productividad a su
posicién en el relieve . Moore ( 1981) menciona diferentes
trabajos efectuados para relacionar por ejemplo contenido de
materia orgdnica , profundidad del horizonte A, PH o
retencién de humedad a la posicién en el perfil. Ademds otros

autores han procurado correlacionar un grupo de



caracteristicas de profundidad del suele., como profundidad
del Thorizonte A , con la pendiente., aspecto, curvatura,
elevacidn v longitud de flujo.

A partir de la obtencidén de expresiones empiricas o
tedéricas que relacionen caracteristicas de suelos con
caracteristicas fisiograficas sera posible utilizar los
modelos de elevacidn digital para obtener mapas que reflejen
la variabilidad espacial de los diferentes parametros de
suelo. De este modo serd posible obtener por ejemplo mapas de
capacidad de infiltracién o capacidad de campo del suelo a
partir de un modelos de elevacidn digital. Esta capacidad sin
lugar a dudas representaria un logro muy importante para la

implementacidén de modelos hidroldégicos.

2.9. Comparacién USLE - Modelos Distribuidos para Eventos.

Una de las principales aplicaciones que podria darse a
ios modelos hidrolégicos y de erosidén de suelos de tipo
distribuido para eventos es su utilizacién para la estimacién
de la tasa anual de produccién de sedimentos en una cuenca.
Esto permitiria efectuar una comparacién con 1los resultados
obtenidos para la misma regidén utilizando la USLE ( Ecuacidn
Universal de Pérdida de Suelo ).

Para efectuar esta comparacidén seria necesario modelar
para todas las tormentas de un afio y sumar lag cargas de
sedimentos producidas para cada tormenta. Logicamente seria

necesario buscar un afilo gue sea representativo de las
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condiciones hidrolégicas promedio en la cuenca o© bien
anallzar un periodo de varics afics automatizando la entrada
de datos para poder modelar todas las tormentas
correspondientes al periodo.

Otra posibilidad seria modelar para la tormenta con
periodo de retorno que sea representativa de la produccion
anual de sedimentos para la cuenca en andlisis.

De Roo (1993) efectud este tipo de estudios en Holanda
para las cuencas Etzenrade , Catsop vy Yendacott. El estudio
estimd la tasa anual de sedimentos como la suma de las
producciones individuales de cada una de las tormentas de un

ano .

2.10. EBEvolucidn en la modelacién hidrologica

2.10.1. Modelos empiricos ¥y semiempiricos

El mavor conocimiento que se ha dado de los mecanismos
de los procesos de erosidén ha permitido evolucionar desde los
modelos empiricos, con rangos de aplicacidén para las zonas
donde se deducen las relaciones empiricas, hacla los modelos
con base fisica, de aplicacién mucho mag generalizada
( Gonzalez de Tanago, 1881 ).

Un punto intermedio entre estas dos clases de modelos lo
constituyen los modelos semiempiricos. Hstos, a pesar de
estar basados en cierta leyves fisicas , como la ecuacidn de

continuidad del flujo, utilizan ecuaciones de tipo empirico
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para describir otros fendmenos como la separacién del suelo
( erosidén ) , la retencion de humedad y la infiltracidn entire
otros.

La fendencia actual en la utilizacidén de modelos de
erosién se dirige al uso de modelos fisicos, con los cuales
se evite la dependencia de factores obtenldos
experimentalmente en otraé latitudes.

5in embargo; estos modelos de base fisica tienen el
inconveniente de requerir por su complejidad inherente, de
una gran cantidad de informacién de entrada vy la
determinacidn de otros parametros de tipo fisico, 1o cual
dificulta su aplicacién practica.

Considero que a nuestro nivel aln no estamos preparados
para la aplicacidén generalizada de modelos de tipo fisico y
debemos de continuar trabajando con modelos de tipo empirico

0 semiempirico, adaptando estos a nuestras condiciones

2.10.2. Modelos agrupados y distribuidos.

In un modelo agrupado, se intenta evaluar el impdcto de
variables espacialmente distribuidas por medio del cdlculo de
un valor representativo, como un promedio pesado por ejemplo,
para toda el 4&rea. El disefiador de modelos intenta entonces
condensar todas lae influencias de factores no uniformes
espaclalmente, en coeficientes matemdticos equivalentes.

Un modelc de pardmetros distribuidos por el contrario,

intenta evaluar la influencia de esta distribucion espacial



de los parametros incorpordndolos en los algoritmos del
programa de simulacién de la cuenca. Un modelo distribuido
incorpora asi la influencia de variables distribuidas
espacialmente { topografia, suelos, uso de la tierra etc ) en
forma interna dentro de los algoritmos gue explican los
procesos fisicos. Esto produce indudablemente resultados mas
acordes con la realidad y una mejor exactitud.

Los modelos distribuidos poseen entonces un gran
potencial para efectuar una simulacidn mas exacta del
comportamiento del proceso escorrentia-erosidn. Otra ventaja
es su inherente habilidad para simular condiciones en todos
los puntos de la cuenca v obtener también un volimen de

informacidén de salida mucho mayor.

2.10.3. Informacidtn de campo.

Un aspecto sumamamente 1mportante que debe de
considerarse al aplicar este tipo de modelos es la
posibilidad de incorporar datos de campo en el analisis, es
decir debe de procurarse hasta donde sea posible la
calibracién del modelo con la informacidén recogida en campo.

Gonzdlez de Tanago ( 1991 ) seflala con repecto a es8to
que la investigacién vy la aplicacién de los modelos de
erosidén debe centrarse en la creacién de series de datos
observados en contraste con los simulados, sin los cuales
nunca serd posible conocer el procedimiento o metodologia

mas adecuada a nuestras condiciones de clima,suelo,



relieve.vegetacidn v uso del suele. La labor segin ella debe
ser la de crear parcelas y cuencas experimentales donde se
midan las pérdidas de suelo en ladera v la llegada de
sedimentos a los cauces, representativas de cada una de las
condiciones mads frecuentes de nuestra geografia.

Ee por ello gue uno de los ohjetiveos de este estudio es
efectuar la calibracidén del modelo con base en datos de campo

de estaciones fluviograficas.

2.10.4. Aplicaciones de los Modelos Hidrolégicos vy de

Erosién de Suelos en Costa Rica.

A pesar de que existen muchos vy diferentes modelos
hidrolégicos y de erosidn de suelos disponibles ( AGNPS, SEM,
CREAMS, EUROSEM, MIKE 11 entre otros ) las aplicaciones que
se han hecho de ellos en Costa Rica han sido minimas.

Practicamente se estan dando los primeros pasos en este
campo. Cabe destacarse la labor que la Escuela de Ciencias
Geograficas de la UNA realiza, sobre todo con el modelo WEPP
( Water Ercsion Prediction Provect ) vy los esfuerzos del
CATIE para aplicar el modelo USLE a nivel de pixel utilizando
Sistemas de Informacidén Geogréaficos.

En cuantoc a aplicaciones del modelo ANSWERS en otros
paises, se puede destacar los trabajos de Beasley (1982)
aplicando el modelo en Indiana, Estados Unidos asi como los
trabajos de De Roo (1993) validando el modelo para cuencas en

Holanda.



Con el presente estudio se pretende efectuar un aporte
importante a este dificil campo y participar activamente como
rioneros en la utilizacidn de modelos espaciales de
simulacidén de los procesos hidrolégices y de erosidn de

suelos en Costa Rica.
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ITI. MATERIALES Y METODOS

3.1. Procedimiento General.

Este estudio se basd principalmente en la utilizaciodn
del modelo hidrolégico y de erosién de suelos denominado
ANSWERS (Areal Nonpoin£ Source Watershed Environment Response
Simulation).

Las fuentes de informacidén para alimentar el modelo
fueron tanto la informacién existente en la literatura
pertinente como los resultados de pruebas de laboratorio,
efectuadas a partir de muestras de campo. La informacidén de
precipitacidén se obtuvo de los registros de estaciones en la
cuenca.

La calibracién del modelo se realizé con base en
informacién de estaciones de medicién existentes en 1la
cuenca.

La aplicacidn del modelo se realizé en la cuenca del

rio Pejibaye, la cual constituye la unidad experimental.
3.2. Modelo ANSWERS
3.2.1. Generalidades y filosofia.
ANSWERE es un modelo matemdtico deterministico que

intenta simular el comportamiento de uwna cuenca donde

predomina el uso agricola, durante e inmediatamente degpués
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de una tormenta. Fué desarrollado por los Doctores David B.
Beaslev v Larry F.Huggins en los Estados Unidos.

Considerando la clasificacién de modelos presentada en
el punto 2.2 podemos considerar a ANSWERS como un modelo
formal o matemdtico del tipo semiempirico. Constituye también
un modelo imtegrado, dindmico, de hase fisica,
deterministico, de "caja gris”, no lineal v distribuido.

Una caracteristica fundamental del modelo es su caracter
espacial o distribuido, 1lo que permite incorporar la
influencia de variables distribuidas espacialmente dentro de
los algoritmos matematicos del modelo.

La cuenca que va a ser modelada debe ser dividida en una
serie de elementos cuadrados de manera que se forme una
cuadricula que comprende toda la regién en estudio ( Fig # 1
del anexo N2 1 ). Para cada elemento, son asignadas una serie
de variables, correspondientes a informacién del tipe de
suelo presente en el elemento, condiciones de uso de la
tierra,condiciones topograficas entre otras. Esto permite
simular apropiadamente cualquier variabilidad de condiciones
dentro de la cuenca.

Los elementos individuales formados actuan también como
un sistema compuesto debldo a que la informaciodon topografica
asignada a cada elemento determina la direccién del flujo en
forma consistente con la topografia de la cuenca modelada.

El vinculo gque permite una respuesta compuesta de esta
coleccidén de elementos independientes es la ecuacit6n de

continuidad, es decir la ley de 1a conservacion de la masa.
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De esta wmanera, la interaccién entre los elementos
ocurre debido a gue las salidas de un elemento ( flujo,
sedimentos etc ) constituyven las entradas a los elementos

adyvacentes.

3.2.2. Consideraciones hidrolégicas.

Los procesos hidrolégicos constituyen la fuerza motora
del modelo. Estos procesos para los cuales relaclones
matemdticas han side incorporadas dentre del modelo se
muestran en la figura N2 2. Be consideran entre ellos la
precipitacidn, 1a interceptacidén por vegetacidn, el
almacenamiento en depresiones, la infiltraciodn, el
escurrimiento superficial, el flujo en canales y el flujo
subterrdneo principalmente.

La erosidon del suelo, el transporte v la deposicién de
sedimentc estdn intimamente relacionados a los procesos
hidrolégicos en una cuenca.

La produccién de sedimentos en un drea es modelada por
medio de ecuaciones que consideran la separacidén de las
rarticulas de suelo debido a dos factores :

a) Separacibén por el impacto de las particulas de lluvia.

b) Separacién por escorrentia superficial.

La erosion ocurre aungque no exigta escorrentia

superficial. De modo que la mavor parte de las particulas de
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suelo separadas antes del inicio de 1la escorrentia son
depositadas v reincorporadas de nuevo a la masa de suelo. La

sparacion de particulas por el proceso de escorrentia ocurre

41

cuando la fuerza cortante actuando sobre el suelo en la
superficie, es suficiente para superar las fuerzas
gravitacionales y cohesivas de las particulas.

El suelo erosionado en un elemento, combihado con el
sedimento que ingresa de elementos adyvacentes constituye la
cantidad de material disponible para ser potencialmente
desplazado segin la direccidén de flujo, hacia otros
elementos.

El que una particula de suelo separada se mueva hacia
otros elementos dependera de la carga de sedimento presente
en el flujo v de su capacidad de transporte de sedimento.

La figura N2 4 muestra en forma de diagrama de flujo la
manera en que el modelo considera las diferentes relaciones ¥

procescs involucrados.

3.2.3. Ecuaciones matematicas.

3.2.3.1 Infiltracidn.

El modelo utiliza la ecuacidén de infiltracidn de Holtan
modificada por Huggins y Monke ( Holtan ciltado por Beasley
1984). La mayor ventaja de este modelo de infiltracidén es la
utilizacidn de la humedad del suelo en lugar del tiempo, como
variable independiente.

La tasa de infiltracidn es calculada por la sligulente
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expresidn:

P
£f = FC + A x (_ PIV )
P
donde : f = tasa de infiltracidn ( mm/hr}

FC = tasa de infiltracidn en estado estaciconario

(mm/hr )

Maxima tasa de infilracién en exceso sobre

™
1]

FC (mm/hr)

PIV = Volumen de agua que es almacenado en la zona
de control antes de que ocurra saturaclon.

TP = Porosidad total ( % de la saturacién ) en la

zona de control.

o
1

Coeficiente adimensional que relaciona la tasa
de disminucién de la infiltracidn con el

ineremento de la humedad del suelo.

3.2.3.2 Drenaje desde la zona de control.

El movimiento del agua desde la zona de control esta en
funcién del contenido de humedad en esa zZona. Pueden
presentarse asi does condiciones
1. Cuando 1la humedad de la zona de control es menor gque la
capacidad de campo del suelo, no hay drenaje desde la zona de

control.



2. Cuando la humedad de la =zona de contrcl excede la
capacidad de campo del suelo, el agua drena de esta zona de
acuerdo a la siguiente ecuaciédn:
3
DR = FC x ( 1 - _PIV_ )
N0

Donde DR = Tasa de drenaje desde la zona de contro.

PIV

Volamen de aguas que puede ser almacenado en la
zona de control antes de gue ocurra la
saturacidn.

GWC = Capacidad de la zona de control ( Porosidad total

- Capacidad de campo )

3.2.3.3. Retencidn superficial.

La retencién superficial es un componente gue tiene un
profundo efecto en la escorrentia y 1las caracteristicas de
drenaje. Huggings y Monke citado por Beasley (1884),
utilizando diferentes superficies desarrollaron una relacién
que describe el potencial de almacenamiento de una superficie
como funcién de la profundidad del agua en la zona de
microdepresiones. La forma de esta ecuacidn gque ANSWERS
utiliza es

1/RC
DEP = HU * RC x (__H )
HU
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donde DEP = volumen de agua almacenada, en unidades de
profundidad.
B = Altura del agua sobre un nivel de referencia.
HU = Maxima altura de microrelieves.
RC = Un pardmetro que describe la frecuencia de la

rugosidad de la superficie , varia entre 0 y
1. Entre mayor sea el valor, mayor es la

sinuosidad de la superficie.

3.2.3.4. Flujo base.

El flujo de agua subterrdnea hacia los canales &8s
simulado en forma muy somera en el modelo ANSWERS.

Toda el agua infiltrada que supera la zona de control se
supone que ingresa en  un depésito o almacenamiento
subterranec desde donde es aportada a los segmentos de
canales en forma proporcional al wvoltmen almacenado. Esta
tasa de aporite a los canales es un daio de entrada al modelo

el cual pusede ser usado para calibracidn.

3.2.3.5. Escorrentia superficial.

La respuesta compuesta de los diferentes elementos se

establece por medio de la ecuacidn de continuidad, que indica

que:



donde I = Caudal de entrada a un elemento producto de la
liuvia v elementos adyacentes.
@ = Caudal de salida del elemento.
S = Volumen de agua almacenade en el elemento.

t = Tiempo.

Esta ecuacién se resuelve por medio de la ecuacién de
Manning, la cual establece:
2/3 1/2

V = _R X of

n

donde:
V = Velocidad del flujo ( m/seg)
R = Radio Hidraulico (m)
5f = Pendiente.
n = Coeficiente de rugosidad de Manning.

La escorrentia sobre los elementos en el modelo se da
acorde con la direccién de la méxima pendiente o aspecto. ©&i
el aspecto no es igual a uno de los ejes principales, el
flujo superficial es dividido a los elementos advacentes de
acuerdo al sigulente criterio:

La fraccién del fliujo que va hacia el elemento adyacente

en la fila es



RFL = _faneg _{ ANG ) si Ang < 4§

RFL = 1 - faneg (90 - ANG) si 45 < ANG > 90

AN

donde ANG es el angulo que la linea de pendiente forma con el
eje v.
El resto del flujoc wva hacia el elemento adyacente en la
columna.
Los elementos de canal actuan como elementos ordinarios
con la diferencia de que todo el flujo aque ingresa al
elemento es transportado hacia el siguiente elemento de canal

en la red de flujo.

3.2.3.6. Separacidon de las particulas de suelo por efecto de

la lluvia.

Esta separacién es calculada por la ecuacidn propuesta

por Mever v Wischmeier (1968) citado por Beasley (1884):

DETR = 0.108 * Cm * K % Ai * RZ

donde : DETR

Taga de separaclién por lluvia { Kg/min).

Cm Factor de cobertura v manejo de la tierra.
Producto de los factores CxP de la USLE.

K = Factor de erodabilidad del suelo de la UGLE



s
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( Unidades Inglesas ).

Al = Incrementc de area ( m2 ).
R = Intensidad de la lluvia durante el intervalo
de tiempo ( mm/min ).

3.2.3.7. Separacidn del suelo por efecto de la escorrentia

superficial.

Ea calculada utilizando la ecuacidn de Meyer v

Wischmeier modificada por Foster en 18976 (Meyer y Wischmeier

citado por Beasley (1884).

DETEF = Q.30 % Cm * K % Ai x SL * @

donde DETF = Tasa de separacién de particulas por

egscorrentia ( Kg/min )

SL = Pendiente ( % )

& = Caudal por unidad de ancho ( MZ/min)

Cm = PFactor CxP de la USLE.

K = Factor de erodabilidad de la USLE ( Unidades
inglesas ).

Ai = Incremento de area ( m2 ).

3.2.3.8. Capacidad de transporte.

Las ecuaciones para el transporte de sedimentos que

ANSWERS utiliza estdn basadas en los trabajoe de Yalin v en



parte en observaciones de Beasley . Estas son
0.5
TF = 181 % 8L x @ si Q@ < 0.048 m2/min.
2
TF = 16320 % SL * @ ai Q@ > 0.046 m2/min.

donde TF es es la tasa de transporte potencial de sedimento

en Kg/min-m.

3.2.4. Ventajas y limitaciones del modelo.

Las principales ventajas de la utilizacién de este

modelo son las sigulentes

1. Su cardcter distribuido aumenta la exactitud de la

modelacién vy el voltimen de resultados.

2. Constituye un modelo basado en la ecuacidn de continuidad
del flujo lo gue permite obtener resultados mas de acuerdo a

las condiciones naturales reales de la cuenca.

3. El modelo permite simular condiciones en todos los puntos
de la cuenca. Esta habilidad para predecir que estd pasando a
lo largo de toda la cuenca Iincrementa notoriamente la

cantidad v la utilidad de la informacién cbtenida. Esto
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permite a la vez simular procesos que cambian tanto espacial

como temporalmente, como es el caso de la precipitacidn..

