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ABSTRAT

The present study deals with the quantification of sedimentary transport, the degree of
uncertainty in the methodologies employed, and the temporal variability of the liquid
flow and sedimentary transport. In this study, we considered 8 hydrological and
sedimentary stations in the Peruvian Amazonian River basin, three on the piedmont and
five 1 the plain, specifically on the Marafion, Huallaga, Ucayali, Amazon, Tigre and
Napo rivers. The period of observation is from 2004 until 2009.

For the determination of the suspended sediments flow, surface samplings were
collected every ten days by a local person, in addition to the collection of sedimentary
transport data, obtained during field campaigns made every three months.

The evaluation of the sedimentary flows was made through two methodologies of
calculation; one of interpolation of the data of concentrations obtained every ten days
and the other of extrapolation, using the relation between liquid flow versus sediment
transport. The calculation of the bottom load was based on the Rouse’s concentration
and velocity profiles.

For the first time, Rouse’s profile and the turbidity profile were used as a tool of spatial
analysis for the Peruvian Amazonian rivers.

For the period of study and with a total of 1 547 samples, we determined that the
Peruvian Amazonian River basin transports 629%10° + 36% t year” of sediments in
suspension, and a liquid flow rate of 36 000 m’s™. The Ucayali River contributes the
greatest amount of sediments with 61.2%, the Marafion River Basin with 30.4%, and the
Napo River Basin with 8.4%.

At the piedmont, the Marafion river transports 162%10° t year” (+ 24%), the Huallaga
river 81*10° t year™' (£ 19%) and the Ucayali river 239*10° t year™ (+ 12%).

Large temporal variability in liquid as well as sediment fluxes is observed, mainly in the

mountain rivers, which is attenuated approaching the plain.

Keywords:

Suspended sediments, turbidity, Rouse’s perfiles of velocity, Amazonia
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RESUMEN

El presente estudio, trata sobre la cuantificacion del flujo sedimentario, el grado de
mcertidumbre en las metodologias empleadas y la variabilidad temporal de los flujos
liquidos y solidos. Para este trabajo se consideré6 8 estaciones hidrologicas y
sedimentarias de la cuenca amazodnica peruana, tres en el pie de monte y cinco en la
llanura, sobre los rios, Marafion, Huallaga, Ucayali, Amazonas, El Tigre y Napo. El
periodo observacion es del 2004 a 2009.

Para la determinacion de fluyjo de sedimentos en suspension, se utilizdO muestreos
superficiales recolectados cada diez dias por una persona del lugar, ademas de los datos
de caudal sélido, obtenidos en campafias de campo realizadas cada tres meses.

La evaluacion de los flujos sedimentarios se realizé a través de dos metodologias de
calculo, una de interpolacion de los datos de concentraciones especializados cada diez
dias y la otra de extrapolacion, mediante de la relacion caudal liquido vs caudal solido.
El calculo de la carga de fondo se fundamento en el perfil de concentraciones de Rouse
y el perfil de velocidades.

Se muestra por primera vez la utilizacion del perfil de Rouse y la turbiedad como una
herramienta para el analisis espacial, para los rios amazonicos peruanos.

Para el periodo establecido y con un total de 1 547 muestras, se determiné que la cuenca
amazénica peruana transporta 629*10° + 36% t/afio de sedimentos en suspension al
afio, y un caudal de 36 000 m’/s. El rio Ucayali aporta la mayor cantidad de sedimentos
con 61.2%, la cuenca del rio Marafiéon 30.4% y la cuenca el Napo 8.4%. En el pie de
monte el rio Marafién conduce 162 10° + 24% t/afio, el rio Huallaga 81 10° + 19%
t/afio, y el rio Ucayali 239 10° + 12% t/afio. Se observa una fuerte variabilidad
temporal tanto en caudales liquidos como soélidos, sobre todo en los rios de montafia,

que se atentia con forme se acerca a la planicie.

Palabras claves:

Sedimentos, suspension, turbiedad, perfil de Rouse, perfil de velocidad, Amazonas.
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CUANTIFICACION DE FLUJOS SEDIMENTARIOS DE LAS CUENCAS
AMAZONICAS DE PERU

I. INTRODUCCION

En las Gltimas décadas se ha elevado el interés de estudiar el cambio ambiental
mundial y conocer como éste afecta la dinamica del sistema terrestre. Esta dinamica
se expresa a través de flujos de variables fisicas o de materia (flujos de calor, flujos
de agua, flujos de sedimentos, flujos de organismos biolégicos, etc.). Una pregunta
importante actual es saber como estos flujos pueden ser modificados a causa del
cambio climatico y el impacto sobre la organizacion socio-econémica.

La cuenca amazoénica es la de mayor superficie en el mundo con 6.1*¥10° km?, sin
embargo en términos globales es la que menos ha recibido impactos antréopicos, de
alli su importancia de estudio ya que se pueden evidenciar los agentes que
contribuyen, a que cada afio se depositen al Océano Atlantico 800 millones de
toneladas de sélidos en suspensién (Guyot et al., 2005) y 270 *10° t/afio de material
disuelto (Mortatti y Probst, 2003). La produccion de sedimentos de la cuenca
Amazoénica la ubican en el primer lugar de América y tercera en el mundo después
de los rios Huang- He (rio Amarillo) en la China y Ganges-Bamaputra en la India-
Bangladesh. (Walling, 1996; Chakrapani, 2005).