4. ANSWERS permite la incorporacidn de relaciones
desarrolladas en cuencas experimentales o parcelas para con
base en ellas realizar predicciones de producciones a nivel
dé cuenca. Es mucho mas sencillo formular el proceso que estéd
siendo modelado estableciendo ecuaciones independientes
aplicables a un solo punto, permitiendo gque el subsecuente
proceso de integraciodén incorpore los efectos de variabilidad
espacial y temporal, en lugar de desarrollar ecuaciones

promedio qgque comprendan toda la cuenca.

5. Desde un punto de vista préctico,los modelos de paridmetros
distribuidos han llegado a ser aplicables solamente debido al
desarrollo de las +técnicas de computacién. Este avance
permite utilizar el enfoque de modelo distribuido sin que

esto inveolucre una pérdida de tiempo o un costo .adicional.

6. E1 modelo incorpora el proceso de sedimentacién como un
componente importante lo cual permite determinar dentro de la

cuenca zonas de erogidén v zonas de deposicidén de medimentos.

7. ANSWERS permite considerar practicas de conservacién en
los elementos de la cuenca que asi sean definidos. De este
modo, cambios en el uso de la tierra o técnicas de arado o de

manejo que califiquen como Mejores Practicas de Manejo



(BMP"S) pueden ser modeladas facilmente con ANSWERS .

La principal limitacidén de la aplicabilidad de ANSWERS
para las condiciones +tropicales puede ser su caracter
empirico lo cual podria hacer dificil la obtencidon de
resultados adecuados al extrapolar hacia condiciones de
aplicacién fuera de las regiones geogrdficas o de los rangos

de valores donde se calibraron los parametros originalmente.

Adicional a las ventajas mencionadas podemos agregar gue
ANSWERS ha sido escogido también por requerir poca
informacién de datos de entrada en comparacidn con otros

modelos.

3.3. Descripcién de la unidad experimental.

La subcuenca del rio Pejibaye forma parte de la cuenca
del rio Reventazén, estd ubicada en la provincia de Cartago,
en las estribaciones de la Cordillera de Talamanca.

Posee una area de 250 km2. E1l rio principal es el
Pejibaye, que posee una longitud de cauce de aproximadamente
32 km. Su caudal promedio anual es de 31 m3/seg ( en la
egtacidn Oriente ).

La forma de la cuenca es semi-alargada.
Las elevaciones en la cuenca varian entre 580 y 2660 msnm. La

elevaciétn media es de 1287 menm.



(o)
~3

La precipitacién promedic oscila entrer 2800 y 8000 mm,
ror lo gue se coneidera una de las regiones mas lluviosas de
Costa Rica.

La zona presenta una serie de fallas de corrimiento por
lo gque la actividad tectdnica es sumamente vigorosa vy
activa.

La cuenca ha tenido diferentes fases de ocupacidn que
van desde la ocupacidn de empresas extranjeras en 1918 hasta
parcelaciones de poblaciones en 1883.

Tanto la parte alta v media de la cuenca estan cubiertas
de bosque primario. En la parte baja se desarrollan cultivos
como cafla de aszltcar, café,pastos y algunas zonas se mantienen
en “barbecho” . Aqui se ubican también las poblaciones de
Pejibaye., Taus y el Humo.

Segin Maldonade (1986) citado por Mora (1887), ninguno
de estos cultivos presenta niveles de rendimiento elevados
debido a que no se tienen las condiciones 6ptimas climdiicas

o edaficas para su desarrollo.

La cuenca del rio Pejibaye fué escogida para efectuar
este estudic debido principalmente a que cuenta con dos
estaciones fluvicgraficas, una ublicada en Teus y la otra en
Oriente y una buena cobertura de estaciones pluviogréaficas
v pluviométricas. Todas estas estaciones pertenecen al
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE).

Otra razén para esta escogencia es el tamafio de la

cuenca. Se esgcogld una cuenca cuyo tamafo no fuese sumamente



68

grande, estc para evitar tener que recopilar informacidn de
campe de muchas zonas y tener gue invertir tiempo exesivo en
trabajos de digitalizacién, preparacidn del mapa de elevacion
digital vy otros.

Cabe destacarse que este estudio se efectud considerando
la cuenca hasta la estacién Oriente ( ver fig # 5 ), para
abarcar asi un area de 223 kmZ, esto debido é que esta ez la
Gltima estacion fluviogréfica existente en la cuenca antes de
la confluencia con el rio Reventazdén y es donde podriamos

obtener datos que permitan la calibracidén del modelo.

Uno de los objetivos de la investigacidon fué establecer
diferencias entre la produccién y arrastre de sedimentos en
una cuenca cubierta de bosgue Y una cuenca intervenida,
sujeta a uso agricola principalmente. La cuenca del rio
Pejibave se presta para este objetivo va gue la cobertura de
la misma hasta la estacién Taus es practicamente bosgue
natural mientras gque a partir de esta estacibén vy hasta
Oriente, el uso es predominantemente agricola ( cafla,café y
pasto). La idea fué entonces aplicar el modelo a ambas
condiciones de cobertura v efectuar comparaciones entre los

resultados.

3.4. Informacién bdsica para la aplicacién del modelo.

3.4.1. Informacidn requerida.



FIGURA NO 5 RED DE DRENAJE DE LA CUENCA DEL RIQ PEJIBAYE
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El modelo ANSWERS trabaja ¢on 1 archive de datos de
entrada que estd separado en dos partes: Un archivo de
informacidn general sobre la cuenca vy un archivo de
informacidén para los elementos individuales gue componen la
misma .

El archivo de informacién general sobre la cuenca agrupa

informacién referente a los sigulentes temas :

1. Informacidén de encabezado.

2. Informacidn de Precipitacidn.

3. Informacidén de Suelos.

4. Informacion de Uso de la Tierra y Cobertura Vegetal.

5. Informacién sobre canales naturales ( red de drenaje ).

Aparte de esto, se requiere introducir informacidn
referente a cada uno de los elementos o pixeles componeniss
de la cuenca. Para ello se utiliza el archivo de informacidn
de los elementos individuales en el cual para cada elemento
se asignan valores como pendiente, direccidn de pendiente,
tipo de suelo, tipo de cobertura entre otros.

El cuadro # 1 del anexo 1 muestra un detalle de los
archivos tanto de informacién general como de los elementos

individuales y las variables que los conforman.
3.4.2. Fuentes de obtencién de Informaciodn.

El cuadro N2 1 del anexo 1 muestra los principales
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rarametros reaueridos COmMo datog de entrada v su
correspondiente fuente de informacidn. Como puede verse, la
informacidén de suelos se obtuvo basicamente de pruebas de
laboratorio o mediciones de campo © literatura disponible.
La informacidn referente a uso de la tierra se obtuvo de la
literatura al respecto.

Cabe destacarse también la importancia gque el modelo de
elevacién digital desempefi® para la obtenciéon de algunos
datos de entrada como son las pendientes v la direccidén de

rendiente de cada elemento

3.4.3. Informacidn de Precipitacidn.

3.4.3.1. Registros de Precipitacidn.

Los registros de precipitacién para cada una de las
tormentas utilizadas en la modelacién se obtuvieron de las
bandas de los pluviégrafos instalados por el Instituto
Costarricense de Electricidad ( ICE ) en la cuenca del Rio
Pejibaye. Se utilizaron las estaciones: El Humo vy Oriente
(registros diarios) y Taus, Tabano, El Gato, T-Seis vy
Destierro (registros mensuales). La figura N2 6 muestra la
ubicacién de estas estaciones.

En vista de que la versidn actual del modelo ANSWERS
acepta un maximo de 4 estaciones de precipitacidén, fué
necesario agrupar las 7 estaciones en 4. Para ello se unieron

algunos registros de precipitacidén de las estaciones formando
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rares para que al final resultaran 4 registros,a saber:
BEl Humo.

Oriente-Taus.

Téabano-El Gato.

T.Bels-Destierro.

Una vez unidos los registros de cada par de estaciones
en intervalos de tiemﬁo comunes, se calculd el wvolumen de
precipitacién promedio para cada intervale considerado, a
partir del cudl se obtuvo la intensidad de precipitacién
promedio para las estaciones consideradas. Los cuadros NQ 24
a 2L del anexo 1, presentan los datos de precipitacion
agrupados para las diferentes estaciones. Los datos de
entrada al modelo son las dos Gltimas columnas, el tiempo
acumuiado vy la intensidad de precipitacién para cada
intenvaio”

Con esta agrupacién se pretendid lograr una cobertura
més uniforme de estaciones sobre la cuenca en relacidén a la
producida al considerar solamente 4 estaciones.

La distribucidén espacial de la precipitacion se efectud
utilizando el método de los Poligonos de Thiessen. Se aplicéd
Thiessen para las 7 estaciones antes mencionadas, para
rosteriormente agrupar los poligonos de manera gue
resultaran finalmente 4 zonas de influencia. Hl cdlculo de
los poligonos de Thiessen 8e hizo inicialmente en forma
manual y posteriormente se efectud por medio de un mdédulo del
Sistema de Informacién Geografico "IDRISI". Loe resultados

fueron muy similares. La Figura N2 8 muestra el mapa final



de zonas de influencia de la precipitacién obtenide en la

forma antes indicada.

3.4.3.2. Tormentas analizadas

Se utilizaron 3 tormentas en el analisis:
Evento del 24/8/93 con un caudal pico de 103 m3/seg.
Evento del 13/6/94 con un caudal pico de 228 m3/seg.
Evento del 21/9/82 con un caudal pico de 3889 m3/seg.

Para mayor facilidad estableceremos una clasificacidn
arbitraria vy denctaremos de ahora en adelante a estas
tormentas como: tormenta de baja intensidad (24/8,/93),
tormenta de intensidad media (13/6/94) v tormenta de alta
intensidad (21/9/82).

Los periodos de retorno para estos eventos fueron
determinados utilizando la férmula de Weibull . El cuadro NE

3 del anexo 1 muestra el ajuste gréfico efectuado.

3.4.4. Informacidtn de suelos

3.4.4.1. Parametros de suelo.

Los parametros de suelo requeridos por el modelo que han

sido obtenidog por medio de pruebas de laboratorio a partir

de muestras de campo son las slgulentes:

Densidad aparente.



Densidad de particula.

Textura.

Capacidad de Campo a 0.33 atm.

Profundidad de la zona de control de la infiltracion

(obtenida por medicidén directa en campo).

Con la densidad aparente v la de particula se calculd la

porosidad total del suelo.

3.4.4.2, Ubicacidén geografica de los sitios de muestreo.

La ubicacién de los sitios de muestrec de suelos estuvo
determinada sobre todo por la dificultad de acceso que
presenta la cuenca hacia sus partes media y alta.

e procurd hasta donde fué posible, sobre todo en la
parte baja, de lograr una buena cobertura de sitios de
muestreo. En la parte alta, la topografia tan escarpada v la
falta de senderos hizo que los sitios de muestrec que se
ubicaron fueran muy pocos. La figura No 7 muestra la
ubicacidén de estos sitios.

Todos los sitios de muestreo ,exceptuando T-8 y GA-5H
fueron georeferenciados con el uso de un GPS ( Global
Positioning Sistem o Sistema de Posicionamiento Global). Este
slstema permite la referenciaciétn de puntos sobre 1la
superficie de la tierra con ayuda de satélites.

En el cuadro N2 4 del anexo 1 se pueden ver las
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coordenadas gecgridficas de los sitios de muestreo.

3.4.4.3. Toma de muestras de suelos.

Se tomaron por lo general 3 muestras por sitio.
La toma de muestras de suelo se efectud por los métodos
tradicionales: sé utilizd un barreno para la toma de muestras
para anadlisis de textura vy densidad de particula v
muestreadores de anillo para la capacidad de campo vy la

densidad aparente.

3.4.4.4. Pruebas de laboratorio de suelos.

Las pruebas mencionadas fueron efectuadas en el
Laboratorio de Suelos del Centro Agronémico Tropical de
Investigacidén y Enseflanza. Todas las pruebas para lios
parametros mencionados en el punto 3.4.4.1 se realizaron
segln lo recomendado por Forsyte (1582)

El cuadro N 1 muestra los valores promedio de 3
repeticiones para cada sitio, obtenidos para los parametros
de densidad aparente, densidad de particula vy capacidad de
campo .

La profundidad de control de la infiltracidén se
determiné segiin lo recomienda Beasley (1881), considerando
que esta varia entre un 25 a un 75 % de la profundidad del
horizonte A. Las profundidades del horizonte A en los

diferentes sitios fueron medidas en campo v a partir de estas



Cuadro # 1. Propledades del Suelo por Sitio.

SHIO SENTIEICADOR |COBERTURA | DENS.APAR| DENS.PART, "POROSIDAD| CAP.CAM|
VEGETAL gr/cma grfem3 % VOL % SAT,
TUCURRIQUE [TU.1 PASTO 0.08 257 61.66 65.82
GATO GA1 CANAL 1.885 2.59 58.11 81.38
GATO GA.2 CAFE 1.01 253 60.08 B2.16
GATO GA.3 PASTO 0.73 2.47 70.45 50.18
GATO GA4 CAFE 0.98 2,53 61.26 76.84
BAJOS.HUMO {B.HUM PASTO-ARBOL. 0.51 2.21 76.92 53,32
TAUSITO TAUSITOT PASTO-MACAD. 0.45 1.98 77.27 76.07
LA SELVA SELVA1 PASTO 0.82 258 68.22 69.56
TAUS MP1 PASTO 0.54 234 76.92 59.18
T.SEIS T.SEIS BOSQUE PRIM. 0.47 2.43 B0.66 67.8
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se& estimaron las profundidades de control de la infiltracién.
be inicié la modelacion con un valor de un 580 % de la

profundidad del horizonte 4.

J.4.4.5. Mapa de suelos.

El primer pasc para la definicién de un mapa de suelos
para la zona fué la elaboracién de un mapa textural de
suelos. Para ello se utilizd la informacién de las pruebas de
laboratoric de textura efectuadas en los sitios de muestreo
que se presentan en la Fig N 7. Se trabajdé con 3 o 4
repeticiones por cada sitio de muestreo, definiéndose una
textura predominante por cada sitio .

El cuadro N 2 muestra los resultados de porcentajes
de arena,limo y arcilla v la textura promedio obtenidos para
cada uno de los sitios de muestreo considerados.

Posteriormente,utilizando el comando Thiessen del
programa IDRISI fué posible establecer &reas de influencia
para cada uno de los sitios de muestreo, en forma similar a
como ge determinan las 4&reas de influencia para las
estaciones de precipitacién. Las dreas con texturas iguales
fueron agrupadas para definir nuevas &reas gque constituyeron
las clases texturales de suelo dentro de la cuenca. La figura
Ne 8 muestra el mapa con las clases texturales mencionadas.

Para obtener el mapa de suelos se agruparon las clases
texturales de acuerdo al criterio de clasificacién de Erupos

hidrolégicos de suelos gue se menciona en Young et all
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(1987).

1. SBuelo tipo D

Comprende:

suelos

arcillosos

2. Buelo tipo C

Comprende :

suelos

franco

franco

franco

franco arcillosos
arcillosos a franco arcillo limosos.
limosos

limosos a franco arcillo limosos

3. Suelo tipo B

Comprende :

suelos
franco
franco
franco
franco
franco

franco

franco arencsos
arenosos a francos

& arenoso y gravosos

a franco limoso
a franco arcilloso

a arcillo limoso

4, Suelo tipo A

Comprende:

Arenas

a arenas francas.

oo
[
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Para este estudic. con el fin de tener un numeroc mayor
de grupos de suelos. se consideraron icoa suelos con
componente arenosc eg decir los franco arenosos y los franco
arcillo arenosocs como una categoria aparte gue se denomind
clase A.

Este procedimiento de reasignacion de clases se efectiio
también utilizando IDRISI. Ei mapa final de clases

hidrolégicas de suelos se presenta en la figura NQ §.

3.4.5. Informacidén de infiltracion.

La alta variabilidad temporal vy espacial que presenta
esle procese hace que sea practicamente imposible lograr una
buena representacidén del mismo a través de pruebas de campo.

Pruebas de infiltracidn efectuadas por diferentes
investigaddores reflejan la dificultad de obtener resultados
satisfactorios para el fendmeno de la infiltracidn.

Amezquita (1974), trabajando en suelos de la zona de
Turrialba, Costa Rica, efectud pruebas de infiltracidén con
infiltrémetro de anillos concéntricos . Obtuvo coeficientes
de determinacidn r2 de 0.234 para la serie Instituto y de
0.34 para la serie Colorado, en cuanto a la relacién entre
velocidad de infiltracidén y tiempo. Por su parte Berru
(1978), efectud pruebas similares en La Suiza de Turrialba vy
obtuvo resultados entre 0.62 vy 0.80 para el coeficiente de
determinacié en la relacién velocidad de infiltracidén versus

tiempo.
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En general, la mavoria de autorss Amezguita (1974), De
Roo (1983) ), ceinciden en que s sumaments dificil tratar de
representar en forma adecuada por medic de pruebas de campo
un fendmeno tan variable como la infiltracidn.

Es por ello gue para este trabadjc no se efectuaron
pruebas de infiltracién de campo. Se prefirid recopilar los
resultados que se han efectuado a la fecha en suelos
similares a los existentes en la cuenca del rio Pejibave v a
partir de ahi deducir expresiones matematicas para
representar el fendtmeno o establecer rangos de variacidn
seglin ciertos criterios.

Especificamente se tomd la informacidn de los trabajos de
Berru (1980) . Amezguita (1974), Molero (1972) y Mora (1987).

A partir de esta informaciodn. se calecularon rangos para
los wvalores de infiltracién en estado estacionario (FC) v
para la tasa médxima (A) segin la clase textural del suelo
considerado. Es claro gque la tasa de infiltracién depende de
una gran cantidad de factores y no scolamente de la textura
del suelo. Sin embargo para efecto de obtener walores
iniciales de infiltracidén para la modelacidn se simplificd el
problema determinando rangos de wvariacidn en funcioén
solamente de la textura del suelo.

El cuadro N6 del anexc presenta los wvalores
obtenidos. Estos valores, sin gque se pretenda puedan ser
consliderados como de aplicacidn generalizada o como rangos
estrictos de wvariacidn, fueron uwtilizados nada més como una

referenclia importante para determinar los valores de



infiltracidén iniciales a&a utilizar durante la modelacidn.
Estos valores fuercen modificados conforme se fue avanzando
con 2l proceso de calibracidn.