Existen varios estudios sobre los procesos de erosion asi como de la vanabilidad
espacio- temporal de la Cuenca Amazonica (Gibbs, 1967; Meade et al., 1979, 1985;
Dunne et a/., 1998; Filizola y Guyot, 2004, Guyot et a/., 1996, 2005, 2007, Martinez
et al., 2009), cuyas estimaciones muestran que la cadena Andina es una importante
fuente de produccion de sedimentos en suspension y solidos disueltos.

El Proyecto HYBAM, (Hidrogeodinamica actual de la Cuenca Amazonica) en el
marco del convenio entre el Instituto Francés IRD (Institut de Recherche pour
Developpement) y las Instituciones Peruanas, SENAMHI (Secretaria Nacional de
Meteorologia e Hidrologia), UNALM (Universidad Nacional Agraria La Molina),
micia el monitoreo de medicion de caudales y toma de muestras en el Pert desde el
afio 2004, con el mismo objetivo general propuesto en los otros paises amazonicos,
Brasil, Bolivia, Ecuador y Venezuela: estudiar los régimen hidroldgicos,
sedimentarios y geoquimicos a fin de caracterizar la erosion de los Andes, la

transferencia de flujos de agua y de matenia a la planicie amazénica, asi como



también el impacto antropico y las consecuencias de los eventos El Nifio, La Nifia .

(www.mpl.ird.fr/hybam).

El presente trabajo presenta las pautas tanto en metodologia de adquisicion de datos
como en el calculo de flujos de agua y sedimentos para un periodo de 6 afios (2004-
2009), para 8 estaciones ubicadas en los principales rios peruanos (Marafion,
Ucayali, Huallaga, Tigre, Napo y Amazonas), que han sido repartidas a lo largo de
la cuenca, desde el pie de monte hacia la llanura.

Esta investigacion, tiene como fin el estudio de la variabilidad temporal de los flujos
solidos a escala anual, incorporando ademas el grado de incertidumbre que genera
tanto la metodologia propuesta en el muestreo, asi como los dos métodos de calculo
de interpolacion y extrapolacion (relacion caudal liquido vs caudal sélido). Observar
la reproductibilidad en el tiempo de los métodos expuestos, para finalmente realizar
el calculo de flujos de sedimentos de las cuencas amazoénicas peruanas.

El objetivo de este estudio motivo a examinar la variabilidad espacial de la seccion
de aforo. Reconocer que existen dos tipos de poblaciones de sedimentos, con
comportamientos diferentes (finos ®©>0.45 um y gruesos ®>63 pm). Estos
resultados permiten conocer el flujo de sedimentos y el grado de incertidumbre
ligado a los procesos de medicion y calculo.

Se incluye, ademas, un modelo de estimacion de transporte de fondo que permitira
disminuir la incertidumbre en este aspecto.

De 1gual manera se examina la modelacién de material en suspension, a través de
perfiles de turbiedad ligados al modelo fisico propuesto por Rouse (1937),
generalmente utilizado en los modelos de transporte de sedimentos en suspension.
Esta experiencia se realizé para la estacion de Tamshiyacu sobre el rio Amazonas,
obteniendo resultados interesantes, quedando como alternativa para evaluar de
manera mas precisa los flujos de sedimentarios, ya que considera las dos

poblaciones de sedimentos existentes.



II. OBJETIVOS

2.1. Objetivo principal

= Cuantificar los flujos sedimentarios de los principales rios de la cuenca
amazonica peruana para el periodo 2004-2009.

2.2. Objetivos secundarios

= Conocer la integracion del flujo solido a escala anual para las 8 estaciones
de los rios amazonicos del Pert.

= Conocer el grado de incertidumbre en cada uno de los procesos tanto en
campo (muestreo y medicion de caudal liquido, s6lido) como en laboratorio.

= Determinar la distribucion espacial de las dos poblaciones de sedimentos en
suspension (material fino y grueso).

= Determinar una nueva metodologia de analisis de sedimentos en suspension

a través de la turbiedad.

III. JUSTIFICACION

El estudio de la carga de sedimentos es importante ya que sirve como un indicador
del impacto antropico y natural sobre la tasa de erosion dentro de una cuenca. Los
procesos de erosion y transporte de sedimentos pueden reflejar cambios en las
tendencias temporales, debido a que son sensibles a varios factores: temperatura,
mtensidad de lluvias, escurrimiento de aguas de superficie, caracteristicas
fisiograficas de la cuenca, actividad volcanica, efecto antropico. Estos agentes
tendran un mayor o menor peso dependiendo de la escala temporal.

Para poder diferenciar la influencia de cada factor es necesario observar el sistema
natural sobre cuencas representativas y con una considerable serie de tiempo. Es por
eso que el Proyecto Hybam (Hidro-geodinamica actual de la Cuenca Amazdnica) se
mteresa en el estudio de los flujos liquidos y soélidos que son transportados por los
rios amazonicos.

Actualmente dentro del Proyecto Hybam, se tienen estudios de flujo de sedimentos
para las cuencas amazonicas bolivianas (Guyot et a/., 1996), ecuatorianas (Laraque

et al., 2004, 2009) y del Brasil (Filizola, 2003; Guyot et a/., 2005).