Paralelamente a este analisis, vy c¢con hase en  los
resultadcs de pruebas de conductividad hidraulica saturada
efectuados por Amezquita (1974) , se construyd con ayuda del
programa SAS ( Statistical Analisis Sistems ) un modelo de
regresién mialtiple que relacionara en primera instancia la
conductividad hidraulica saturada con la porosidad,
porcentaje de arenas v porcentaje de arcilla del suelo.

El modelo de regresidn incorpora resultados de 84
ensayos de conductividad hidrdulica saturada de la zona
superficial del suelo ( primeros 30 cm en promedic ).

Al construir con SAS este modelo de regresidn miltiple
resultaron ser no significativas las variables porcentaje de
arcilla v de arena por lo gue finalmente se decidid eliminar
estas variables vy utilizar un medelo de regresidon simple que
relacionara conductividad hidrédulica con porosidad del suelo.

Se probarcon varios modelos: lineales, cuadraticos y
cabicos. Bin que resultaran diferenclias sustanciales entre
unec vy otro, el modelo gque mejor aproxima resulid ser el

cuadratico.

La ecuacidn obtenida fué la siguiente:

CH = 67.218486157 - 2.5279622 *x POR + 0.02413308B * (POR}Z2
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donde : CH = Conductividad Hidraulica saturads en m/dia

POR = Porosidad Total (% del volimen)

Il modelo es altamente significativo con una
significancia de 0.0001 . Sin embargo el wvalor de r2 es de
apenas 0.32 , es decir apenas un 32 % de la variacién es

explicada por el modelo.

A partir de este modelo, se determinaron los rangos de
confiabilidad para un 95 % de probabilidad . Estos se
muestran en la figura NO 10. Puede notarse la gran
variabilidad de los valores obtenidos. Estos rangos de
variacion permitieron ubicar mejor los valores de
conductividad hidraulica (FC) gque se utilizaron en la

modelacidn.

3.4.6. Factor de erodabilidad del suelo. USLE "K".

Para la determinacién del factor de erodabilidad del
suelo se utilizé la ecuacién de prediccidén propuesta por
Paulet (1967). Esta ecuacidén fué obtenida con base en
anaiisis de correlacidén multiple efecuados para B8 suelos de
los Estados Unidos.

La ecuacién utilizada relaciona las variables
independientes densidad aparente, porcentaje de arena v

rorcentaje de limos de la siguliente forma

K = 0.010358 ~ 0.0378082 * Ao + 0.00232882 * I, + 0.323545 %
Da.



56

14

12 —~
:‘3 10 e .
< T e
3 — A
T 4
s ATAN
é 2 \%\f\/ \/ V
& O
5 » //
s 50 55 60 65 70
POROSIDAD TOTAL (% VOL)
—— OBSERV. —— MODEL.  — LIMITE SUP. —— LIMITE INF.

Figura # 10. Bandas de Confiabilidad. Conductividad Hidraulica




donde :

K = Factor de Erodabidad del suelo.

Ao = Porcentaje de arena ( 10 cm de suelo superficial).
L = Porcentaje de 1imo ( 10 cm de sueloc superficial ).

Da = Densidad aparente en gr/cm3 ( 10 cm superficiales 1.

Los valores de Ao,L v Da para los distintos tipos de
suelos considerados en la modelacién se obtuvieron a partir
de una textura media para el tipo de suelo en consideracidn.

Se obtuvieron asi inicialmente porcentajes promedio de
arenas, limos v arcillas a partir de las diferentes
repeticiones utilizadas en cada sitio de muestreo . Con estos
valores vy con la densidad aparente obtenida a partir de
muestras de campo ( Ver cuadro N2 3 ), se calcularon valores
del coeficiente de erodabilidad por sitio de muestreo. Una
vez hecho esto, se calculd un valor de K promedio para cada
tipo de suelo.

El cuadro NQ 3 muestra los valores promedio obtenidos para
cada sitio de muestreo y los valores de K promedio por tipo
de suelo considerado.

Los valores obtenidos se consideran altos en relacién a
los seflalados por la escasa lliteratura existente al respecto
para suelos nacionales. Mora (1987) obtuvo valores de K para
la cuenca del rio Pejibaye que varian entre 0.0135 y 0.0317 ¢
sistema métrico ).

Sin embargo, para efecto de esta modelacidn, se decidid

iniciar con los valores obtenidos para raulatinamente, si



Cuadro # 3. Valores de USLE K

[USLE K K.PROM.
D.APAR.
CLASE HDROL __ [SMIO grfcma  |%ARENA |%LIMO | SM | Si sl

B.HUM 0.51 73.3 115 0 1)

A TAUSITO 0.45 7.4 12.9 G o 0.004
MP1 0.54 54.8 20 | 0.024 | 0.019
T.SEIS 0.47 63.7 219 0 0

8 GAt 1.09 373 383! 031 0.24 0.21
GA2 1.01 472 321 | 0233 | 0.18

C GA4 0.98 34 281 | 0.287 0.21 0.19
SELVA1 0.82 325 a2 | 0227 | 047

D TU 0.98 233 24 | 0.295 | 0.228 0.195
GA3 0.73 23.9 226 | 0.208 | 0.162

8M : 8istema metrico
S1: Slstema Ingles
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fuese necesarioc ajustar los miemos en la medida en que ze

avanzara con las calibraciones.

3.4.7. Informacién de cobertura vegetal v uso del suelo.

3.4.7.1. Mapa de cobertura vegetal.

El mapa de cobertura vegetal se confecciond a partir de
una imagen de satélite LADSAT del afio 1992 para la zona.
El mapa se obtuvo por medio de una clasificacién no
supervisada de la imagén de satélite utilizando el programa
IDRISI (andlisis c¢luster). Este mapa puede apreciarse en la
figura NO 11.

3.4.7.2. Informacién de Entrada.

La informacién que requiere el modelo ANSWERS en
relacidn a la cobertura vegetal se obtuvo en su mayoria del
manual del mismc modelo principalmente por la falta de
informacicén existente en este aspecto para regiones
tropicales.

Log valores del factor de erosividad relativa "C" de la
USLE para iniciar la modelacién se obtuvieron de Mora (1987)
¥y Vahrson (1992)

El cuadro N2 b5A del anexo 1 (set N2 1), muestra los
valores iniciales utilizados para las diferentes coberturas

congideradas.
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3.4.8. Informacidn de canales naturales.

La informacidn regquerida por el modelo como datos de
entrada en cuanto a la red de drenaje se limita al ancho de
cada segmento de canal y el valor correspondiente del
coeficiente de rugosidad de Manning.

En vista de gue en la cuenca del rio Pejibaye no existe
informacidn topografica en detalle COmo perfiles
transversales, salvo en los dos sitios donde se ubican las
estaciones fluviogrdficas del ICHE, no fué posible dsterminar
los anchos de todos los cauces en la cuenca. fué necesario
entonces estimar los anches de los canales con base en
algunas mediciones efectuadas durante las visitas de campo a
la misma ayudandose también con algunos otros criterios
hidrolégicos como el nimero de orden de los cauces. Por medio
de esto fué posible ubicar en un mapa diferentes segmentos en
la red con sus correspondientes anchos de canal.

Otro criterio que se utilizé fue el del numero de celdas
que drenan hasta un punto determinado de la red. El programa
PCI permite calcular a partir del modelo de elevacidn digital
cual es el nimerc de celdas que estédn drenando hasta
determinado punto. De esta manera el programa permite mostrar
en la pantalla la variacién en la tonalidad o intensidad del
brillo de los canales a medida que el nimero de elementos que
drenan va aumentando o disminuyendo . Esto nos da una idea de
la magnitud del cauce o bien del caudal que transporta.

Estableciendo clases para estas tonalidades, es posible asi



tener diferentes rangos para las magnitudes de flujo en los
canales y definir segmentos dentro de la red de fiujo con
magnitudes de flujo similares. Estos segmentos puaden ser mas
facilmente relacionadcs con anchos de canal.

La figura N@ 12 muestra la red de drenaje obtenida con
el procedimiento mencionado.

Dos detalles importantes en la definicidén de esta red
son en primer lugar la necesidad de gue exista conectividad
entre todos los elementos de la red de drenaje, de lo
contrario el programa marcard error. El otro aspecto se
refiere a que ningin elemento de canal puede llevar pendiente
0 v en caso que sea necssario.puede asignarsele un valor muy
bajo como 0.01.

os valores de la "N~ de Manning para cada segmento de
canal considerado se obtuviercon de Chow (198Z2) con base en
informacién de las caracteristicas de los canales obtenida
durante las giras de campo a la cuenca.

El cuadro N@ HA del anexo 1 presenta los valores de
anchos de canales y coeficientes de rugosidad utilizados como
datos iniciales en la modelacidn.

Como complemento a esta investigacidén se evalud el
efecto que la red de drenaje tiene en los resultados de la
modelacién. Para ellc, se procedidé a modelar para una
tormenta determinada con v sin red de drenaje y se compararon

los resultados. Estos pueden verse en el capitulo 4.
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3.5. Utilizaci6én de los Sistemas de Informacidn Geograficos.

3.5.1. Sistema IDRISI.

Para este estudio se utilizd el Sistema de Informacion
Geografico denominado IDRISI. IDRISI es un sistema tipo
cuadricula { raster ) v eété compuesto de aproximadamente 100
moédulos de programa que pueden unirse a través de un sistema
de ment.

En IDRISI 1loa fenomenos espaciales son analizados por
medio de los archivos de imdgen. Estos son cuadriculas a las
cuales se asignan valores numéricos para registrar la
condicidén o cardcter en cada punto del terreno.

Bl programa I1DRISI se utilizd para - confeccionar
diferentes mapas gue fueron utilizados durante esta
investigacidn.

Por ser ANSWERS un programa gue trabaja en base a un sistema
de cuadricula, resultd especialmente aplicable la utilizaciédn

de un sistema como IDRISI, que opera de la misma manera.

3.5.2. Interface ANSWERS-IDRISI.

ANSWERS requiere introducir informaciébn para cada uno de
los elementos o pixeles que componen la cuenca. En el formato
de entrada gque presenta el modelo original, es necesario
introducir la informacidén elemento por elemento. Esto hace

gue , sobre todo cuando el tamafio del pixel seleccionado es
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pequefio, la cantidad de informacidén a introducir se wvuelva
inmanejable en forma manual.

Pensando en facilitar la entrada v salida de datos del
programa ANSWERS, el Dr Gregorio Leclerk, confeccind una
interface o vinculo entre los dos programas. Esta interface
efectua la lectura de los mapas de suelos, cobertura vegetal
y red de drenaje aque se construven en IDRISI v los convierte
directamente al formato de entrada tabular que requiere
ANSWERS. Este programa creado,ademas de representar una
enorme ventaja para la entrada de datos al programa, también
otorga una gran versatilidad al sistema, al permitir modelar
diferentes escenarios con solo modificar los mapas originales
de IDRISI, sin tener que ir a los elementos individuales a
modificar wvalor por valor. De este modo, cambios en el uso
del suelo, en los limites de lo tipos de suelecs, en las
direcciones de la red de flujo o en la distribucién espacial
de la precipitacidén por ejemplo pueden modificarse
directamente y facilmente en los mapas confeccionados
(asignando wvalores a poligonos ¥y no a pixeles), los cuales
serdn leidos posteriormente por la interface vy traducidos
directamente al formato de entrada. Esto sin lugar a dudas
rermite que un modelo como ANSWERS cobre gran versatilidad
rara el procesamiento de informacion espacial reforzando su
importancia en el manejo de cuencas hidrogriaficas v de los
recursos hidricos.

La confeccidén de esta interface representéd sin duda un

apoyo importante en esta investigacién y demuestra una vez
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mas la importancia de vincular modelos hidroldgicos con

sistemas de informaciéon geograficos.

3.6. Modelo de elevacidn digital.

£l primer paso en la confeccién del modeleo de elevacidn
digital consistié en la obtencidn de las curvas de nivel a
escala 1:50000 para la cuenca del Rio pejibaye registradas
digitalmente por medio de un "scanner’. Estas curvas fueron
suministradas por el provecio SISVAH (Sistema de Informacion
sobre Vivienda v Asentamientos Humanos) de la Fundacidn
Costa Rica-~Canadd para la Vivienda.

UUna vez hecho este, se procedid a la asignacion de
atributos de elevacidén a cada una de las curvas registradas.
Esto se realizd con ayuda del programa AUTOCAD. Como parte de
esto v utilizando el mismo programa se unieron las
interrupciones y se corrigieron errores o irregularidades en
las curvas registradas con el "scanner.’

El siguiente paso consistié en unir las diferentes
ventanas va asignadas y corregidas para asi tener el mapa
completo de la zona del Pejibave. Finalmente, y utilizando el
programa PCI, se procedié a construir el modelo de elevacion
digital para la zona.

El mapa final de elevaciones obtenido puede apreciarse
en la figura NO 13. Este mapa fué la base para la obtencidn
de los mapas de pendientes v de aspecto utilizados en la

interface como datos de entrada al modelo y los cuales pueden



verse en las figuras HE 14 v HNg 15.

3.7. Esquema general del procedimiento.

La Fig # 16 muestra un esquema gue explica en términos
generales los principales componentes involucrados en la
aplicacién del modelo ANSWERS. Inicialmente debe construirse
el archivo de informacién general para la cuenca :
encabezado, precipitacioén, suelos, cobertura y red de
drenaje. Este archivo contiene todos los pardametros qgue
pueden ser asignados a los diferentes elementos individuales.

A este nivel es que el aporte de 1los Sistemas de
Informacién Geografico ( SIG ) v de la interconexidn SIG-
Modelos Hidrolégicos llega a ser importante. Por medio de los
5IG es posible construir diferentes mapas conteniendo cada
uno de ellos la informacidén correspondiente a cada una de las
variables del archivo de elementos individuales, asi por
ejemplo se pueden tener mapas de pendiente, tipo de suelos,
uso de la tierra, red de drenaje, elevaciones etc.

Por medic de 1la interfase entre los dos sistemas
(ANBWERS~IDRISI) se puede traducir esta informacidén de los
diferentes mapas creados al archivo de elementos individuales
del programa ANSWERS. Esto facilita enormemente la entrada de
datos al programa.

La fase siguiente es la aplicacién del modelo v la
comparacion de los resultados obtenidos con 1la informacién

observada en campo.
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Figura No. 13. Mapa de elevaciones
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PENDIENTE ( % *10 )

Figura No. 14.

Mapa de pendiente
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De acuerdoc al cicle presentado en la Fig NO 16 puede
decirse qgue el procedimiento empleado involucra en cierta
forma el concepto de prueba vy error al partir de parametros
iniciales e ir ajustdndolos paulatinamente hasta lograr el
ajuste esperado entre los datos de campo y la informacidn de

salida del modelo.

3.8. Calibracién del modelo.

3.8.1. Procedimiento general

La metodologia general consistio en efectuar
calibraciones individuales para la tormentas de baja, media y
alta procurando la menor diferencia posible entre cada set de
pardmetros obtenido para cada calibracidén. A este nivel se
utilizd el ajuste visual entre curvas modeladas y observadas.

Una vez lcgrados 1os mejores ajustes individuales, se
procedid a procurar obtener modelaciones integradas,es decilr,
obtener saets de parametros que pudiesen ajustar
razonablemente las variables de respuesta para las 3
condiciones (baja,media y alta) o bien para la condicidn
media v alta por separade vy para la condicldédn de baja por
separado.

Se determiné el ajuste de las mejores modelaciones con
respecto a los valores observados por medio del cdlculo del
coeficiente de correlacidn de Pearson.

La resolucidn espacial utilizada en las modelaciones de
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calibracién fué de 4004400 m.

3.8.2. Calibraciones individuales.

3.8.2.1. Evento de baja.

La calibracién del modelo se inicidé con el evento del
24/8/93. Este puede éonsiderarse un evento de baja a mediana
intensidad, con un caudal pico de 103 m3/seg.

La primera modelacidén se efectud con los pardmetros gue
fueron obtenidos en los distintos andlisis y métodos
presentados en este capitulo. El set de pardmetros utilizados
para esta modelacidn inicial puede verse en el cuadro NO 5A
del anexo 1.

Una vez efectuada esta calibracidén inicial, se procedid
a efectuar paulatinamente el ajuste de las curvas de caudales
v sedimentos modificando los parametros de entrada al modelo.
El ajuste de estas curvas en esta etapa se efectud
inicialmente por tanteo v error utilizando el mejor criterio
y algunas referencias como el trabajo de De Roo (1983) en
el gque efectua un estudio de sensibilidad para la aplicacidn
del modelo en Holanda.

Los pardametros que en esta primera etapa fueron
modificados en la calibracién fueron principaimente los
siguientes : factores de infiltracidén FC, DF, A, humedad
antecedente ASM, factor de aporte de agua subterraéanea GRF y

factores "K" y "C" de la USLE.



3.8.2.2 Evento de alta.

Una vez logrado este ajuste inicial para una tormenta de
baja intensidad, se procedid a modelar con los parametros
obtenidos, para un evento de alta intensidad. ©Se modeld asi
para la tormenta del 21/9/82, la cual presenta un caudal pico
de 388 m3/seg.

Fué necesario de nuevo ajustar algunos parametros para

lograr el mejor ajuste para esta tormenta.

3.8.2.3. Andlisis de sensibilidad

Como parte del proceso de calibracién y con el fin de
poder lograr un mejor ajuste entre curvas observadas vy
modeladas, se procedid a efectuar un andlisis de sensibilidad
para tormentas altas v otroc para tormentas bajas.

En este, se evalud la sensibilidad del modelo a la
variacion de algunos de los principales parametros de
entrada. Especificamente se utilizaron los siguientes

parametros.

Porosidad Total ( TP)

Capacidad de Campo (FP)

Capacidad de infiltracién estacionaria (FC)
Diferencia entre la tasa méxima y FC (A)
Profundidad de control de la infiltracidn (D¥F).

Exponente en la ecuacidn de infiltracidn (P)
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Humedad Antecedente {ASH)

Erodabilidad del suelo ( USLE K )

Erosividad Relativa ( USLE C )
Factor de forma de la superficie { R(C)
Altura de rugosidad ( HU)

Coeficiente de rugosidad de Manning (N}.

Interceptacictn Potencial (PIT)

Las variables independientes que se evaluaron en este
andlisis de sensibilidad fueron b
Caudal pico del hidrograma.
Tiempo al pico.
Caudal pico de concentracidn de sedimentos
Tiempo al pico de sedimentos.

Carga total de sedimentos transportada.

Bl andlisis consistid en variar cada unc de los
parametros de acuerdo & lo gque se Cconoce de sus rangos de
varlacion en la realidad vy determinar por medio de la
modelacidén el efecto que esta modificacidén tuvo en las cinco
variables independientes antes mencionadas.