En el Perq, el 76% de la superficie total del Pais pertenece a la cuenca amazoénica es
decir 977 900 km®). Sin embargo, son pocos los estudios que se han realizado
(Espinoza et al., 2006), debido a la escasa informacion hidrologica y de sedimentos.
En 2007, Guyot, hace una primera estimacion del flujo de sedimentos (Guyot et a/,
2007). Gracias a la red de estaciones limnimétricas del SENAMHI (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia) y las campafas de medicion de caudales
liquidos y solidos, que ha realizado el Proyecto HYBAM, se pueden contar con 6
afios de datos (2004-2009) para 8 estaciones de los principales rios amazoénicos del

Peru. www.ore-hybam.org.

Este trabajo presenta en forma detallada la cuantificacion la carga sedimentaria
anual de los principales rios amazonicos del Perd (Marafion, Huallaga, Ucayali,
Napo y Amazonas). Estudia también la variabilidad de los flujos en el tiempo, para

saber s1 existe una relacion entre caudal liquido y caudal soélido.






4.1. Dinamica del transporte fluvial

La corriente de agua y el lecho que la acoge constituyen un sistema que interactua
dinamicamente. Si la velocidad de flujo de un rio y la rugosidad de su lecho se
incrementa coordinadamente, crece la turbulencia de las aguas y de ello se deriva un
aumento de su competencia (es decir, su capacidad para movilizar y desplazar
particulas); si por el contrario la velocidad de la corriente disminuye al tiempo que la
rugosidad del lecho se incrementa, disminuye la turbulencia y se reduce
correlativamente la competencia erosiva fluvial (hasta hacerse negativa y dar lugar a
una deposicion de la carga).

Los rios son, por lo tanto, agentes de incisién o de sedimentacion, sélo de forma
temporal o circunstancial que se limitan a realizar estas acciones cuando se rompe
el equilibrio entre la configuracion del lecho y los caracteres del flujo y dejan de
realizarlas en cuanto dicho equilibrio queda restablecido. (Espinoza, 2003)

En la Figura 2, se puede apreciar las diferentes distribuciones, tanto en la vertical
como en la seccidon transversal, de velocidad, concentracion y descarga de

sedimentos.

VELOCIDAD

CONCENTRACION
DE SEDIMENTOS

CAUDAL sSOLIDO

Figura 2. Distribucion de velocidad, concentracion de sedimentos y caudal s6lido en una
seccion. Fuente (http://www.fao.org/docrep/T0848S/t0848s07.htm), tomado de Espinoza,
2008.

4.2. Modelo de Rouse

El analisis de los sedimentos suspendidos que tiene como primer precursor a Rouse
(1937), quien desarrolla una ecuacion para describir el perfil de concentraciones
con la profundidad, en estado estable, basada en la distribucion logaritmica de
velocidades y por lo tanto lleva implicita las consideraciones de difusion turbulenta

segin el concepto de longitud de mezcla de Prandtl. (Ecuacién 1) Figura 3. La

-6 -



longitud de Prandtl es una funcién lineal de z con la constante de Von Karman =
0.41 como coeficiente director. Esta relacion verificada cerca del fondo es
extrapolada a toda la altura de agua. En la mitad superior de la lamina de agua, se
puede suponer que la presencia de la superficie libre perturba la linealidad de la
relacion (Laguionie, 2006).

-
C |€-zal#
Ca z(z—a:

Ecuacion 1

donde:
Cy C, = concentracion a las alturas z y a, tomando como sistema de referencia el

lecho del rio (mg/1).

a = profundidad a la cual se desea conocer la concentracion Ca

h = profundidad del agua (m)

k = la constante de von Karman (=0.41).

Ws/ku = (' w) es conocido como el nimero de Rouse, que determina el grado de

uniformidad de suspension, tomando en cuenta la granulometria de las particulas y

la velocidad de traccion.
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Figura 3. Modelo de Rouse, para concentraciones de sedimentos en suspension.
(Fuente Nifio et al., 2003).

4.3. Erosion y deposicion

Los procesos que rigen el desplazamiento de las particulas solidas durante el ciclo
hidro-sedimentolégico pueden 1dentificarse como: desagregacion, erosion,

transporte, sedimentacion temporal o depésito (Bordas y Semmelmann, 1997).
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La desagregacion, es el desprendimiento de particulas del medio de que hacen
parte, generalmente por efecto de la meteorizacion.

La erosion, es el proceso de desplazamiento de su lugar de origen de las particulas
solidas de la superficie del suelo o de los lechos de los cursos. El agente erosivo
mas importante es el agua, y la erosion puede estar relaciona a la temperatura o la
precipitacion media anual (Guy, 1970). La erosion hidraulica puede ser laminar o
encausada: erosion laminar es aquella que se produce por una lamina de agua de
altura uniforme, en cada unidad de terreno o lote. Las particulas de polvo o suelo
suelto sobre la superficie del terreno también determinan la tasa de erosion laminar.
En la erosion encausada el agua tiende a escurrir en canales, cuya accion erosiva
conduce a la formacion de cada vez mayores y mas densos cursos, que si se agrava
puede formar carcavas.

Agradacion o depdosito, ocurre cuando la capacidad de transporte del flujo es
superada o no se alcanza cubrirla. Pueden depositarse tanto particulas gruesas como

finas en el lecho.

4.4. Fuerza de traccion, velocidad critica

En el movimiento del liquido intervienen 2 tipos de fuerzas, las gravitatorias y la
resistencia, la relacion entre ambas determina la capacidad de la corriente para
erosionar y transportar los sedimentos. La fuerza de friccion que determina la
resistencia, que opone el contorno del cauce es la fuerza de traccion o tension de
arrastre, es maxima en el fondo, donde es mayor el peso del agua. El incremento de
la carga suspendida lleva al decrecimiento de la fuerza de traccion; la disminucion
de la concentracion de la carga de fondo produce un incremento de la misma (o un
icremento de la fuerza de friccion).

Se denomina velocidad critica a la velocidad necesaria para poner en movimiento
una particula, la velocidad fluctua de acuerdo a los fenéomenos (instantaneos) de
turbulencia que van acompafiados de la formacion de la rugosidad o configuracion
de lecho, y es influenciada por la viscosidad aparente.

La representacion de estas relaciones en funcion de la velocidad y el tamafio del
grano se muestra en el diagrama de Hjulstrom (Rayano, 2003) en la Figura 4, donde
se observa el descenso necesario en la fuerza para movilizar las arenas finas a
medias (0,2 a 0,5 mm). La velocidad critica para iniciar el movimiento (erosion) de

los granos es mucho mayor que la necesaria para la depositar los mismos.
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Figurad. Curva de Hjulstrom, Kukal, 1970. -Spalletti, 1986. Tomada de Rayano, 2003

4.5. Capacidad de transporte

La capacidad de transporte de la corriente determina la cantidad de material que
puede transportar y erosionar. Se utilizan los siguientes conceptos:

Carga, consiste en la cantidad de detritos transportados, expresada en unidades de
peso sobre tiempo, como kilogramos por segundo, toneladas por dia.
Concentracion, es la masa de sedimentos que se encuentra en un volumen unitario
de agua, usualmente expresada en gramos por litro. Produccion de sedimentos
(sediment yield) es la cantidad de sedimentos que pasa por la seccidn transversal de
un rio en la unidad de tiempo, dividida por el area de drenaje aguas arriba del punto
de medida. Se expresa en toneladas por kildémetro cuadrado por afio. Resistencia
total al flujo (J) es igual a la suma de la resistencia de friccion mas la fuerza de
traccion, razon por la que existe (en una corriente, en un momento dado) un

equilibrio entre ellas (Spalletti, 1986).

4.6. Modos de transporte

Las particulas finas son transportadas principalmente en suspensién por la
turbulencia de la corriente, practicamente sin deposicion. Su velocidad es
coincidente con la del flujo. Las concentraciones de finos son mayores después de
las tormentas, debido al arrastre laminar, razén por la que también se incrementa su
cantidad con los flujos altos, producto de lluvias. Sin embargo el pico de
concentraciones de finos no suele coincidir con el pico de los caudales. En cambio
el suministro disponible de gruesos es generalmente mayor a la capacidad de
transporte de la corriente, es variable y esta relacionada con la disponibilidad, con

la energia de la corriente y sus condiciones de borde. (Orfeo, 1995)



s htip://www.uclm.es/users/higueras/yymm/Y M4.html,




mientras mayor caudal, mayor fuerza tractiva y por lo tanto mayor va a ser el
tamafio de las particulas a moverse. La carga de fondo es alimentada por los
sedimentos que conforman el lecho y por los materiales gruesos que son
transportados desde la cuenca por procesos de remocion en masa, estos pueden ser
transportados por rodadura o por arrastre.

4.8. Turbiedad

La Turbiedad es una propiedad optica que describe el grado de opacidad en el agua
producido por particulas en suspension. Una medida estandar de turbiedad es
NTU (Unidad Nefelométrica de Turbiedad). En el presente trabajo se utilizo tres
tipos de sondas de turbiedad, ademas de otros equipos y materiales:

= YSI, ( sonda de turbiedad, Aprec +/- 0.1NTU)

= OBS 3A,( sonda de turbiedad, Aprect/- 0.1 NTU)

= OBS3+,( sonda de turbiedad, Aprec+/-0.01 V)

» Ecosonda

=  Antena GPS, Garmin 5 Hz

Estas sondas tienen un mismo principio nefelométrico, sin embargo se diferencian
en la direccion de la difusion de la luz. En la sonda YSI, el haz de luz atraviesa la
muestra de fluido, los soélidos suspendidos dispersan la luz en todas direcciones
(360°, de forma esférica). Las particulas dispersas disminuyen este haz de luz.
Entonces, la relacion entre el haz de luz que entra sobre la muestra y la luz que sale
de esta se valora como turbidez, por lo que la radiacion dispersa dependera del
angulo 6 (90°).En el OBS 3A, OBS 3+, el emisor produce un haz que forma 50° en
el plano axial del censor y 30° en el plano radial (ver Anexo)

OBS 3A, OBS3+

50°

St
Efectos de la luz al atravesar la muestra
L1 = Haz de luz incidente sobre la muestra
L2 = Haz de luz que ha pasado a través de la muestra
P = Muestra
St = Luz difundida por las particula
0= éangulo entre la radiacion incidente y la radiacién difusa
G, G1 = Rayos periféricos del haz de luz difundida usados para la medida

Figura 6. Principios de medida de sondas de turbiedad o nefelémetros (Fuente Proyecto
Icue, D-A Instruments, Y SI-Enviromental)
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4.9. Medicion de Caudales
4.9.1. Caudal Liquido
Linmimetria