Para determinar cudles fueron las variables
independientes ante las cuales el modelo presentd mayor
sensibilidad se utilizé la variable normalizada. Es decir,
ge dividié cada valor de la variable entre el promedioc
aritmético de modo que se eliminard asi el efecto de unidades

¥ pudlera con estas calcularse un indice de sensibilidad que
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permitiera efectuar comparaciones entre la sensibilidad de
las distintas variables.

Para efectuar esta comparacidn, se utilizd la pendiente
de la regresion lineal obtenida con las variables dependiente
e independiente normalizadas.Los cuadros Nei vy NQ 2 del
anexc 2 presentan los indices de sensibilidad obtenidos
utilizsando las variables normalizadas antes explicadas.

Como complemento a estos resultados, se prepararon
graficas que muestran las variaciones y que permitieron
estimar la magnitud de los cambios gque se produjeron en las
variables de respuesta al modificar cada una de las variables
independientes. Algunas de las graficas utilizadas 56

muestran en las figuras N€ 7 a N@ 18 del anexo 2.

3.8.2.4. Ivento de media

Una vez logrado el mejor ajuste para las dos tormentas

mencionadas, se procedid a evaluar la calibracién efectuada

mcedelando para una tormenta de mediana intensiddad . Se

modeld asi para el evento del 13/6/94 en la estacidon de

Oriente, el cual presenta un caudal pico de 228 m3/seg.

3.8.3 Modelaciones integradas.

En esta etapa de la investigacidn, se procurd obtener un



set de parametros que pudieran ajustar simultaneamente, las 3
tormentas consideradas, o bien al menos un set gue ajustara
las tormentas de media y alta y otro para el ajuste de las
tormentas de baja.

En esta etapa, se utilizd toda la experiencia e
informacién obtenida en las modelaciones individuales
efectuadas asi como en- el analisis de sensibilidad para

procurar el objetivo mencionado.

3.8.4. Calculo de sedimentos totales

Un elemento importante para la c¢alibracidén fue la
obtencidén de los datos observadeos de concentracidn de
sedimentos y de sedimentos totales. Estos se obtuvieron de
las curvas cobservadas en la estacién fluvicgrdfica del ICE en
Oriente.

El cédlculo de los totales de sedimentos en la estacidn
de Oriente se efectud por medio de integracidén numérica de la
curva de concentracidon de sedimentos con respecto al tiempo.

En wvista de que el programa ANSWERS no considera el
flujo inicial existente en el canal antes del inicio de la
tormenta, fué necesario ajustar las curvas de concentracidn
de sedimentos observadas eliminando de estas el flujo

iniecial.
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4.9, Andlisis estadistico.

El andlisis estadistico en este proyvecto de
investigacién comprendid principalmente el analisis de la
informacién resultante de la salida del programa de computo.
Se efectud con el fin de comparar estadisticamente los
valores modelados como caudales ¥y concentracidén de sedimentos
con los valores de campo gue se tienen para estas wvariables.
Para este efecto se utilizaron analisis de correlacién entre

valores modelados v valores observados.

3.10. Mapas de Erosidn y Sedimentacidn.

Con el fin de poder determinar la distribuciodn espacial
de la erosién v la sedimentacidn en la cuenca Vy estimar las
zonas de maxima erosion vy deposicidn, se construyeron
utilizando los archivos de salida del modelo ANSWERS, mapas
de erosién y sedimentacidén para las tormentas consideradas en
esta investigacidn. Los mismos pueden verse en el capitulo 4.
Todos estos mapas se construyeron por medio de un programa
preparado por el Dr Gregorio Leclerc, que permite tomar las
salidas del modelo ANSWERS v producir con estos, mapas de

erosién v sedimentacidn.

3.11 Estudio Comparativo de la Erosidn

Con el fin de comparar el aporte de sedimentos
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provenientes de la parte alta de la cuenca (sector boscosa) v
la parte baja (sector intervenido) se calculd la erosidn
producida en dos subhcuencas en la parte boscosa, estas
fueron : La subcuenca hasta antes de la confluencia del rio
Pejibaye con el rio Taus, y la subcuenca hasta la confluencia
de leos rios Gato y La Marta. Denominaremos a estas subocuencas
como Taus y La Marta.

Para definir la erosidén en estas subcuencas se utilizod
el médulo EXTRACT de IDRISI aplicado sobre =1 mapa de erosidn
y sedimentacidén de suelos obtenido a partir de la salida de
ANSWERS., De esta manera se pudo obtener el total de erosidn
neta {(Erosidn - Deposicidn) para cada una de las subcuencas
mencionadas. Sumando estas dos cantidades se obtuvo la
erosién total producida por el bosgue en la cuenca. Esta
cantidad fue comparada con la erosidn producida en la =zona
intervenida de la cuenca. Los resultados pueden verse en el

capitulo NO 4.

J3.12. Modelaciodn para diferentes escenarios.

Una vez obtenido resultados satisfactorios en cuanto a
la calibracidén del modelo se intentd evaluar su potencial
rara simular diferentes escenarios en la cuenca del rio
Pejibaye.

Para ello se simularon 7 condiciones hipotéticas en la

cuencs, vinculadas con el buen o0 mal manejo de los recursocs
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naturales que se de en la misma. Los escenarios considerados
fueron:
a.) Condicidon actual de la cuenca.

b.) Cuenca 100% cubierta de bosque primario ( Condicidn
inicial antes de la intervencldn)

c.) Conversién de zonas de bosque primario y secundarioc
actuales a zonas de pasto bien manejado.

d.) Conversién de zonas de bosque primaric vy secundario
actuales a pasto mal manejado.

e.) Conversién de Dbosgue primario y secundario actuales a
zonas de cultive permanente.

f.) Conversién de bosgue secundario actual a pasto mal
manejado.

g.) Conversién de bosque secundario actual a pasto bien
manajado.

h.} Condicién actual bajo practicas de conservacidén de

suelos.

Para cada simulacidén se obtuvieron las curvas de
caudales v de totales de sedimentos. Se efectud con ellos una
comparacién con respecto a la condicién actual. Esta puede

verse en el capitulo de Resultados.



3.13. Evaluaciodon del efecto del tamafio de pixel en la

modelacidn.

Con la finalidad de determinar el efecto que el tamafio
del pixel o elemento tiene en los resultados de la
modelacion, se procedid a modelar para un mismo evento con
dos tamafios de pixel. Se utilizaroﬁ tamafios de 16 has v de 1
ha.

La modelacién se efectud para la tormenta del 13/6/94
(evento de media) utilizando los pardmetros obtenidos en el
set N2 U gue se presenta en el punto N2 4.3 en el capitulo de
Resultados y en el cuadro N2 5] del anexo 1.

Se obtuvieron las graficas v los mapas correspondientes

a cada modelacién, los cuales se presentan en el capituloc 4.
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IV. RESULTADOS

Para efectuar la calibracidén se utilizaron 3 tormentas
registradas por el ICE en la estacion de Oriente. Estos
eventos fueron :

Evento del 24/8/92 con un periodo de retorno menor de 1 afio,
evento del 13/6/84 con un periddo de retorno de 1.07 afios vy
el evento del 21/9/82 con un periodo de retorno de 2.80 afios.

Se inicid la modelacién con la tormenta del 24/8/93. Una
vez calibrado el modelo para esta, se procedid a calibrar
para las tormentas del 21/9/82 y del 13/6/94. La calibraciodn
se efectud inicialmente por separado, es decir obteniéndo un
set de parametros para cada tormenta. Posteriormente se
procedid a integrar los resultados, obteniendo set de
parametros de cardcter general.

Tl ecriterio inicial de ajuste para lag distintas
modelaciones consistid en ajuste visual entre curvas
modeladas y observadas. Una vez obtenido un aJjuste visual
satisfactorio para los eventos de baja,media y alta, se
calcularon indices de bondad de ajuste estadistico para cada

una de ellas.
4.1. Modelacién inicial.
La primera modelacién en esta investigacion se efectud

con los pardmetros que se obtuvieron de los distintos

andlisis v estudios presentados en el capitulo de Materiales
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v Métodos.

El set de parametros utilizados en esta primera modelacidn,

dencminado Set N& 1, se presenta en el cuadro NO  5A del
anexo.
se modeld inicialmente para el evento del 24/8/93. Los

resultados vy las curvas obtenidas pueseden observarse en la
figura N¢ 17.

En general puede decirse que se obtuvo una buena
aproximacién al valor de los caudales observados. Sin embargo
no hay ninguna respuesta de la cuenca en cuantc a sedimentos
se refiere. La razén de esto se debe a una sobreestimacién
inicial de las tasas de infiltracidén en la cuenca lo cuadl
reduce la esgcorrentia superficial vy por lo consiguiente la
capacidad del flujo de separar particulas v arrastrar
sedimentos.

Se determind que &1 rango de valeores de infiltracién FC
que se manejaron en esta primera modelacidn estaban
completamente afuera de los rangos aque se requiere utilizar
en el modelo para producir una respuesta de sedimentos. Fué
necesario entonces restringir este rango a valores de la tasa
minima FC entre 0 v 25 mm/hora.

Es posible gque estos valores esten subestimando la tasa
real de infiltracidén en la cuenca, sobre todo si se considera
los reportes de la literatura para zonas tropicales en los
cuales resultados de pruebas efectuadas con infiltrdémetro de
anillos concéntricos (Amezquita ,1974) o prucbhas de

conductividad hidrdulica saturada (Mora ,1978), reflejan por
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lo general rangos de valores muy superiores a los requeridos
ror £l modelo. Sin  embargo, con el fin de poder efectuar la
calibracidén de sedimentos, fué necesario trabajar con el

rango de valores antes mencionado.
4.2. Modelaciones individuales para cada tormenta.

Las siguientes etapas en la modelacidn consistieron en
ajuste de las curvas obtenidas para cada tormenta por medio
de la variacién de diferentes parametros de entrada de modo
que dicho ajuste fuera mejorandc paulatinamente.

Aungue la modelacidn hidroloégica y de sedimentos debe
realizarse paralelamente, puede mencionarse como criterio
general el hecho de gue es conveniente procurar un buen
ajuste de cauvdales para una vez logrado este posteriormente
terminar de ajustar la curva de sedimentos.

Esto es posible sobre todo variando los factores K v C
de la USLE ( ver andlisis de sensibilidad) para efectuar
ajustes de la curva de concentracidn y 1la carga total de
sedimentos sin alterar las curvas de caudales yva calibradas.

En esta etapa de la investigacidén se procedid por lo
tanto a efectuar variaciones en los diferentes parémetros de
entrada para 1r mejorando el ajuste de las curvas. Los
principales pardametros que se variaron fueron:

Los valores de infiltracidén FC y A.
La humedad antecedente ASM.

La profundidad de control de la infiltracidén DF.



La tasa de control del flujo subterranec GRF.
Los coeficientes de rugosidad en los campos y canales N.
El coeficiente de interflujo TD.

Los valores C yv K de la USLE.

En general se tratd de mantener sin variacidén aquellos
parametros éue fueron obtenidos por medio de pruebas de
laboratorio como la porosidad o la capacidad de campo . QOtros
parametros como las tasas de interceptacion PIT, los
porcentajes de cobertura PER o el factor de frecuencia de la
rugosidad RC tampoco fueron modificados con respecto al set
No1.

Los parametros que controlan el flujo subterrdaneo (GRF)
y el interflujo (TD) se mantuvieron bajos con el fin de
evitar el levantamiento de la recesidn en el hidrograma. Esto
pareciera indicar que el aporte de la cuenca por interflujo y

flujo subterraneo es bajo.

Los mejores ajustes obtenidos pueden verse en las
figuras N 18 , 19 y 20 conjuntamente con los hietogramas

promedio para cada evento.

En la tormenta de baja se obtuvieron los resultados gque

se muestran en el cuadro NQ 4.
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Cuadro N2 4. Resultados Evento de Baja.

OBEERV. MODEL. ERROR REL %
CAUDALPICOC {ﬂM/HR) 1.2 1.24 3.33
CONC.SED.PICO{PPM) 5239 4634 11.56
TOTALSEDIM. (KG) 1569360 | 15252863 2.81
ESCORRENTIA (MM) - 4.4
| A

Nota: Los valores de caudales se expresan en mm/hr por ser
esta la forma de salida del Programa ANSWERS. El factor para

convertir a m3d/seg en esta cuenca es de 82.19.

Las curvas para la tormenta de baja presentan un ajuste
aceptable para caudales sin embargo presentan un desface en
el tiempo al pico para la concentracidn de sedimentos de
aproximadamente 4 horas con respecto al pico observado. No
fué posible por mas intentos que se efectuaron poder hacer
coincidir estas curvas en el evento de baja.

La modelacién refleja un buen ajuste para el total de
sedimentos transportado a la estacién de Oriente con una
diferencia de tan solo un 2.81 % con respecto al valor
observado.

El set de parametros obtenido al calibrar el evento de

baja es el set NQ2. (ver cuadro NO5B, anexo 1)
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La modelacidn con mejor ajuste individual para el evento

de alta (21/9/82) presentd loe resultados que se aprecian en

2l cuadro N2 5.

Cuadro N@ 5. Resultados EBEvento de Alta.

' T
OBSERV. MODEL. ERROR RELX%

CAUDAL PICO (MM/HR) 5.83 6.15 11.2 i

CONC.SED.PICO (PPM) - 14494 -

TOTAL SEDIMEN. (KG) - 24493800 =

ESCORR. TOTAL (MM) - 12.29 - ‘

Las curvas con el mejor ajuste individual para esta

tormenta se muestran en la figura NQ 19

Una vez mds el ajuste de caudales es aceptable. No es
posible emitir criterio sobre la curva de concentracién de
sedimentos vya que no existen valores observados para la
misma.
El set de paradmetros para la calibracién del evento de alta
es el set NO 3 , que se presenta en el cuadro N BC del

anexo 1.

La mejor calibracién para el evento de media (13/6/94)

Presentd los resultados que se muestran en el cuadro N2 6.
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Cuadro N8 6. Resultados BEvento de Media.

H OBSERV. MODEL. ERROR REL %
CAUDAL PICO (MM/HR) 3.32 .51 5.72
CONC.SED PICO (PPM) 13470 6348 52.80
SEDIM. TOTALES (KG 12021343 11750000 2.26
ESCORR. TOTAL (MM) - 17.665 -
La figura NQ 20 presenta el mejor ajuste para la

tormenta de media (13/6,/94).

El set de parametros NZ 4 es el mejor set obtenido para
el ajuste individual de tormentas de mediana intensidad (ver
cuadro N 5D, anexo 1)

La distribuciodn espacial de la erosién v la sedimentacién

para cada evento puede verse en las figuras NO© 22,23 y 24.

4.2.1. Ajuste estadistico.

El ajuste estadistico no se utilizé para optimizar la
calibracién sino para obtener una medida de la bondad de
ajuste para las mejores modelaciones en cada evento.

El ajuste entre curvas observadas vy modeladas se
efectué calculando dos indicadores : el coeficiente de

correlacidén de Pearson (r) y el coeficiente de McCuen y
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EVENTO DEL 13/6/94 (MEDIA)

Figura No 24, Mapa de erosion. Evento 13/6/94
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Snvder. Los resultados obtenidos para los mejores ajustes

son 1os sligulientes:

CAUDALES CONC.GEDIM.
EVENTO PEARSON McCUEN PEARSON McCUEN
ALTA 0.92 0.82 - -
MEDIA C.89 0.70 0.85 0.41
BAJA 0.89 C.86 0.10 0.07

Las curvas para el ajuste grafico obtenidas con los
correspondientes valores de r se pueden ver en las figuras N
5.6 v 7 del anexo 1.

Los rangos de confiabilidad obtenidos para el coeficiente de
correlacién de Pearson ( 95 % de confiabilidad) son los
slguientes:

1. Caudales.

Evento de Alta r = [ 0.87 , 0.95 ]

Evento de Media r = [ 0.84 , 0.82 ]

Evento de Baja r = { 0.84 , 0.82 ]

2. Concentracién de Sedimentos.
Evento de Media r» = [ 0.52 , 0.75 ]

Bvento de Baja r = [ 0.097 , 0.29 ]
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No se pudo encontrar ningin criterio especifico de
aceptacidén para valores del <coeficiente de correlacidn en
cuanto a caudales o concentracién de sedimentos. Sin embargo
en general se acepta que valores del coeficinte r superiores
a 0.8 pueden considerarse como aceptables. De acuerdo a
esto,los wvalores del coeficiente de correlacién obtenidos
para caudales pueden considérarse como gatisfactorios
mientras que los obtenidos para evaluar concentracién de
sedimentos son menos satisfactorios.

De Roe (1993) obtuvo para la cuenca Etzenrade en
Holanda wvalores del coeficiente de Pearson para los
hidrogramas gque variaron entre 0.27 y 0.97 con un valor
promedio de 0.72. Obtuve también valores del coeficiente de
McCuen entre 0.04 y 0.50 con una media de 0.23.

Es claro gue los valores obtenidos para la cuenca del
rio Pejibaye en cuanto a caudales, aungue con un nimerc menor
de tormentas analizadas, son superiores a los obtenidos por
De Roo.

En cuanto a concentracién de sedimentos, De Roo (1993)
concluye que la simulacién de las curvas de concentracioén de
sedimentos es extremadamente difiecil. Aunaue obtuvo algunas
correlaciones significativas, 1la mayor parte de las
modelaciones resultaron un orden de magnitud superiores a los
valores observados. En el caso de la cuenca del Pejibaye, los
valores bajos obtenidos para los indices de ajuste de las
concentraciones de sedimentos, sobre todo en cuanto a la

tormenta de baja, parecen confirmar esta dificultad.



4.3. Modelaciones integradas.

Uno de los objetivos de esta seccidn del estudio fue
procurar una calibracién de tipo general, la cual pudiese
aplicarse a eventos de diferente intensidad. Con el fin de
lograr esto, se utilizé la informacidén y la experiencia
obtenida en las calibraciones individuales mencionadas en el
punto 4.2 para obtener un set de parametros gue tuvieran un
cardcter mas general.

No fué posible sin embargo obtener un solo set de
pardmetros que pudiesen efectuar un buen ajuste simultaneo de
las curvas de las tres tormentas aqui consideradas.

En vista de que la curva gue mayor dificultad presenta
para su ajuste es la curva de concentracidn de sedimentos, se
decidid efectuar la calibracidn solec ajustando caudales y
sedimentos totales.

Se obtuvieron sets que ajustan aceptablemente eventos
de mediana y alta intensidad y otro que ajusta bastante bien
los eventos de baja. Algunos set de pardmetros permiten un
ajuste general pero con errores importantes en las
predicciones en ocasiones para tormentas de alta o en
ocasiones de baja. Los resultados cbtenidos se pueden ver en

los cuadros N@ 7 a N2 11 gue se presentan a continuacidn.

1. Set N@ & .

Se obtuvieron los sigulentes resultados :



Cuadro No 7.

Resultados con Set Ng 5.
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EVENTO | C.0OBS C.MODEL | DIF. % C.T.0BS C.T MOD DIF.%
BAJA 1.20 0.70 71.4 1567115 619737 152.8
MEDIA 3.32 3.58 7.83 12021343 89313827 22.5
ALTA 5.563 6.15 11.2 - 185510560 -

Este set efectua un mal ajuste para eventos de baja v un

ajuste aceptable para eventos de media v de alta.

2. Set NO B

Cuadro N2 8. Resultados Set NC 6.

'IEVENTO C.0Bs C.MOD. | DIF.% CT OBS CT MOD DIF. %

kl BAJA 1.2 1.24 3.3 1567115 1499824 4.48
MEDIA 3.32 5.19 56.3 12021343 14399510 19.8

h ALTA 5.53 65.91 24.9 - 21016119 - H

Este set presenta las siguientes caracteristicas:

1. Buen ajuste en eventos de baja.

2. Errores relativos de 2B a 58 % en caudales de media y de

alta v de aproximadamente 20 % en sedimentos para eventos de

media.



Set No 7.

Permite ajustes para eventos de media y de alta.

Cuadro N¢ 9. Resultados Set N@ 7.

132

EVENTO C.0RS. C.MOD. DIF. % CT OBS CT MOD. DI¥F. %
MEDIA 3.32 3.58 7.8 12021343 | 10972960 8.72
ALTA 5.53 6.15 11.2 - 17681950 -

Este set tiene las siguientes caracteristicas:

1. Buen ajuste para caudales y sedimentos totales en eventos
de media v alta.

2. Buen poder predictivo general.

Set NQ 8.

Cuadro N© 10. Resultados Set NE 8.

EVENTO C.0BRS C.MOD DIF. % Cr. 08BS CT.MOD DIF.%
MEDIA 3.32 2.82 15.0 12021343 8187440 31.9
ALTA 5.563 5.58 0.54 - 13887000 -

El set NO 8 presenta las sigulentes caracteristicas
1. Buen ajuste para caudales de muy alta intensidad (mayores

de 300 m3/seg).
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Z. Diferencias de 15% y de 32 ¥ en prediccidén de caudales v

sedimentos totales respectivamente para eventos de media.
Set NO 9.

Cuadro NC 11. Resultados Set N¢ 9.

EVENTO C.0BS C.MOD DIF % CT.0BS. CT.MOD. DIF %

MEDIA 3.32 3.58 7.8 12021343 | 12379690 2.98

ALTA 5.83 8.15 11.2 - 24493900 -

L.as caracteristicas principales del set NOY son

1. Buen ajuste para caudales y sedimentos en eventos de alta
y de media.

2. Medor ajuste de la curva de concentracién de sedimentos

con respecto a los otros sets.

4.4. Estudio comparativo de la erosidn.

Con el fin de comparar el aporte de sedimentos
provenientes de la parte alta de la cuenca (sector boscoso)} y
la parte baja (sector intervenido) se calculd 1la erosidn
producida en dos subcuencas en la parte boscosa, estas
fueron : La subcuenca hasta antes de la confluencia del rio
Pejibaye con el rio Taus, y la subcuenca hasta la confluencia

de los rios Gatoc y La Marta. Denominaremos a estag subcuencas
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come Taus vy La Marta.

Para definir la erosidén en estas subcuencas se utilizo
el médulo EXTRACT de IDRISI aplicado sobre el mapa de erosidn
vy sedimentacién de suelos obtenido a partir de la salida de
ANSWERS. De esta manera se pudo obtener el total de erosidn
neta {(Erosidén - Deposicidn) para cada una de las subcuencas
mencionadas. Sumando estas dos cantidades se obtuvo la
erosién total producida por el bosgque en la cuenca. Los

resultados obtenidos se muestran en el cuadro NQ 12.

Puede notarse que en la tormenta de alta , un 2.54 % es
aportado por el bosgque y un 8.05 % en la tormenta de media.
Contraric a este porcentaje tan bajo,la tormenta de baja
refleja que un 97.3 % de la erosidn es producida en el
hosque.

Es importante mencionar que aungue no fué parte de esta
investigacidén evaluar esto, probablemente exista bastante
correlacidén entre la distribucién espacial de la erosidn y la
distribucidén espacial de la precipitacién. La Figura N2 Z1
presenta la distribucién de la precipitacidén total en la
cuenca para las tres tormentas consideradas en este estudio.
Es claro, sobre todo para la tormenta de baja, aue existe una
concentracién de la precipitacién total en la parte alta, en
las estaciones de Tabano v Gato, lo cual,segian puede
apreciarse en los mapas de erosién para la tormenta de Dbaja,
puede producir concentracidén del proceso de erosidén en esas

L0Nas.



Cuadro # 4. Estudic Comparativo por Subcuencas.

Sedimentos Totales

EVENTO | TOTAL OHIENTE | TAUS MARTA | TAUS+MARTA | T+M/ORIENTE
Kg Kg Kg Kqg %

ALTA 24717984 266736 | 361856 628592 2.54
MEDIA 12471344 442480 561232 1003712 8.05
BAJA 15683680 775848 751232 1528880 97.3
ALTA(SINT) 49098848 | 1648528 | 2603804 4252432 B8.66
BAJA {SIN2) 1071552 72176 45824 118000 11.01
ALTA (SIN3) 10888400 455168 536256 991424 9.1

W]
n
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Esto puede explicar, gue practicamente la totalidad de
los sedimentos en la tormenta de baja se producen en las
subcuencas bajo cobertura bhoscosa.

Por otra parte, en la tormenta de alta, también se
produce una concentracidén de los totales de precipitacidén en
la parte baja de 1la cuenca, concentrando asi también los
méximos de erosidn en estas zonas!

Con el fin de aislar el efecto de la heterogeneidad en
la distribucidén espacial de la precipitacidn sobre el aporte
de sedimentos ,se procedié a modelar considerando hietogramas
de precipitacién uniforme para todas las estaciones. Se
utilizaron los hietogramas hipotéticos denominados SIN1,SINZ
vy BIN3 gque aparecen en el cuadro NO 13. Los resultados
obtenidos se aprecian en el cuadro NS 12.

Puede verse como en los tres casos considerados, el
aporte del bosque a la erosidén total en la cuenca es
relativamente bajo, variando este entre un 8.66 a un 11.01 %

La tormenta de baja estd aportando en esta condicién un
11.01 % del total de erosidén. Esto hace pensar que si existe
un efecto de heterogeneidad en la distribucién espacial de la
lluvia, 1lo cual provocd el resultado tan alto (97.3%) de
aporte del bosque en el caso de la tormenta de baja
observada. Esto, sin embargo deberia ser demostrado evaluando
un mayor numero de tormentas observadas.

Las curvas para los eventos observados analizados se

muestran en las figuras 2,3 y 4 del anexo 1.



Cuadro # 13. Hietogramas Sinteticos

TIEMPO ACUM| PRECIP. | PRECIP | PRECIP.

MIN MM/HR | MMMHR | MM/HR
SiN1 SIN2 SIN3

0 0 0 0

30 2 10 1

60 6 3 3

90 8 4 4

120 10 5 5

150 14 7 10

180 25 15 20

210 35 20 27

240 45 25 30

270 30 12 18

300 20 8 14

330 10 5 7

360 6 3 3

380 1 1 1

420 0.5 0.5 0.5

1500 0 0 0




4.5. Determinacion de zonas de maxima erosion.

Por medio del andlisis de los mapas de erosion obtenidos
{Figuras NO 22 a N@ 32 ), puede verse que a excepcidén de la
tormenta del 24/8/83, las maximas erosiones se producen en la
rarte baja de la cuenca { zona intervenicda). Estas
constituyven, segliin el alcance de esta investigacidn, las
zonas de maxima erosidn en la cuenca del rio Pejibaye.

No debe olvidarse también gue algunos eventos, sobre
todo 1los de baja intensidad, podrian concentrar procesos
erosivos en algunas otras zonas de la cuenca Vv producir
maximos en otras zonas diferentes de la parte haja. Tal fué
el caso de la tormenta de baja considerada en este estudio.

Las zonas de deposicidn para las 3 tormentas se ubican
como es de esperar en la parte baja yv plana de la cuenca.

Considero que es Iimportante, con el fin de tener un
panorama mas completo para definir zonas de maxima erosién vy
deposicidn, ampliar el estudio considerando mayor numero de
eventos. ks definitivo que tres tormentas no son suficientes
para este objetive vy solamente permiten dar una idea muy
general de la ubicacion de estas zonas.

Puede concluirse sin embargo gue el modelo es aproplado
rara determinar la distribucidn espacial de la erosidén y la

sedimentacidn en la cuenca analizada.
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4.6. Modelacién para diferentes escenarios.

Como complemento a esta investigacidén se modelaron los

sigulentes escenarios

1. Cuenca 100% cubierta de bosgue.

2. Cambio de uso de bosque primario y secundario existente a
pasto mal manejado.

3. Cambio de uso de bosque primarilo y secundario existente a
pasto bien manejado.

4. Cambio de uso de bosaue primario y secundaric existente a
cafée.

5. Cambio de uso de bosque secundario actual a pasto mal
manejado.

6. Cambioc de uso de bosgque secundario actual a pasto bien
manejado.

7. Modelacidn considerando aplicacidén de practicas de

conservacién en las zonas agricolas ( P=0.70 )

Para efectuar estas modelaciones se utilizé el set de
parametros N9 , que fué el que mejor ajuste presentd para la
tormenta de media.

Las figuras N@ 33 a 40 v el cuadro NC 14 muestran los
resultados gréaficos y numéricos obtenidos.
Las figuras NC 25 a 32 presentan la distribucidén espacial de

la erosidn para cada condicidn.
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Escenario NO1

Representa la condicidén original de la cuenca antes de
producirse ninguna intervenciodn.

Se produce una disminucién evidente del total de erosion
vy las concentraciones de sedimentos. La erosidn total se
reduce en un B85 % mientras gue el pico de concentracidn de
sédimentos disminuve un B7%.

s notorio también el efecto amortiguador del bosque en
los grandes picos en la curva de concentracién de sedimentos.

Por otra parte, la variacién del pico de caudales al

considerarse bosque en la parte baja es de apenas un 5.7 %.

Escenario N 2.

Contempla el cambio de uso del suelc de las zonas 4ue
actualmente se encuentran bajo cobertura de bosque primario o
secundario a una condieidén de pasto mal manejado. Segin puede
verse en el cuadro NQ14 esta variacién provocaria un
incremento del caudal pico en un 42.7% ¥y un aumento de un
392.2 % en la concentracidn mdéxima de sedimentos.

Asimismo, 1la carga total de sedimentos aumentaria en

casi 8 veces con respecto a la condicién actual

Es evidente el efecto muitiplicador que se produce,tanto
en caudales como en sedimentos, el remover la cobertura
boscosa de la parte alta y sustituirla por un pasto ma.l
manejado. Esto refleja la importancia gue para la cuenca

tiene, tanto desde el punto de vista hidroldégico como de



erosidn de suelo, la cobsriturse de bosgue de laz parte alta.

Escenario No 3.

Se considerd la misma situacidn anterior pero con un
pasto de buena condicién y manejo. Esta situacién de mejor
manejo se modeld considerando un factor C de la USLE mas bajo
en estas areas.

Esta nueva condicidn provocaria un aumento del pico de
sedimentos en un 23 % aproximadamente v un aumento de los
sedimentos totales en un 46.2 %.

Se nota claramente una reduccién significativa en el
aporte de sedimentos con respecto a la condicién de un pasto

mal manejado.

Escenario NO4.

Contempla la modificacidén del uso del suelo de bosque
primario y secundario existentes a cultivo con café. Segtn
puede verse en el cuadro NO 14, este cambio provocaria un
incremento en el pico de caudal en un 19.8% y un aumento en
aproximadamente 3 veces el rico de concentracidn de
sedimentos. Ademds los sedimentos totales aumentarian en casi
5 wveces en relacién a lo gque se produce en la condicién
actual.

Puede notarse también como el hecho de introducir
cultive en la parte alta de la cuenca provoca una variacion
en la curva de concentracién de sedimentos, volviéndose esta

mas achatada.
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Una ves mas. pueds verse como un cambio del uso del suelo en
la parte alia.sobre tode cunando no se efectua un buen uso del
suelo (C=0.2303%, incrementa notoriamente los totales de
sedimentos, las concentraciones de  los mismos vy en menor

medida el caudal pico del hidrograma.

KEscenarioc NOH.

Consgidera el cambio de las zZzonas existentes de bosque
secundario en la cuenca a pastos mal manejados.

La wvariacione en &l pigco de caudales ante esta
modificacion es de apenas un 5.7 %.

Se produciria también un aumento de aproximadamente 5
vaces en el total de sedimentos con respectc a la situacidn
actual, v un incremento igual para la concentracidén pico de
sedimentos.

tabe destacarse el aumento tan grande que se produce en
la carga total de sedimentos, al removerse la cobertura

boscosa de una area relativamente pequefia.

Escenario NOG.

Considera el cambic de uso de bosaue secundario a pasto
bien manejado.

Los cambios son menores que en el caso de un cambio de
cobertura a pasto mal manejado. Se produce un aumento de un
23.8 % en el total de sedimentos y de un 26.4 ¥ en el maximo

de la curva de concentracién de sedimentos.
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Los resultados de esta modelacién reflejan una vez mds
la importancia que tiene un buen manejo de las zonas de pasto

en el control de la erosidén en una cuenca.

Escenario NO 7.

En esta modelacidén se considerd gque la cuenca en su
condicidén actual se somete a préacticas de manejo en las zonas
agricolas y ganaderas. Se considerd un valor P=0.70 para las
précticas de conservacién segin la USLE, es decir que se
supone que las prdcticas reducirdn en un 30% la erosidn.

Los resultados de la modelacidén mostraron gue se
produciria una disminucién de un 25.3 % en el total de
sedimentos vy un reduccidén de un 26.3% en el pico de

concentracidén de sedimentos.
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Figura No. 25. Escenario No. 1

tonsha

> 120

70 - 120
30 - 70
10 - 30
5 - 10

1 -5
0.5 -1

7

0.1 - 0.5

]
|

0,05 -~ 0.1
0.025 — .06
0 - 0028

g ~ 1 (sed

DOOHE

1 - B0 (sed
> B0 (sed

Grid @ North

meters

4680.18

Idx»isi




EROSION-SEDIM. (BOSQUE PRIM. A PASTO M)
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Figura No. 26. Escenario No. 2



EROSION-SEDIM. (B.PRIM. A PASTO B)

Figura No. 27. Escenario No. 3
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Figura No. 29 Escenario No. §
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EROSION-SEDIMENTACION (BOSQUE SEC A PASTO B)
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COND.ACTUAL CON PRACTICAS DE CONSERVACION

Figura No. 31 Escenario No. 7
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EROSION-SEDIM.

CONDICION ACTUAL

Figura No. 32 Condicién actual
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4.7 Andlisis de sensibilidad.

Los indices de sensibilidad obtenidos para los
parametros analizados se pueden ver en los cuadros NO 1 vy N@
2 del anexo NO 2. Asimismo, las figuras N2 1 a N2 6 del mismo
anexo muestran en resumen, los indices por cada una de las
variables de respuesta consideradas. Las figuras N2 7 a N2 18
del mismo presentan las graficas con las wvariables
normalizadas para algunos de los principales parametros.

Los resultados obtenidos reflejan que en general los

pardmetros a los cuales el modelo presenta mayor sensibilidad

son los siguientes:

A. Para Caudal Pico.
Porosidad Total (TP), Infiltracidén Minima (FC), Profundidad
de Control de la Infiltracioén (DF) vy Humedad Antecedente

(ASM):

B. Para Concentracidén de Sedimentos.
Infiltracion Minima (¥C), Profundidad de Control de
Infiltracidén (DF), USLE "K' vy "C" y Humedad Antecedente

(ASM) .

C. Para Total de Sedimentos.
Porosidad Total (TP) , Infiltracién Minima (FC), Profundidad
de Control (DF) , USLE "K" y "C” v Humedad Antecedente (ASM):



163

Es claro que se prestd la mayor atencidn a estos pardmetros
durante la modelacidén vyva gue por medio de ellos se pudieron

efectuar los principales ajustes en la calibraciédn.

4.8 Rfecto del tamafio del pixel en la modelacidn.

El cuadro N2 15 presenta los resultados obtenidos
mode lando para un pixel de 16 has inicialmente vy
posteriormente reduciendo el tamafio a 1 ha. Puede verse como
la disminucidn en el pixel produjo un
aumento importante en algunas de las variables de respuesta,
sobre todo en el caudal pico ( 33.3 % de diferencia), la
escorrentia (23.6%) v el +total de sedimentos (40.7%). La
concentracion de sedimentos aumentd ligeramente para un 13.7
% de diferenclia mientras que el tiempo al pico de sedimentos
no varid.

Las curvas obtenidas (Figuras N@ 41 v NQ 42 ) reflejan
gque la modelacidén para un pixel de 1 ha asenta el primer
rico de caudales e incrementa la magnitud de los valores en
el hidrograma. Por otra parte, a pesar de que la modelaciébn
con un pixel de menor tamafio incrementa el pico de
concentracidén de sedimentos, este alin es bastante inferior al
pico observado (Diferencia de aproximadamente 3800 PPM).

Los mapas obtenidos para cada condicidn (fig.Ne 43 y
44), reflejan como es de esperar un mayvor detalle en la

definicidén del patroén de erosidn al considerar el pixel de 1



Cuadro # 15. Efecto del Pixel en la Modslacion,

TAMANO PIXEL

|

i PIXEL DE 16 HAJPIXEL DE 1 HA |DIFER (%)

CAUDAL PICO (MM/HR 3.58 5.36 332
TIEMPO PICO (MIN) 390 375 3.8
CONC.SEDIM. (PPM) 8060 9165 13.7
TIMPO PICO SED(MIN) 315 315 0
TOTAL SEDIMEN. (KG) 12379690 17428970 40.7
ESCORRENTIA (MM) 14.38 17.78 23.6
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MAPA DE EROSION - PIXEL DE 16 HAS.
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Figura No. 43 Modelacion para pixel de 16 has



MAPA DE EROSION - PIXEL DE 1 HA

Figura No. 44 Modelacion para pixel de 1 ha
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ha. Algunas zonas en este mapa aparecen con tasas de erosion
mayvores a las presentadas considerando un pixel de 18 has.

Los resultados obtenidos reflilejan la importancia del
tamafio de pixel a la hora de utilizar el modelo. Es probable,
de acuerdo a lo obtenido, gue el pixel de 18 has utilizado
en el desarrollo de esta investigacién constituya un nivel de
resolucidn espacial muy grueso para modelar los diferentes
procesos involucrados en una cuenca de relieve tan irregular
como la cuenca del Rio Pejibave.