El régimen hidrolégico de un rio se refiere, a las variaciones estacionales y ciclicas
del nivel del agua o cota linmimetrica de una determinada estacion, para el efecto
se utiliza un juego de reglas referenciadas (Figura 7). Estas lecturas de cota se
transforman en caudales a través de una curva de calibracion (relacion entre nivel
de agua y el caudal medido en un tiempo determinado). Para obtener el caudal se
realizan aforos liquidos. El presente estudio, cuenta con 8 estaciones hidrolégicas,
donde la informacion de limnmimetria es proporcionada por observadores del
SENAMHI. Las lecturas se realizan cuatro veces al dia (06h00, 10h00, 14h00 y
18:00), a excepcion de Atalaya donde la distancia a la estacion es considerable por

lo que se realiza dos lecturas diarias (06h00 y 18h00).

Figura 7. Regla limnimétrica- Rio Napo en Bellavista (Fuente: Proyecto Hybam)

Aforo Liquido

El caudal de un rio, es la cantidad de agua que fluye a través de una seccioén
transversal en un tiempo determinado, se expresa en volumen por unidad de tiempo.
Aforar es medir el caudal. (CNA, 1998). La medicion de caudales para este tipo de
rios de gran magnitud (Filizola y Guyot, 2004), se realiza con un perfilador de
corrientes por efecto Doppler ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) (RD
Instrumentes, 1999), equipo que da componentes de velocidad del agua en
diferentes capas de la columna de agua y calcula en tiempo real el caudal en
funcion de la posicion, en referencia al fondo. Cada tres meses se realizan visitas a
cada una de las estaciones en las que se realizan aforos para completar la curva de

calibracion.
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4.10 Calculo de flujos anuales- evaluacion temporal

Existen varios métodos para el calculo de flujos, no se puede asegurar que un
método sera mejor que otro, ya que su aplicacion 1ra en funcién de las
caracteristicas de la cuenca a estudiarse, el tipo de estudio, etc. Sin embargo, lo que
se espera de un método es que sea lo mas representativo posible en cuanto a la
variabilidad temporal, espacial, claro esta, que esto dependera de la frecuencia y el
numero de datos con los que se cuente.

Presentamos algunos métodos que se encuentran en la literatura tomados de

Walling (1985)

Tablal. Métodos de calculo de flujos de sedimentos

] Meétodo ] Ejemplo de uso
_ n Cl n Q
Carga Total =K | ) Verhoff et al. (1980)
=1 =a n
n CQ
Carga Total=Kz = Rodda y Jones (1983)
i=1 n
Carga Total=chl—Q : Walling y Webb (1981)
i=1
n C
CmyﬂhM:KQ(ZJ Ongley (1973)
-1 1
2C 0o
Carga Total =K =——Q, Verhoff et al. (1980)

)

K = Factor de conversion para tener en cuenta el periodo de registro
(i = Concentracion Instantanea asociada a muestras individuales

Qi = Descarga instantanea en el momento de muestreo

Or= Media de la descarga para el periodo de registro

(Op= Media de la descarga para intervalo entre muestras

n= Numero de muestras

En este trabajo se utilizo para el calculo las siguientes formulas, tomadas de Guyot

(1995).
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Caudal diario ~ OSm, (enel mesi) = iZQj * [f]lESj Ecuacién 2
=1

J

Donde:
k= numero de medidas diarias (j) en el mes 1

Caudal mensual QS mensual= Ly ZQSm,. Ecuacion 3
n

donde :

n= numero de afios que tengan valores de Qsmi
Caudal anual QS media= 112 * ZQS mensual Ecuacion 4

Sin embargo se ha querido también explorar la relacion existente entre caudal
liquido y sélido.
Ecuacién 5

Os=aQ"
Qs = Caudal sélido (t/dia 6 Kg/s)
Q = Caudal liquido (m?/s)

Esta metodologia parte del principio de la relacion empirica que existe entre el
caudal liquido y caudal solido, generalmente se presenta en los modelos de la forma
ecuacion 5. Algunos autores asocian a los coeficientes a y m, a una significancia
fisica, asi el parametro a es considerado como un indice del nivel de erosion
(Morgan ,1995; tomado de Laguionie, 2006), es decir que para altos valores de q,
los sedimentos seran mas facilmente desprendidos por los eventos de lluvia. El
parametro m, es interpretado como la fuerza de erosion del rio, un valor alto de m,
significa un débil incremento en los flujos de agua conduce un importante aumento

de flyjos de sedimentos (Peters-Kiimmerly, 1973; tomado de Laguionie, 2006).
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4.11. Calculo de la Incertidumbre en los procesos de muestreo y laboratorio

Para tener una mayor certitud de los resultados obtenidos, se ha realizado el calculo
de la incertidumbre en los diferentes procesos que se realizan tanto en campo como
en laboratorio, siguiendo las recomendaciones de Metrologia Internacional de 1993
(BIPM et al., 1993). Se define como incertidumbre de medicién al pardmetro
asociado al resultado de una medicidon que caracteriza el intervalo de valores que
puede ser razonablemente atribuido al mesurando (BIPM ef al., 1993). Por lo tanto
la incertidumbre da una 1dea de la calidad del resultado ya que considera todas las
fuentes de variabilidad que afecten a los resultados, no se debe confundir con el
error ya que este es unicamente la diferencia de una sola medicion y el valor
verdadero del mensurando.