Esto, sin embargo deberia ser demostrade calibrando el
modelo para un pixel de menor tamafic y para diferentes
eventos, comparando asi con los resultados obtenidos en este
estudio.

Un aspecto importante es que la utilizacién de un pixel
de 1 ha en vez de‘ 16 has, implica un aumento del tiempo de
modelaciodn de 15 minutos a aproximadamente 16 Thoras,
utilizando wuna IBM 386 vy 2 hr utilizando una Pentium. Esto
hace que para efectos de calibracién,donde deben analizarse
varios eventos y multiples posibilidades, la utilizacién de

un pixel tan pequefio resulte de poca aplicacién préctica.
4.9. Efecto de la red de drenaje en la modelacidn.

El efecto que tiene la red de drenaje en los resultados
de la modelacidén se estudidé efectuando para el evento del
13/6/94 (media) una modelacién con la red drenaje completa y

otra eliminando completamente dicha red. Los resultados
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obtenidos se muestran en el cuadro N2 16. Las diferencias
obtenidas son radicales. Es evidente que la red de drenaje en
una cuenca permite la evacuacién réapida del flujo vy los
sedimentos produciendo asi picos en los hidrogramas. Sin la
existencia de esta red de drenaje, el flujo superficial es
sumamente lento con lo cual para el tiempo de modelacion
considerado, no se producen plicos importantes en los
hidrogramas de respuesta V los totales de sedimentos
transportados hasta la salida de la cuenca se mantienen
bajos.

La utilizacién de una red de drenaje representativa de
lags condiciones reales en la cuenca es entonces swnamente

importante para obtener buenos resultados en la modelacién.



Cuadro # 16. Analisis Comparativo de Drenaje

VARIABLE

MODELACION CON MODELACION SIN

RED DE DRENAJE |RED DE DRENAJE

CAUDAL PICO 3.51 *0.0522
MM/HR

TIEMPO PICO (MIN) 3.9 ND

CONC.SED. (PPM) 6346 2563

TIEMPO PICO SEDI 330 285

MIN
TOTAL SEDIM. (KG) 11750080 14056
ESCORRENTIA (M 17.6 0.928

* Caudal maximo a los 1500 min

ND : No definldo




V. CONCLUSIONES

1. Los mejores ajustes individuales se obtuvieron con los
sets de pardmetros N2 2 , 3 vy 4. para las tormentas de baja,
alta v media respectivamente( ver anexo Nc 1). Bstos grupos
de pardmetros, son el resultade final de la variacién
efectuada entre ellos hasta alcanzar un éjuste satisfactorio
entre las curvas modeladas v observadas.

Los errores relativos oscilan entre un 3.3 vun 11.2 %
para los caudales pico , entre un 11.56 v un HZ.9% para
ios picos de sedimentos y entre un 2.26 y un 2.81 % para
los totales de sedimentos.

Los mérgenes de error obtenidos pueden considerarse en
general como bhajos.

Por otra parte, los valores obtenidos del coeficiente de
correlacién de Pearson como medida de ajuste entre curvas
observadas v modeladas oscilan entre 0.89 y 0.92 para
caudales v entre 0.10 vy 0.65 para la curva de sedimentos.
Estos valores ,sobre todo para caudales,pueden considerarse
aceptables

De acuerdo a lo anterior, puede afirmarse entonces gue es
factible la calibracién del modelo ANSWERS para la cuenca del

rio Pejibaye.

2. No fué posible obtener un set de parametros que efectue el

ajuste para tormentas de alta, media ¥y baja intensidad
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simultaneamente. 8in embargo, el set de pardmetros N 9
rermite un ajuste adecuado para eventos de media y de alta.
Los errores relativos obtenidos para este caso fueron de un
7.8 % en caudales v 2.98 % en sedimentos totales para la
tormenta de media v de un 11.2 % en caudales para la tormenta
de alta.

Por otra .parte el set de pardmetros NO 68 permite un buen
ajuste para tormentas de baja intensidad con errores
relativos de 3.3 y 4.5 % en cauvdales vy sedimentos totales
respectivamente. Al utilizar este set de pardmetros para
calibrar tormentas de alta o de media se obtuvieron errores
relativos de un 24.9% a un 56.3 % en caudales v de un 18.8 %

en sedimentos totales.

3. Por medio de los mapas de erosidén obtenidos durante el
desarrollec de esta investigacidn , ©Be determind la
distribucidn espacial de la erosién vy sedimentacién en la
cuenca. A partir de esto se estimaron las zonas de maxima
erosién y sedimentacién en la cuenca del rio Pejibayve. Estas
zonas se ubican en la parte intervenida de la cuenca,sujeta a
uso agricola, ganadero o a desarrolio urbano principalmente.

Las tasas de erosién méximas encontradas pueden considerarse
como bajas y no representan actualmente una pérdida de suelo

importante.

4. Existen diferencias importantes entre el aporte de

sedimentos de la parte de la cuenca bajo cobertura boscosa
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natural v la parie intervenida de la misma.

Las modelaciones efectuadas durante esta investigacion
reflejan un aporte del bosque de un Z.5 a un 11 % al total de
sedimentos producido para las tormentas de diferente
intensidad investigadas.

De acuerdo a estos vresultados, la mayor parte de los
sedimentos totales producidos durante una tormenta ( aprox.
un 92 % en promedic )}, se producen en la zona intervenida de

la cuenca.

5. La modelacién de los escenarios efectuada refleja las

siguientes conclusiones :

Tanto para evitar aumento de caudales pico como para evitar
aumento en las concentraciones o totales de sedimento., eés
fundamental el efecto que tiene la cobertura boscosa de la
parte alta de la cuenca. Cambios en el uso del suelo en esta
zona ocasionarian modificaciones importantes en el régimen

hidrico vy en la produccién de sedimentos.

Esto se refleja claramente en las modelaciones efectuadas,
donde wun cambio total en el uso del suelo de bosgue primario
v secundario a pasto mal manejado produjo aumentos en los
caudales pico de un 42.7 ¥ yv de un 392 % en el valor pico de
la curva de concentracién de sedimentos. Asimismo, los

totales de sedimento aumentaron en casl B veces con respecto
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=z la condicidn actual.
La disminueidn en cuanto a caudales v sedimentos es notoria
al sustituirse la condicidén anterior por un pasto bien

manejado .

El cambio de uso de bosgue primario vy secundario a café sin
practicas de conservacién también provocaria incfementos
importantes en los valores de caudales y sedimentos. Segin la
modelacidn, este tipo de cambio provocaria un incremento de
un 19.8 % en el pico de caudales v un aumento de 3 veces en
el pico de concentracidédn de sedimentos. Ademds, los totales
de sedimentos aumentarian en 7 veces con respecto a la

condicidn actual.

La modelaciones de escenarios efectuadas, también sefialan que
el Dbosque secundario existente, gque constituye la zona de
bosgque gque soporta la mayor presién para una eventual
modificacién a corto plazo del uso del suelo, también juega
un parel importante como regulador de caudales y sedimentos
en la cuenca. Esto se reflejé al modelar un cambio del bosque
secundario en la cuenca a un pasto mal manejado. Los
resultados muestran gue se produciria wun incremento de
aproximadamente 5 veces la tasa actual de concentracidn de
sedimentos v de sedimentos totales, no presentandose
variacién importante en los picos de caudales. Por otra
parte, el cambio a un pasto bien manejado reflejd incrementos

de un 28 % en las tasas de concentracidén de sedimentos y de
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23.8 % en loa sedimentos totales.

La utilizacion de las practicas de conservacidn de suelos en
la cuenca producen una disminucidén importante en las tasas de
produccion de sedimentos. Segin la modelacidn efectuada, la
utilizacidén de préacticas disminuye en un 25.3 % los totales
de sedimentos v en un 26.3 % los picos de concentracién de
sedimentos, con respecto a la condicidn sin practicas de

conservacién.
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VI. RECOMENDACIONES.

1. Es necesario evaluar la utilizacion del modelo ANSWERS
para la estimacién de las tasas anuales de sedimentos
producidas en una cuenca hidrogrifica.

Los resultados obtenidos en esta investigacidén demusstran gue
es factible la calibracidn del modelo para condiciones
tropicales. Esto puede servir como base vy estimulo para
efectuar nuevas investigaciones gue permitan extrapolar los
resultados para eventos a resultados para periodcos largos
como un afio.

La metodologia para lograr esto podria consistir en definir
un afio hidroldgico tipico para la cuenca y modelar para todas
las tormentas de ese afio ¢ bien modelar para cierto ntmerc de
tormentas, correspondientes a rangos predefinidos.

Considero que los resultados de esta investigaciodn, aungue no
pueden considerarse definitivos, si abren una puesrta a la
investigacidn vy evaluacidén del potencial del uso de los
modelos distribuidos hidrolégicos v de erosidn de suelos en

2l manejo de los recursos naturales.

2. Es necesario mejorar la informacidn existente en cuanto a
suelos en nuestro pais si se qguiere hacer un uso &agil del
modelo.

El tiempo requerido para la obtencidn de todos los pardmetros
de suelo requeridos por el modelo es significativo.

Es necesario estudiar la posibilidad de utilizar las
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caracteristicas fisiogréaficas de modelos de elevacldn digital
como aspecto o pendiente., como fuente de obtencidn de
parametros de suelo como porosidad, capacidad de campo,
infiltracidén etc. Se podria pensar en realizar estudios
detallados de suelos en cuencas o subcuencas especificas y
por medio de modelos de elevacién poder generalizar la
informacién a nivel nacional o regional. De esta manera
podria tenerse en forma relativamente simple, una base de

datos adecuada para la utilizacidn de este tipo de modelos.

3. En toda utilizacién del modelo, debe darse prioridad en la
investigacidn a los parametros gque resultaron con una
sensibilidad mayor en el andlisis de sensibilidad.

Aunqgue esta sensibilidad podria variar para otras cuencas con
condiciones de suelo, cobertura y régimen de precipitacidn
diferentes, los resultados obtenidos en el estudio realizado,
pueden sevir como una referencia importante general para
enfatizar en estos pardmetros en la fase de campo vy no perder
recursos ni tiempo en variables que no afectardn en forma
relevante el resultado final de la modelaciodn.

Puede concluirse que de acuerdo al estudio de sensibilidad
efectuado, la wutilizacidén del modelo ANSWERS en cuencas
similares a la del rio Pejibaye debe dar prioridad a la
obtencién lo mds exacta posible de los siguientes

parametros

Porosidad Total (TP), Infiltracidn Minima (FC), Profundidad

de Control de 1la Infiltracidén (DF), Humedad Antecedente



179

{ASM). Factores USLE "K' v ~C .

4. Debido a atrasos en el mecanismo de los pluvidgrafos
mensuales, la informacion de las bandas no permite precisar
en ocasiones la hora exacta de inicio de la tormenta. Esto
representa un grave inconveniente para la modelacidn con
ANSWERS, donde desfaces en los registros ?luviogréficms
pueden ocasionar variaciones importantes en la respuesta del
modelo.

Es importante entonces hasta donde sea posible utilizar
informacién de pluvidgrafos diarios o bien localizar alguna
estacién con pluvidgrafo diario cercana Qque sirva para
relacionar la informacidén de los pluviografos mensuales y
poder asi comparar los tiempos de inicio.

Es claro que el uso generalizado de estaciones telemétricas

en las cuencas eviitard los problemas antes mencionados.

5. Para cuencas grandes (mayores de 120 has), deben
modificarse los cddigos fuente del programa ANSWERS para que
permita mads de 4 estaciones de precipitacién. Esta es una
limitante importante ya que obliga a relizar estudios como el
efectuado en este trabajo para promediar estaciones con la
consiguiente pérdida de representatividad espacial de la

rrecipitacidn.

6. Es importante efectuar un estudio similar al efectuado

rero contemplandoc un mayor namero de eventos, a fin de
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evaluar el ajuste estadistico de los resultados v determinar

la confiabilidad estadistica de la utilizacion del modelo.
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F1G.NQl1l. DIVISION DE LA CUENCA EN ELEMENTOS FORMANDO CUADRICULA.
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Cuadro NQ 1.Informacidn Basica Modelo ANSWERS.

1. INFORMACION DE BSUELOS

PARAMETRO

DEFINICION

POROSIDAD TOTAL

PRUEBA LAB.GSUELOS.

EFP CAPACIDAD DE CAMPO PRUEBA LAB.SUELOS

FC TASA INFILTR.FINAL LITERATURA

A DIF.TASA MAX-FINAL LITERATURA

P BEXPONENTE EC.INFILTR.| LITERATURA

DF PROF.Z0ONA CONTROL MEDICIONES EN CAMPO
ASM HUMEDAD ANTECEDENTE CAP.CAMPO CALCULADA

K FACTOR "K" USLE PRUEEA LAB. Y LITERAT.

2.INFORMACION USO DE LA TIERRA.

DEFINICION
PER PORC.CUBIERTO USO. LITERATURA
RC FACTOR DE FORMA LITERATURA
HU MAX _ALTURA RUGOSIDAD LITERATURA
N COEF.RUGOSIDAD MANNING LITERATURA
C FACTOR DE COBERTURA LITERATURA.
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3. INFORMACION ELEMENTCS DE CANAL.

PARAMETRO DEFINICION FUENTE

B AL S IR

ANCHO DE CANAL MEDICIONES CAMPO

"N MANNING LITERATURA

4. INFORMACION DE ELEMENTOS INDIVIDUALES

=
e s oot

DEFINICION

ElNUMERO DE FILA

NUMERO DE COLUMNA

PENDIENTE MODELC ELEVACION DIGITAL
DIRECCION DE MAX.PENDIENTE MODELO ELEVACION DIGITAL
IDENTIFICADOR TIPO CANAL RED DE DRENAJE
IDENTIFICADOR TIPO SUELO MAPA DE CLASES DE SUELOS
IDENTIF.TIPO COBERTURA MAPA DE COBERTURA

IDENTIF.ESTACIONPLUVIOGRAFICA | MAPA CON ESTACIONES PLUV.

PENDIENTE CANAL MODELO DE ELEVACION
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Cuadro # 25, Estacion El Humo. Evento 24/8/62
Registro de Precdipitacion

'PRECIPIT. MM PROM. |TACUM |PRECIP. |

HOBA  [HUMOD POND. |IMIN MM/HR

*11.00 0 0
#1130 §] 0 30 ]
*{2-00 0.9 0.8 60 1.8
{23 1 1 a0 z
*12:00 13 1.3 120 76
*13:30 25 2.5 150 7
*13:40 33 35 160 19.8
4 4-00 27 27 180 8.1
*14:10 Z o 190 12
*14:20 1 1 200 6
*14:30 1 1 210 6
*15:00 29 29 240 58
*15:20 11 11 270 29
*1 600 02 0.2 300 0.4
*16:20 0.1 0.1 230 0.2
*47-00 0.1 0.1 360 0.2
*17-30 01 0.1 290 0.2
*18-00 0.1 D1 420 0.2
*19:00 0 0 480 0




Cuacdro # 2B Estacion Oriente-Taus. Evento 24/8/93

Registro de Precipitacion

PRECIPIT. MM iPROM. |TACUM [PRECIP.
HORA TAUS {ORIENTE [POND. PN MM/HR
*11.00 0 §
*11:30 16 0.9 1.57 30 314
#2:.00 2 i8 1.93 00 2.86
*12:30 0.6 0.5 0.57 90 i.t4
*13:.00 22 1.2 1.87 120 374
*3:30 44 25 277 150 7.54
*4:00 125 109 149 180 208
*14:30 23 2.2 227 210 4.54
*15:00 25 24 253 240 5.06
*15:30 07 0.9 077 270 1.54
*16:00 0 03 0.1 300 0.2
*19:.00 0 0 0 480 0
Cuadro # 2C. Estacion Tabano-Gato. Evento 24/8/93

Registro de Precipitacion

PRECIPIT. MM PROM. |TACUM |PRECIF.
HORA TABAND [GATO POND. MIN MM/HR
*11.00 0 0
*11:30 7.6 0 287 20 574
*2:00 11.3 3.5 6.45 60 12.9
*12:30 4.2 8.6 6.94 a0 13.88
*13:00 114 4 6.8 120 136
*{3:30 8 13 1.1 150 222
*14:00 45 16 11.65 180 23.2
*14:20 23 7 b2z 210 10.44
*15:00 23 25 3.06 240 6.1
*15:20 08 1.7 1.36 270 272
*16:00 02 18 119 300 238
*17:00 0 05 0.31 360 0.31
*19:00 0 0.2 012 480 0.06




Cuadro # 20D Estacion T Seis-Destisrrn

Registro de Precipitacion. Evento 24/8/93

PRECIPIT. M PROM. [TACUM |[PRECIP. |

HORA 76 DESTIE. [POND. MIN MM/HR

#11.00 0 0
#11:30 0 0 0 3 0
*2:00 0.1 0 0 60 0.2
*13:00 47 5b 524 120 b24
*14:00 i 5.9 6.93 180 £.93
*15:00 332 59 507 240 507
*16:00 1.2 0.6 0.79 300 0.79
*17:00 0.2 0 0.05 360 0.06
*16.00 0 01 0.07 420 0.07
*19:00 0| 0 0 480 G
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Cuadro # 2F Estacion El Humo. Evenito 13/6/84

]

Registro de Precipitacion

‘; PRECIPIT. MM PROM. |TACUM [PRECIP.
HORA HUMO FOND. MIN MM/HR
*13-00 0 0 0 0
*13.80 0 0 20 0
*12:40 2 2 40 12
*13:00 21 21 50 126
*14.00 44 44 60 26.4
*14:20 1.8 1.8 80 3.6
*15:00 1.6 1.6 120 3.2
*15:30 1.6 1.6 180 2
*16.00 1.3 1.3 180 26
*16:320 14 14 210 28
*17.00 9.3 8.3 240 18.6
*17:30 78 7.8 270 15.6
*a:00 52 b.2 200 104
*18:30 a.b 2.5 230 7
*19:00 1.7 1.7 360 2.4
*19:20 15 1.5 420 3
*20:00 03 0.3 420 0.6
*22:00 0 0 240 0




Cuadro # 2F Estacion T Seis-Destierro
Evento 13/6/94. Registro de Precipitacion
FRECIPIT. MM FROM. [TACUM |PRECIP.

HORA 1.6 DEST. POND.  [MIN MM/HR
%3200 0 0 0 0
*13:20 0 0 20 0
*14:00 0 0 60 0
*14:30 0 0 80 0
*15:00 29 29 120 58
*15:30 8.8 8.8 150 17.6
*16:00 75 7.5 180 15
*6.30 25 2. 210 3]
700 2.7 ¥ 240 54
*17:30 07 0.7 270 1.4
*18:00 54 5.4 200 10.8
*18:30 14 14 330 28
*19:00 11.6 11.6 260 23.2
*19:30 5.5 0.5 290 11
*20:00 Pl 2 420 4
*21:00 22 2.2 480 22
*22:00 05 0.5 240 0.5




FRECIFIT. MM IFECM.  ITASUM  |PRECE
HORA SRIENTE [TAUS POND VN [han e
*12.00 8 C o oo
#1320 1 1 20 | 2
=1 400 G g B | 18
*14:20 2 2 80 =
500 1.8 1.8 12 28
#1500 1 1 150 2
*15:00 58 50 180 104
*1310 10 10 168G 30
#1630 7 7 210 o
*16:40 20 20 22 17.4
*17.00 ag aq 240 207
*{7:30 45 4.5 270 )
* 750 5.4 5.4 290 16,2
*18:00 2 2 200 12
*18:10 2 2 20 12
*10:30 2 o 220 3
*10:00 2 ) 280 4
#1890 0.8 08& 260 a4
*00:00 0.2 [o¥e: A2 04
*231:00 0.1 01 480 0.1
Tusdro M Estacion Tabano-Gsdo Evento 13G4S

FRECIFT. MM PEOM. I TACUM IFRECIE.
HORA  [TABAND |GATO FOND.  |MIN MIM/HF
*13:00 0 0 0 0
* 4:00 a 0 0 850 0
*14:30 135 0 5.1 a0 0
*15:00 62 0 235 120 0.002
*5.30 2e 14.2 Qe 1580 074
*16.00 07 1.2 1.01 120 718
*16:30 ne o8 208 10 878
*17.00 18.3 0.4 717 D40 20.8
*17:30 125 2.5 8.24 270 41.64
*1 8:C0 cos! 10 17.9 a0n 403
*8:30 81 13 1115 320 BB
1 8:.00 0o a £.42 260 .24
*10:30 4 3 338 200 208
*300:00 1.4 2g 233 420 0.69
*21:00 D2 27 1.75 480 0.52
*30:00 0 02 g12 540 03
*24:00 0 01 0.03 830 0.04

200



Coarro # 2 Estagion BN H

urma Evanto 29/Q/8%2

ggistro e Fracipitscion

: PRETIFIT nMM PRIM. TACUM  (PRECIE.
{EaIT UMD POMND M MR 7 4l
714 00 0 0 0 Q.
177430 G G 20 o
=1 5:00 a2 32 a0 .4
®1 520 43 42 Qo g3
=15 00 25 26 120 5.2
*18:20 4.6 49 150 pa
=700 128 iag 180 258
* 720 177 177 210 354
* 800 185 185 240 29
* 30 7.7 7.7 270 15.4
*0:00 an a3z 200 4.4
*15:3 G4 04 330 08
*20:00 0325 {3 280 07
*20:20 015 G185 200 02
*21:00 Q o 420 0
Cusdre 8J Estacion Orisrte-Taus Evento 21/89/82

FEECIFIT. MM FROM. TACUM (PRECGIP.

HORBA DRIENTE [TAUG PONL) MIN MM/HR
*14:00 0 G
*14:30 0 0 30 0
*15:.00 0.001 0.004 B0 0.002
*530 C37 037 sy 074
*1500 258 3588 130 718
630 2.2a 33 180 678
*17:00 104 104 120 208
73 2082 0.8z 210 41.684
*8:00 2465 24.85 240 40.3
*18:30 1832 1832 270 3604
* .00 412 412 200 824
*18:30 183 1.53 330 306
*20:00 .24 034 260 .62

[ *20:30 Q.26 028 380 g.a2
*21:.00 Q15 015 420 03
*21.20 Qo2 o2 450 0.04
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Cusdro # 0 Estacion Tabano-Gato Evento 21/0/82

Eagistre de Fracipitacion

PRECIPIT. M FROM. TACUM {PRECIF
HOBRA GATO HUMO POND MIN MiViA-IE
*14:00 G i G G
=143 C C 30 C
1500 0 Q a0 0
*15.20 0 0 a0 D
*15.00 0 0 120 0
*16:26 28 20 150 50
*@17:00 1.6 11.8 180 232
*7.30 a2 22 M0 fi4
*18:00 3 3 240 5
=820 28 BE 270 17.8
=300 13 40 200 og
*1a:20 4 4 220 g
*20:00 58 a4 260 11.8
2 24 a4 420 24
*22 01 01 48 at
Cuadro # 2L Estacion T Sesis-Tastierro Evento 21/4/82

FREECIPIT. MM PROM. TACUM (FREGIP.
HOFA TG DEST. PONCE MIN MM/
*14.00 0 G
*14:20 0.4 1.3 1.013 2 203
*15:00 0 G G 80 G
#1530 1.4 0 048 80 09
=18.00 12 12 123 120 24,82
620 24,2 11 184 150 268
=700 5.8 4 4.57 180 a14
*7:30 1.4 1.3 1.33 210 208
= 8:00 0158 0.4 032 240 64
*18:30 015 02 018 270 0.28
= 0:.00 0 01 01 200 02
*18:20 0 O 0 320 0

[y}
s}
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Cuadro # 4. Ubicacion Geografica de Sitics de Muestreo

SITIO ID. COORD. Y |COORD. X |METODO
GATO GA-1 199665 570312 |GPS
GATO GA-2 198922 570065 |GPS
GATO GA-3 200022 570842 |GPS
GATO GA+4 199478 569167 |GPS
TAUS MP-1 196219 565201 |GPS
TAUS MP-2 196632 567168 |GPS
GATO MP-3 198035 569959 {GPS
RIO CACAO CAC-1 200164 566559 {GPS
TUCURRIQUE _TUQ-1 201096 568870 |GPS
LA MARTA MA-1 195963 570856 |GPS
LA MARTA MA-3 196842 570329 (GPS
EL HUMO GATO-MD|{ 198808 568368 |GPS
TAUSITO TAUSITO 196419 562144 [GPS
LA SELVA SELVA-1 196631 564602 |GPS
EL HUMO HUM-1 198970 568015 |GPS
BAJOS HUMO |B.HUM 198970 563454 |GPS
TABANO TA-1 194013 569308 |GPS
TABANO TA-2 192847 570133 |GPS
EST.GATO E.GATO 190113 569956 |GPS
DESTIERRO DES 186077 563989 |GPS
T-SEIS T1-6 188931 562185 |H.C
EL GATO GA-5 189200 H.C

572500

H.C : DE HOJA CARTOGRAFICA

[y
friN




Cuadro N2 bBA. Set Noe 1.

INFORMACION DE SUELOS

rJ
<
n

IDENTIF. DEFINICION UN. Sl 52 53 54
TP POROSID.TOTAL % VOL| 59.0 66.0 65.0 }78.0
Fp CAPACID.CAMPO % SAT] 82.0 653.0 73.0 iB84.0
EC TASA INFILTR. MM/HR| 150.0| 40.0 110.0{150.
A DIFER.MAX-FC MM/HR| 450.0) 120.0] 150.0{450.
P EXPON.EC.INFIL | -- 0.60 0.75 0.65 (0.55
DF PROF . CONTROL MM 200.0| 138.0] 100.0}115
ASM HUMEDAD ANTEC. | % SAT; 82.0 63.0 73.0 |64.0
K USLE "K" 5.1 0.21 0.185| 0.181]0.01
COEFICIENTE DE INTERFLUJC = 9.55 MM/DIA
FRACCION DE APORTE AL FLUJO SUBTERRANEO = 0.005
INFORMACION DE USO DE LA TIERRA
IDEN DEFINICION UN Cl c2 C3 C4
CROP IDENTIFIC. —— CANA | CAFE| PAST| ARB.
PiT VOL. INTERC MM 0.80}1 0.90] 0.40] 1.00
PER PORC COBER % 0.751 0.70] 1.001 0.90
RC FACT.FORMA —= 0.651 0.65} 0.50] 0.50
HU ALT.RUGOSID. § MM 76.01 70.0] 38.11 40.0
N “N™ MANNING = 0.1 0.1 0.1 0.3
| C USLE "C" - 0.151 0.30¢1 0.40| 0.04
INFORMACION DE RED DE DRENAJE
DEFINICION UN CAN 1 CAN2 CAN3 CAN4 CANS I
ANCHO CANAL M 26.0 45.0 15.0 8.0 5.0
"N" MANNING — 0.025 0.025 0.030 0.050 [0.050




Cuadro NO 5B.

Set NeZ

INFORMACION DE SUELOS

IDENTIE. DEFINICION UN. ol 52 53 54
TP POROSID.TOTAL % VOL| 59.0 86.0 65.0 178.0
P CAPACID.CAMPO % SAT] B2.0 63.0 73.0 |164.0
TASA INFILTR. MM/HR]| 8.80 8.80 8.80 }8.80
DIFER.MAX-FC MM/HR | 40.0 40.0 40.0 [40.0
EXPON.EC.INFIL}| —- 0.60 0.75 0.85 [0.55
PROF . CONTROL MM 200.0{ 138.0] 100.0/1115
HUMEDAD ANTEC. | % SAT| 90.0 69.0 80.0 170.0
USLE "K" S.1 0.40 0.40 0.20 10.02
COEFICIENTE DE INTEFLUJO = 2.0 MM/24 HR
FRACCION DE APORTE AL FLUJO SUBTERRANEO = 0.000Z
INFORMACION DE USO DE LA TIERRA
IDEN DEFINICION UN Ci C2 C3 c4 C5 Cé
CROP IDENTIFIC. —~— CARA | CAFE| PAST| ARB.| BE.SE|B.PR
PIT VOL . INTERC MM 0.80| 0.90f 0.40] 1.00] 2.00]2.50
PER PORC COBER % 0.756] 0.70} 1.00| ©0.80} 1.00]1.00
RC FACT . FORMA —= 0.65| 0.656} 0.50] 0.50] 0.55]0.60
{ HU ALT.RUGOSID. | MM 76.0] 70.0] 38.1| 40.0| 683.5176.2
"N MANNING
USLE "C"

INFORMACION DE RED DE

DRENAJE

DEFINICION UN CAN 1 CANZ CAN3 CAN4 CAND
ANCHO CANAL M 25.0 45.0 15.0 8.0 5.0
"NY MANNING - 0.025 0.025 0.030 0.050 10.080




Cuadro N2 HC. Set Ne 3.

INFORMACION DE SURLOS

207

[IIDENTIF. DEFINICION UN. Sl B2

TP POROSID.TOTAL % VOL} 58.0 66.0
FP CAPACID.CAMPO % SAT} B82.0 63.0
lFC TASA INFILTR. MM/HR| 11.0 11.0
IA DIFER.MAX-FC MM/HR| 40.0 40.0
P EXPON.EC.INFIL | —— .60 0.75
DF PROF . CONTROL MM 200.01 138.0
ASM HUMEDAD ANTEC. | % SAT | 90.0 65.0
K USLE "K~ 5.1 0.40 0.40
COEFICIENTE DE INTERFLUJO = 2.0 MM/DIA

FRACCION DE APORTE AL FLUJO SUBTERRANEO = 0.0002

INFORMACION DE USO DE LA TIERRA

IDEN DEFINICION UN Cl
CROP IDENTIFIC. —— CARNA
PIT VOL.INTERC MM 0 .80
PER PORC COBER % 0.75
RC FACT . PFORMA - 0.85
HU ALT.RUGOSID. | MM 76.0
N "N" MANNING - 0.1
C USLE "C" — 0.15
INFORMACION DE RED DE DRENAJE

IDEFINICION UN CAN 1 CANZ CAN3 CAN4 CANS
ANCHO CANAL M 25.0 45.0 15.0 8.0 5.0
|"N" MANNING o 0.025 0.025 0.030 0.050 |0.050




Cuadro N2 5D. Set NG 4.

INFORMACION DE SUELOS

IDENTIF. | DEFINICION UN.
TP POROSID.TOTAL | % VOL
FP CAPACID.CAMPO | % SAT
FC TASA INFILTR. | MM/HR
DIFER.MAX-FC | MM/HR

P EXPON.EC. INFIL| ——

DF PROF.CONTROL _ | MM
ASM HUMEDAD ANTEC. | % SAT

ILK USLE K" 5.1

COEFICIENTE DE INTERFLUJO = 6.40 MM/HR
FRACCION DE APORTE AL FLUJO SUBTERRANEO = 0.000Z

INFORMACION DE USO DE LA TIERRA

DEFINICION UN Ci c2 C3 C4 C5 e "
IDENTIFIC. - CARNA | CAFE| PAST} ARB.| B.SE|B.PR
VOL. INTERC MM 0.80] 0.90] 0.40}) 1.00| 2.0012.50 |
PORC COBER % 0.75) 0.70| 1.00] 0.890] 1.00}1.00

FACT . FORMA - 0.65}1 0.65]| 0.50] 0.50] 0.55]0.60
ALT.RUGOSID. | MM 76.0} 70.0] 38.1] 40.0| 63.5176.2
"N" MANNING — 0.15] 0.15] 0.12] 0.12} 0.15]0.20
USLE "C" —_— 0.15] 0.30] 0.40| 0.05] 0.01]0.01

INFORMACION DE RED DE DRENAJE

IlDEFINICION UN CAN 1 CANZ CAN3 CAN4 CANS

ANCHO CANAL M 25.0 45.0 15.0 8.0 5.0
"N MANNING —— 0.048 0.051 0.058 0.058 (0.078




Cuadro

No BE. Set N2 b

INFORMACION DE SUELOGL

209

IDENTIEF. DEFINICION UN. 51 S2 53 S4
TP POROSID.TOTAL % VOL{ 58.0 66.0 65.0 {78.0
EP CAPACID.CAMPO % SAT| BZ.0 63.0 73.0 164.0
FC TASA INFILTR. MM/HR} 11.0 11.0 11.0 [11.0
A DIFER.MAX-FC MM/HR | 40.0 40.0 40.0 140.0
P EXPON.EC.INFIL| -~ 0.80 0.75 0.65 10.55
DF PROF.CONTROL MM 200.0] 138.0} 100.0]115
ASM HUMEDAD ANTEC % SAT}| 90.0 89.0 BO.0 170.0
K U§LE R _ S.1 0.40 0.40 0.21 {0.02 “
COEFICIENTE DE INTERFLUJO = 2.0 MM/DIA
FRACCION DE APORTE AL FLUJO SUBTERRANEOC = 0.0002
INFORMACION DE USC DE LA TIERRA
DEFINICION UN Cl 0% Cc3 C4 ChH Cé
IDENTIFIC. - CARA{ CAFE| PAST| ARB.| B.SE|B.PR
VOL. INTERC MM 0.80] 0,90} 0.401 1.00; 2.00}2.50
PORC COBER % 0.751 0.70] 1.00) 0.801 1.00
FACT.FORMA —= 0.851 0.8656} 0.50| 0.50}| 0.55
ALT.RUGOSID. | MM 76.0| 70.0] 38.1| 40.0| 63.5
"N" MANNING — 0.10) 0.10} 0.10] 0.10} 0.12
USLE "C" - 0.05] 0.30} 0.02] 0.021 0.01
INFORMACION DE RED DE DRENAJE
= ]
DEFINICION UN CAN 1 CANZ CAN3 CaN4 CANB
ANCHO CANAL M 25.0 45.0 15.0 8.0 5.0
"N" MANNING - 0.025 0.025 0.030 0.050 ]0.050
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Cuadro NC 5F., Set NO 6.
INFORMACION DE SUELOS
IDENTIF. DEFINICICN UN. 51 S2 o3 854 “
TP POROSID.TOTAL % VOL| 59.0 66.0 B5.0 78.0
P CAPACID.CAMPO % SAT) 82.0 83.0 T3.0 164.0
¥C TASA INFILTR. MM/HR | 8.80 8.80 8§.80 (8.80
DIFER.MAX~-FC MM/HR{ 40.0 40.0 40.0 140.0
P EXPON.EC.INFIL| —- 0.60 0.75 0.65 10.585
DF PROF.CONTROL MM 200.0} 13B.0] 100.0}115
ASM HUMEDAD ANTEC. | % SAT| 90.0 69.0 B80.0 |70.0 |
K USLE K" S.1 0.40 0.40 0.21 10.02 “
COEFICIENTE DE INTERFLUJO = 2.0 MM/HR
FRACCION DE APORTE AL AGUA SUBTERRRANEA = 0.000Z2
INFORMACION DE USCO DE LA TIERRA
IDEN DEFINICION UN C1l C2 c3 c4 C5 CH u
CROP IDENTIRIC. - CARNA | CAFE| PASTi ARB.|}] B.SE{B.PR
PiT VOL.INTERC MM 0.807§ 0.801 0.40; 1.00] 2.00{2.50
PER PORC COBER % 0.75] 0.70{ 1.00( ©.90} 1.00{1.00
RC FACT . FORMA - 0.65| 0.685] 0.50( 0.50] 0.55]0.60
519 ALT.RUGOSID. | MM 7T8.0}F 70.0
"N" MANNING e 0.10} 0.10
UsLE "C» —— 0.05] 0.30C
DEFINICION UN CAN 1 CANZ CANS3 CAN4 CANS
|
ANCHO CANATL M 25.0 45.0 15.0 8.0 5.0
“"N" MANNING - 0.0258 0.025 0.030 0.080 {0.05¢C
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Cuadro N 5G. Set No 7.

INFORMACION DE SUELOS

IlIDENTIF. DEFINICION UN. S1
TP POROSID.TOTAL % VOL{ 58.0
FP CAPACID.CAMPO % SAT} B2.0
BC TASA INFILTR. MM/HR} 11.0
A DIFER.MAX--FC MM/HR | 40.0
EXPON_EC.INFIL| — 0.60
D¥ PROF . CONTROL MM 200.0
ASM HUMEDAD ANTEC. | % SAT| 90.0
K USLE "K" 5.1 0.40

COEFICIENTE DE INTERFLUJO = 2.0 MM/HR
FRACCION DE APORTE AL AGUA SUBTERRRANEA = 0.000Z2

INFORMACION DE USO DE LA TIERRA

LDEN DEFINICION UN Cl

CROP IDENTIFIC. o CANA
PIT VOL.INTERC MM 0.80
PER PORC COBER % 0.75
RC FACT . FORMA e 0.65
HU ALT .RUGOSID. | MM 76.0
N “N" MANNING — 0.10
C UsLE "C" - 0.08

iL

INFORMACION DE RED DE DRENAJE

DEFINICION
ANCHO CANAL M 25.0 45.0 15.0 8.0 5.0

"N MANNING o 0.026 0.025 0.030 0.050 |0.050




Cuadro N2 5H.