El calculo de la incertidumbre se puede realizar mediante un método estadistico a
partir de una serie de observaciones experimentales (minimo 10), la cual es
conocida como evaluacion de Tipo A, segiin la Guia de expresion de incertidumbre
y medida de la Organizacion Internacional de Estandarizacion (1993), donde la
incertidumbre estandar es la desviacion experimental de la media del numero de

observaciones:
]
x:—z_x
n i=1" 1

7 = media aritméticao promedio

Ecuacion 6

2 Ecuacion 7
¢ 2 S ()
(x) n

§%x) =var ianza del promedio

1 n ~
2 ) &-x .
© _n- 121 - Ecuacion 8

n n

;7 S

Sy =

2 . . .
S v =varianzaexperimentalde las observacimes
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s
§ o =D Ecuacién 9

o =desviacionestandar del promedio= laraiz cuadrada positivadela var ianza promedio

Ecuacién 10

u, = incertidumbre estandartipo A

Sin embargo, se debe considerar también, para la estimacién de la incertidumbre
las provenientes de las fuentes en donde no siempre se puede contar con una serie
de observaciones repetidas pero que estan basadas en:

- caracteristicas propias del instrumento como resolucidn, histéresis, deriva,
informacion proporcionada por el fabricante.

- experiencia y conocimiento sobre el comportamiento y propiedades de los
materiales e instrumentos relevantes.

- Pequeiia serie de repeticiones

- datos de calibraciones.

- datos de referencia, variaciones de las condiciones ambientales etc.

A esta clase de incertidumbre estandar se la conoce como Tipo B (BIPM et al.,
1993), la cual se puede evaluar:

- cuando se tiene un unico valor de magnitud de x, ejemplo un valor inico de
medicion, un valor tomado de referencia en la literatura, la incertidumbre estara
basa en la experiencia.

- Cuando se conoce los limites superior e inferior a+ y a-, como es el caso de
especificaciones del fabricante, intervalos de temperatura, error de redondeo etc. En
estos casos se puede asumir una distribucién de probabilidad

Ejemplo:

Distribucion rectangular o uniforme, donde la probabilidad que el valor de x este
dentro de este rango para todos los propdsitos practicos es igual a uno y de que este

fuera de este rango es esencialmente cero, utilizdndose la siguiente expresion:

- 1 Ecuacion 11
u (1)=§a2
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_ 4 Ecuacién 12
Uey=
/3
Cuando no existe ninguna otra informacion mas que sus limites de variabilidad pero
s1 se sabe que los valores de la magnitud estan proximos al centro del intervalo de

variabilidad que los valores proximos a los extremos el modelo mas adecuado seria

una distribucidn triangular o normal.

a Ecuacion 13
/
/6
Para poder incorporar los valores de la incertidumbre de cada una de las fuetes se

utiliza la incertidumbre tipica relativa, que equivale a la incertidumbre tipia divida
para el valor estimado de dicha magnitud.

Se debe considerar de igual forma que algunas fuentes de incertidumbre se
encuentran combinadas sean entre Tipo A y Tipo B, para su célculo se utilizara la
ley de propagacion del error que consiste en la raiz cuadrada positiva de la
mcertidumbres al cuadrado.

Ejemplo:

El calculo de la incertidumbre por peso del filtro, se consideré dos fuentes de
incertidumbre (Maroto et a/. 2002).

- Incertidumbre por parte de la precision (varias observaciones)

- Resolucion de la balanza

Para la primera se evalu6 a partir de la desviacion estandar de la media s(x) y la
segunda de acuerdo a las especificaciones del fabricante se asumid una distribucién

uniforme

] > res’
u&j_ 1\”\“ (x) -~ + 3

\

Ecuacion 14
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V. AREA DE ESTUDIO

Es importante conocer la transferencia de sedimentos a través de los rios ya que,
¢ésta regula otros procesos como la morfologia, la estabilizacion del suelo, los ciclos
biogeoquimicos del ecosistema, la evolucion de la corteza de la tierra y otros
relacionados. Existen varias estimaciones sobre el flujo de sedimentos que los rios
vierten a los océanos, con importantes incertidumbres, debido a la falta o lagunas
en la informacién, sin embargo las cifras oscilan entre 15 a 20 10° t/afio (Milliman y
Meade 1983, Milliman y Syvitski 1992, tomado de Walling (1996), Chakrapani,
2005). Tabla 2.

Tabla 2- Flujos liquidos y sélidos de los principales rios del Mundo. (Meybeck, 1976;
Milliman et Meade, 1983; Depetris et Paolini, 1991; Milliman et Syvitski, 1992;
Goniadzki, 1999;)- Fuente. Chakrapni, 2005; Guyot et al, 2005; Restrepo, 2006.

Caudal Flujo

Rio Localizacién Area Caudal Sélido sedimentos

*10¢ km? m3/afio *10¢t/afio t/ km?Z/ afio

Amazonas Peru-Brasil 6.15 6 300 800 130
Congo (Zaire) R.D Congo-Angola 3.72 1250 43 12
Danubio Europa 0.81 206 67 83
Ganges/Bramaputra  India-Bangladesh 1.48 971 1060 716
Huang He (Amarillo)  China 0.75 49 1050 1400
Indus Pakistan-India 0.97 238 59 61
Mackenzie Cénada 1.81 306 42 23
Magdalena Colombia 0.25 228 144 560
Mekong Vietnam 0.79 470 160 202
Missisippi EE.UU 3.27 580 210 64
Niger Nigeria 1.21 192 40 33
Nilo Egipto 3.03 30 0 0
Orinoco Venezuela 0.99 1100 150 152
Parand Argentina 2.6 470 79 30

Las grandes cuencas fluviales tropicales representan el 25% de las tierras
emergentes del continente, el 57% del agua dulce superficial, aportan, ademas, el
50% de sedimentos en suspension y 38% de solidos disueltos al los océanos.