Set No 8

INFORMACION DE SUELOS

210
212

IDENTIF. DEFINICION UN. Sl 52 53 o4
TP POROSID.TOTAL % VOL| 59.0 66.0 65.0 178.0
FP CAPACID.CAMPO % SAT ] 82.0 63.0 73.0 |64.0
FC TASA INFILTR. MM/HR] 12.5 12.5 12.5 {12.5
DIFER.MAX-FC MM/HR| 40.0 40.0 40.0 {40.0
b EXPON.EC.INFIL ] -~ 0.60 0.75 0.65 (0.55
DF PROF . CONTROL MM 200.0 138.0{ 100.01115
ASM HUMEDAD ANTEC. | ¥ SAT| 90.0 69.0 80.0 j70.0 11
K USLE "K" 5.1 0.40 0.40 0.24 10.08
COEFICIENTE DE INTERFLUJO = 2.0 MM/HR
FRACCION DE APORTE AL AGUA SUBTERRRANEA = 0.000Z2
INFORMACION DE USO DE LA TIERRA
TDEN DEFINICION UN Ci C2 C3 c4 C5 C6
il CROP IDENTIFIC. - CAfA | CAFE| PAST| ARB.| B.SE|B.PR
PIT VOL.INTERC MM 0.801 0.90} 0.40| 1.00] 2.00]2.50
PER PORC COBER % 0.76] 0.70} 1.00| 0.90] 1.00{1.00
RC FACT .FORMA o 0.65| 0.65] 0.50| 0.50] 0.55]0.60
HU ALT.RUGOSID. { MM 76.0| 70.0f 38.1] 40.0} B63.5{76.2
| N "N MANNING —= 0.10) 0.10} 0.10| 0.10| 0.12]0.15
USLE "C" - 0.05] 0.30 0.02. 0.02] 0.0110.01
INFORMACION DE RED DE DRENAJE
DEFINICION UN CAN 1 CANZ
ANCHO CANAL M 25.0 45.0
"N MANNING - 0.025 0.025




Cuadro NO 5I. Set N© 9

INFORMACION DE SURLOS

I]IDENTIF- DEFINICION UN. S1 852 83 S4 “

l‘TP POROSID.TOTAL % VOL{ BS.C 66.0 65.0 |78.0

!IFP CAPACID. CAMPO % SAT| 82.0 B3.0 73.0 }64.0
¥C TASA INFILTR. MM/HR| 11.0 11.0 11.0 j111.¢
A DIFER.MAX-FC MM/HR| 40.0 40.0 40.0 |40.0
P EXPON_.EC.INFIL} —~- 0.80 0.75 0.65 |0.556
DF PROF.CONTROL MM 200.01 138.0} 100.0]1115
AGSM HUMEDAD ANTEC. | % SAT| 80.0 69.0 g80.0 [70.0

I K USLE "K" 5.1 0.40 0.40 .02 |0.02
COEFICIENTE DE INTERFLUJO = 2.0 MM/HR

FRACCION DE APORTE AL AGUA SUBTERREANEA = 0.0002

INFORMACICN DE USO DE LA TIERRA
IDEN DEFINICION UN C1l CZ C3
CROP IDENTIFIC. —— CARA | CAFE| PAST
PIT VOL. INTERC MM 0.801] 0.80| ©.40
PER PORC COBER % 0.7561 0.70}1 1.00
RC FACT.FORMA —— 0.65] 0.65] 0.50
HU ALT.RUGOSID. | MM 76.01 70.0}] 38.1
N "N" MANNING -= 0.10} ©0.10} .10
LC USLE "C" - 0.15] 0.30] 0.40
INFORMACION DE RED DE DRENAJE
DEFINICION UN CAN 1 CANZ2 CAN3 CAN4 CAND
ANCHO CANAL M 25.0 45.0 15.0 8.0 5.0
N MANNING - 0.025 0.025 0.030 0.050 |0.050




Cuadro # 6. Rangos de Variacion de Factores de Infiltracion

RANGOS DE VARIACION

AUTOR TEXTURA SUELO  |FC (MM/HR) Imax (MM/HR)
BERRU (1980) ARCILLOSO [30,50] {120, 200]

FRANCO ARCILLOS 110 300
AMEZQUITA (1974| ARCILLOSO [100, 400] [ 800, 1200]

FRANCO ARCILLOS [20,160] {300, 400]
MOLERO (1972) |FRANCO [0,300] [480, 810]

ARCILL. Y F.ARCILL. [0, 48] [60,120]
MORA (1978) ARCILLOSO 40

FRANCO 108

FRANCO LIMOSO 226

214



ANEXO =2



Cuadro # 1. Indices da Sensibllidad. Evento de Baja

VARIABLE IDENT. {CAUR.PICO CONC.SED TOTAL SED. |TIEMPO PICO (T.PICO.SED
POR.TOTAL Ly Q877 0,456 0048 TPn <1, 0 TPn < 1,-0.298
TPn>1,0238 |TPn> 1,034
CAP.CAMPO FP 0.376 0.421 0.76 ¢ 0
MAX TASA A 0.163 -0.087 -0,244 {An<1, 0.212 0
An>1,-0.212
INF.ESTAC. FC FCn<1,-285 |FCn<1,-3.88 |FCn<1,-4.38 |FCn<1, 0163 |[FCn<1,-045
FCn>1,-0.134 |FCn>1,0.26 [FCn>1,-0.06 |FCn <1, 1.24 FCn>1,-2.02
EXPON.INF. P 0.321 0.189 0.491 |Pn<t, O PN<1, 0
Pn>1, -0.1681 Pn > 1,0.088
PROF.INF. DF -1.031 -1.085 -1,216 0.168 |DFn<1, 0
DFn > 1, 0.096
HUM.ANTEC. ASM 2.64 1.588 2,979 0,528 0
USLE °K" K 0 0.999 0.9689 0 0
USLE " ¢ 0 0.928 0.86 0 G
RUGOSIDAD RC -0,3 -0.583 0823 RCn«<1, 0 -0,193
RCn > 1, 0.136
COEF.RUQ. N 0,599 0.351 -0.582 {Nn < 1, 0.269 0.18
Nn>10
AGUA SUBT. GARF 0,109 -0.318 0!GRFn <1, 0 GHFn<1, -0.146
GRAFn > 1, 00551 GRFN>1, -0.035
INTERFLUIO TD 0.278 -0.531 0 0 -0.155
INTERCEP. PIT -0.08 -0.028 -0.083 0 |PIT <1, -0.078
PITn > 1, 0,038
N* MANNING M 0.106 0.139 0 0.188 0173

£l subindics n Indica que la variable es normalizada.




Cuadro # 2. Indices de Seneibilidad. Evento de Alta

VARIABLE IDENT. CAUDAL PICO  |CONC.SED TOTAL SEDIM.
POROS.TOTAL TP -0.462 -0.186 -0.584
CAP.CAMPO FP 0.279 0.126 0.412
INF.MAX A -0.145 -0.069 -0.257
INFIL.ESTAC. FC -0.975 0.74 -1.596
EXP.INFILTR. P 0.214 0.135 0.422
PROF.INFILT. DF -0.485 -0.058 -0.538
HUMEDAD ANT. |ASM 1.038 0.245 1.227
USLE "K* K 0 0.971 0.98
UsSLE*'C" G 0 0.893 0.958
FREC.RUGOSID. | RC -0.041 |RCn < 1, 0.015 -0.253
RCn > 1, -0.30
COEF.RUGOSID (N -0.567 |RCn < 0.85, -0.163 -0.611
RCn > 0.85, 0.176
AGUA SUBTERR|GRF 0.02s8 -0.116 0
INTERFILNO TD 0.061 -0.152 0
INYERCEP.POT. |PIT -0.023 -0.005 -0.028
N* MANNING |M -0.033 -0.151 0
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"H DISTRIBUTED HYDROLOGIC AND WATER QUALITY SIMULATION
BY ANSWERS VER 4.880215
STANDARD PREDATA FILE FOR CUENCA RIC PEJIBAYE

RAINFALL HYETOGRAPH FOR EVENT OF 21/09/B2
GAGE NUMBER R1

TIME - MIN. RAINFALL RATE - MM/H
.0 .00
30.0 .00
80.0 6.40
90.0 8.20
120.0 5.20
150.0 9.20
180.0 25.80
210.0 35.40
240.0 39.00
270.0 15.40
300.0 4.40
330.0 .80
380.0 70
380.0 .30
420.0 ele;
1500.0 .00
GAGE NUMBER R2
TIME - MIN. RATINFALL RATE - MM/H
.0 .00
30.0 .00
80.0 .00
90.0 .74
120.0 7.18
150.0 6.78
180.0 20.80
210.0 41.64
240.0 49.30
270.0 36.64
300.0 B.24
330.0 3.0C6
360.0 .68
390.0 .52
420.0 .30
450.0 .04
1500.0 .00
GAGE NUMBER R3
TIME - MIN. RAINFALL RATE - MM/H
.0 .00
30.0 .00
60.0 .00
80.0 .00
120.0 .00
150.0 5.860

180.0 23.20



210.
240.
270.
300.
330.
360.
420.
480.
1500.

COO0OO0COoOOO0

GAGE NUMBER
TIME - MIN.

30.
60.
80.
120.
150.
180.
210.
240.
270.
300.
330.
1500.

OCCOCOCOQOOQOCO

SIMULATION TIME

SOIL PROPERTIES
SOIL  POROBITY
(PERCENT
VOL.)
1 59.0

66.0

65.0

> W N

78.0

ASM
(PERCENT SAT)
90
69
80

70

=
NHRrRZO0m

}—.i

.40
.00
. B0
.80
.00
.60
.40

.10
.00

R4
RAINFALL RATE

.00

2.

03

.00
.90

24 .
36
9.
2.

62

.80

14
66

.64
.36
.20
.00
.00

MM/ H

INCREMENT = 60. SECONDS

FIELD CAP. INFILTRATION CONSTANTS

(PERCENT FC
SAT.) MM/H
82.0 11.00
63.0 11.00
73.0 11.00
84.0 11.00

EROSION

CONST.
.40
.40
.02
.02

TILE DRAINAGE COEFF. = 2.00 MM/Z24H
GROUNDWATER RELEASE FRACTION = .200E-03

A

MM/H
40.00

40.00
40.00

40.00

P

.60
.75

.65

CONTROL

ZONE

MM
200.0
138.0
100.0

115.0

238



COVER/MANAGEMENT PRACTICES

CRCP MAX. POT. PERCENT ROUGH. ROUGH. MANNING™S
INTERCEPTION COVER CORFF. HEIGHT N
MM MM

MM
1 CANA .80 75. .85 76.0 .100
2 CAFE .80 70. 65 70.0 .100
3 PASTO .40 100. .50 38.1 . 100
4  ARBOLES 1.00 90. .50 40.0 .100
5 BOSQ.SEC 2.00 100. .55 B3.5 .120
6 BOSQ.PRI 2.50 100. .80 6.2 .150

EROGION

CONSTANT

0.15

0.30

0.40

0.04

0.01

0.01

CHANNEL PROPERTIES
TYPE WIDTH MANNING S N

M
1 45.0 .0256
2 25.0 .025
3 18.0 .030
4 12.0 .050
5 8.0 .050
B 4.0 . 050
7 2.0 .050

CUENCA RIO PEJIBAYE (ASPECTO MODIF)
WATERSHED CHARACTERISTICS
NUMBER OF 18.00 HA OVERLAND FLOW ELEMENTS = 1432
NUMBER OF CHANNEI, SEGMENTS = 177
AREA OF CATCHMENT = 22392.7 HA
CATCHMENT SLOPE: MIN = 00.00 AVE = 23.38 MAX = 60.00
PERCENT



CHANNEL SLOPE: MIN = B0 AVE = 6.75 MAX = 18.156
PERCENT
PERCENT OF AREA TILED = 100.0 WITH A D.C. OF 2.00 MM/24H
MEAN ANTECEDENT S0IL MOISTURE = 74.., FIELD CAPACITY = 68.
PERCENT SATURATION
GROUNDWATER RELEASE FRACTION = .0002
QUTLET IS ELEMENT 1429 AT ROW &3 COL 28
SURFACE COVER/MANAGEMENT CONDITIONS SOIL  ASSOCIATION
PROPERTIES
CROP PERCENT PERCENT N c NC. PERCENT FC
PRESENT COVER PRESENT MM/H MM /H
CANA 2.4 75.  .100 .15 1 1.1 11.0 21.0
CAFR 3.8 70. .100 .30 2 18.8 11.0 27.6
PASTOC 1.5 100. .100 .40 3 43.6 11.0 25.1
ARBOLES -1 Q0. .100 .04 4 36.5 11.0 31.6

BOSQ.SEC 21.5 100. .120 .01

BOSQ.PRI 70.8 100. .150 .01

CONTROL K
DEPTH

200 0.4
138 0.4
100 0.02
115 0.02

OUTLET HYDROGRAPHS--VER 4.880215

YIELD CONCENTRATIONS

TIME RAINFALL RUNOEF SEDIMENT SEDIMENT PHOSPHORUS

MIN. MM/H MM/H KG (N/A)
.0 .00 .0000 0. 0.
15.0 .46 .0000 0. 0.
30.0 .48 .0001 0. 0.
45.0 1.03 .0004 0. 0.
80.0 1.03 .0008 0. 0.
75.0 1.70 .0014 0. 0.
80.0 1.70 .0023 0. 0.
105.0 8.16 .0034 0. 0.
120.0 B.186 .0047 0. 0.
135.0 13.60 .0064 0. 0.
150.0 13.60 .0083 0. 0.
1865.0 18.83 .0107 0. 0.



180.0
185.0
210.0
225.0
240.0
2565.0
270.0
285.0
300.0
315.0
330.0
345.0
360.0
375.0
380.0
405.0
420.0
435.0
450.0
465.0
480.0
495.0
510.0
525.0
540.0
555.0
570.0
585.0
600.0
615.0
630.0
645.0
660.0
675.0
690.0
705.0
720.0
735.0
750.0
785.0
780.0
7895.0
810.0
825.0
840.0
8556.0
870.0
885.0
900.0
915.0
930.0
945.0
960.0
975.0
990.0
1005.0

19.83
18.49
18.49
20.26
20.26
17.78
17.78
6.29
6.29
3.85
3.85
4,862
4.62
1.07
1.07
.97
.97
.05
.0b
.04
.04
.00
.C0
.00
.00
.00
.00
.C0
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.Q0
.00
.00
.00
.00
ele
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

bt = PRI RICCTOD O S N

L0162
L0281
.0864
.5157
.5370
.8081
.2885
.1545
.1825
.9828
L9916
.2366
.B87561
.2b18
.9475
L7247
.5803
L4428
.3538
.2874
L2394
.20356
.1778
.1580
. 1449
.1343
.1267
.1219
.1186
.1180
.1144
.1135
.1130
L1128
.1130
L1131
.1134
.11386
.1138
.1140
1141
.1143
.1145
.1146
L1147
.1149
.1150
.1151
L1152
.1153
.1154
. 11565
.1156
L1157
L1157
.1158

b4.

950.
7585.
55167.
518290.
2046204.
4707110.
8110351.
11636880.
14825080.
17545000.
19671370.
211'78280.
22203630.
22892870.
23358450.
23870370.
23880420.
24027460.
24135660.
24217460.
24278400.
24326770.
24364100.
24393780.
24417380.
24435970.
24450370,
24461370.
24469780.
24476270.
24481380.
24485390.
24488460.
24480660.
24492130.
24493010.
24493480.
244893730 .
24493840.
24493880,
24493900.
244938900,
24493900.
24493900.
24493800.
24493900,
244893800.
244893900.
24493800.
244893900.
24493900.
24493800.
24483800,
24453800.
24493900.

OCOO0OQCOCOOCOoOOQTON

241



1020.0
1035.0
10350.0
1065.0
1080.0
1085.0
1110.0
1125.0
1140.0
1155.0
1170.0
1185.0
1200.0
1215.0
1230.0
1245.0
1260.0
1275.0
1280.0
1305.0
1320.0
1336.0
1350.0
1365.0
1380.0
1395.0
1410.0
1425.0
1440.0
1455.0
1470.0
1485.0
1500.0

12.2889 MM

ELEMENT SEDIMENT

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
ey
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
-00
.00
.00
.CO
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

L1158
L1160
L1180
.1i61
L1162
L1162
L1163
.11863
.1164
L1164
L1164
L1165
. 1165
.1165
.1166
L1166
L1166
.11686
L1166
L1187
L1187
L1167
.1187
. 1187
.1188
.1168
.1168
.1168
.1168
.1168
.1168
.1169
1168

24493900
24483900.
24493800.
24493900.
24493900.
24493800.
24493900.
244939800.
24493900.
24493800.
24483800.
24493800.
24493800.
24493900.
24493800.
24493800.
24493800.
24493800.
24493900.
24493900.
24493800.
24493800.
24493800.
24483900.
24493800.
24493800.
24483800.
24493900.
24493800.
24493900,
24493800.
24493900.
. 24493900.
RUNOFF VOLUME PREDICTED FROM

AVERAGE SOIL LOSE =

ELEMENT SEDIMENT

NO.
KG/HA

KG/HA

i4.

INDIVIDUAL ELEMENT NET SEDIMENTATION
ELEMENT SEDIMENT

NO.
2
B

10

14
18
22

58.11

1094.

KG/HA

NQ.

3
7
it
i5
19
23

o
s

CO0ODOOOOCCoO0OQOODooCOCOOoCOoOOCO0

MM OF RAINFALL =

KG/HA

ELEMENT

KG/HA

-3.

SEDIMENT
NO.
4
8
12
16
20
24



1413 ~1464.
1585.
1417 ~-2927.
~322.
1421 -17957.
~781.
1425 -343.
-303.
1428 -B6631.
-561

MAX EROSION RATE =152284.

91861. KG/HA

NO. AMOUNT
AMOUNT
28 0.
C.
89 0.
0.
132 0.
0.
1686 O.
0.
208 0.
0.
253 0.
0.
312 0.
0.
368 0.
C.
405 0.
0.
451 0.
0.
488 C.
0.
492 0.
0.
542 0.
0.
561 0.
0.
613 0.
0.
647 0.

=70

o.

-B736.

-827

8.

1418

1420

1424

1428

1432

MAX DEPOSITION RATE =

1414 3287. 1415
1418 -17728. 1419
1422 ~27318. 1423
1426 -4262. 1427
1430 ~-463. 1431
KG/HA
STD. DEV. = B8649.

CHANNEL DEPOSITION --

NO.
39
108
139
176
219
272
3386
369
413
456
488
504
543
578
828
648

AMOUNT
0.
0.

0.

NO.
55
115
148
185
228
281
337
378
420
457
480
518
544
591
633
664

KG/HA

KG

AMOUNT

0.

o O O

NO.

72
122
157
186
244
304
345
385
443
480
491
525
5565
588
644
668
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