(Filizola, 2003).

5.1 Cuenca Amazénica
La cuenca amazénica estd situada entre 5°N y 10°S, con una superficie de 6.1%10°
km?, representa alrededor del 5% de tierras emergidas de los continentes y aporta al

Océano Atlantico 209 000 m’/s, es decir el 20% del total de aguas dulces
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Hidrografia

La mayoria de los rios amazonicos se forman en la Cordillera Andina para luego
seguir su curso hasta desembocar en el Amazonas. A continuacion una breve

presentacion de los rios en estudio.

El rio Amazonas, en el Peru nace de la confluencia de los rios Marafién y Ucayali,

recorre alrededor de 6 700 km hasta su desembocadura en el Océano Atlantico.

El rio Maraiion, tiene su origen al noroeste del nudo de Pasco, en el flanco
septentrional del nevado de Raura, en la Cordillera de Huayhuash, a mas de 5 800
metros de altitud, recibe en sus origenes los desagiies de las lagunas Nifiococha,
Santa Ana y Lauricocha, en Huanuco. Recorre cerca de 1 600 km, hasta la
confluencia con el rio Ucayali, recibe las aguas de los rios del norte y sur del Pais:
Santiago, Morona, Pastaza, Tigre, Utcubamba y Huallaga. En el curso del rio se
pueden dividir en dos partes el Alto Marafiéon y el Bajo Marafidon. El Alto Marafion,
comprende desde su nacimiento hasta el Pongo de Manseriche (ubicacién de la
estacion de Borja), se caracteriza por presentar un cauce estrecho y profundo, con
un declive muy acentuado, y caudal turbulento, lo que hace dificil la navegacion. El
Bajo Maraiion tiene un curso orientado de Oeste a Este y es navegable durante todo

el afio. (http://es.wikipedia.org)

El rio Ucayali, tiene su origen en los deshielos del nevado Mismi en la Cordillera
de Chila, en su recorrido toma los nombres de Apurimac, Ene y Tambo que
finalmente al juntarse con el Urubamba forman el Ucayali. Recorre alrededor de
1900 km hasta la confluencia con el rio Marafion, tiene un curso muy meandrito de
sur a norte, de acuerdo a la naturaleza del fondo y velocidad se pueden distinguir
dos partes: Alto Ucayali (hasta la confluencia con el Pachitea) y Bajo Ucayali

(hasta la uni6n con el rio Marafion).

El rio Huallaga, nace a mas de 4 500 m.s.n.m en el nudo de Pasco en la cordillera
de Rauna en la laguna de Huascachocha. En sus origenes se llama rio Ranracancha
y luego se llama sucesivamente rio Blanco y rio Chaupihuaranga, hasta unirse con

el rio Huariaca, lugar a partir del cual toma la denominacién de rio Huallaga. Las
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aguas de este rio descienden a través de un cauce estrecho y rocoso, formando los
valles interandinos de Ambo y Huanuco, importantes por las vastas plantaciones de
cafia de azticar. Asimismo, se ubican los extensos valles de Tingo Maria y Huallaga

Central, en la Selva Alta de Huanuco y San Martin.

El rio Tigre, tiene una longitud de 870 km y es navegable en la planicie (200 km
antes de la unién con el rio Marafién). Nace en la confluencia de los rios

ecuatorianos Cunambo y Pintoyacu.

El rio Napo, nace a una altura de 5 000 m.s.n.m, de los deslielos de los glaciares del
Cotopaxi, Antizana y Llanganates en el Ecuador. Tiene dos importantes afluentes,
que son el rio Curaray, por la margen derecha y el rio Aguarico, por la margen

1zquierda.

Parametros Morfométricos de las cuencas estudiadas

Las caracteristicas fisicas de una cuenca (Monsalve, 1995) dependen de la
morfologia (forma, relieve, red de drenaje, etc.), estos parametros fisicos dan a
conocer espacialmente los elementos del régimen hidrolégico.

Utilizando un Sistema de Informacion Geografica se obtuvo los resultados de la
caracterizacion morfométrica de las cuencas hidrograficas en estudio, para lo cual
se analizé un Modelo Numérico del Terreno (MNT) elaborado por un satélite radar
SRTM (The Shuttle Radar Topography Mission), el cual posee una resolucién de
90 metros.

Tabla 4. Parametros morfométricos. (Ic= Indice de compacidad o Gravelius y Tc= Tiempo
de concentracion

CODIGO ESTACION RIO AREA PERIMETRO Longitud Ic Tc
km? km km dias
BOR Borja Marafién 114 280 4299 1100 3.6 115
CHA Chazuta Huallaga 68 720 2099 1162 2.3 96
NY Nueva York  El Tigre 42170 1150 870 1.6 147
ATA Atalaya Ucayali 190 810 4437 1511 2.9 175
REQ Requena Ucayali 346 600 6734 2560 3.2 310
SRE San Regis Marafién 361 880 5985 1780 2.8 159
BEL Bellavista Napo 100 030 3244 1330 2.9 185
TAM Tamshiyacu Amazonas 719 640 9 243 3145 3.1 108
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Area de drenaje de la cuenca

El area de drenaje (A) es la superficie, en proyeccion horizontal, delimitada por la
divisoria de aguas. La divisoria de aguas es una linea imaginaria que pasa por los
puntos de mayor nivel topografico y que separa la cuenca de estudio de otras
cuencas vecinas. Debe tenerse en cuenta que esta linea no es en general el contorno
real de la cuenca, ya que la influencia de la geologia puede hacer que el contorno de
aportacion de aguas subterraneas y sub-superficiales sea distinto del superficial.
Perimetro de la cuenca

Es la longitud del limite exterior de la cuenca y depende de la forma de la cuenca.
Longitud del rio

Longitud total de la corriente de agua, expresado en km.

Forma de la cuenca -Indice de compacidad (Ic)

Dos cuencas que tengan la misma area, podran tener respuestas hidrologicas
completamente diferentes en funcion de su forma, ya que ésta condicionara el
tiempo de concentracion. Los parametros que miden la forma de la cuenca son el
indice de Gravelius o coeficiente decompacidad (Kc) y el factor de forma (Kf).
Indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc)

Es la relacion que existe entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de una

circunferencia de area igual a la de la cuenca.

A=m’ _ r=Am)"” Ecuacién 15

_ 172 _ 172
Ke =P/2n(A/m) ") —> Kc=0.28P/A Ecuacién 16

Donde:

r =radio de circunferencia con area similar a la de la cuenca en estudio (km)

A: area de la cuenca (km?)

P: perimetro de la cuenca (km)

Factor de forma (Kf)

Es la relacion entre el ancho medio y la longitud del cauce principal de la cuenca.
El ancho medio se obtiene dividiendo el area de la cuenca por la longitud del cauce

principal

B 4 Ecuacion 17
K = =
/ L I?
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6.3. Analisis de Laboratorio

6.3.1. Determinacion de la concentracion de Material en Suspension

Tanto las muestras recolectadas por los observadores cada 10 dias como las de
comisiones fueron tratadas en laboratorio del Proyecto Hybam en la Universidad
Nacional Agraria La Molina en Lima (Figura 23).

Material en Suspension Finos.

El primer paso fue determinar el volumen de cada muestra. Para obtener la
concentracion de material en suspension de finos se utilizo el proceso de filtrado,
que consiste en pasar la muestra de agua y sedimento a través de filtros pre-pesados
de acetato de celulosa de 0,45um de diametro del poro, con la ayuda de una rampa
de filtracién (6 unidades de 250 ml) conectada a una bomba al vacio eléctrica
Material en Suspension Gruesos.

Este proceso se realizd para las muestras de aforos solidos, donde primero se
determina el volumen, después se hace pasar la muestra de agua y sedimento a
través de un tamiz de 63 pum, para conocer la concentracion de material grueso se
coloca lo retenido en el tamiz en un filtro pre pesado, para ser llevado a la estufa.
Con restante de agua y sedimentos determinar el material fino de la misma manera
que se ha expuesto en el parrafo anterior. La suma de las dos concentraciones sera
la concentracién final.

Finalmente los filtros fueron secados en una estufa a 105°C durante una hora.

La concentraciéon de material en suspension de las muestras se determind por
diferencia de pesos del filtro es decir el peso inicial (filtro limpio y seco) antes de
filtrar y el peso después de la filtracion (filtro seco + material), el resultado de la

diferencia se divide para el volumen de agua de la muestra.

Figura 23.Bomba de vacio, rampa de filtracion.
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6.3.2 Calibracion de la Turbiedad

Al hacer un analisis de la distribucion de sedimentos en la seccion se observo que

existen dos familias de sedimentos gruesos (arenas > 0.63 um) y finos (limos,

arcillas < 0.45 um). Con este antecedente se realizé en el laboratorio, la calibracién

de la turbiedad en funcion de la granulometria y la naturaleza de material (Anexo).

Equipo y material.

Sondas de Turbiedad OBS 3A , OBS 3+, YSI
Cilindro transparente de PVC (0=20 cm, h=40 cm)
Agitador magnético

Barra agitadora

Para la calibracion se utilizé arcillas y arenas de diferentes lugares de la regiéon y

distinta naturaleza

en el capitulo 7.

Tabla 6. Origen y diametro (d50) de muestras

Tipo Lugar Codigo 0]
um
Tamshiyacu TAM 45.75
Finos Jenaro Herrera JH 37.97
Andoas AND 50.22
La Molina UNALM 223.4
Tamshiyacu TAM 269.2
Gruesos  San Regis REG 356.1
Chazuta CHA 153.8
Borja BOR 96.49

Armar el dispositivo de medida como lo indica la Figura 24.

Colocar 2.5 litros de agua en el cilindro transparente de PVC.

Colocar paulatinamente, concentraciones de muestra conocidas en la solucion.
Verificar que la agitacion sea homogénea

Medir la turbiedad con las 3 sondas, los resultados son mostrados en el Anexo y

Figura 24. Dispositivo de calibracion de turbiedad en laboratorio
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6.4. Metodologia de Calculo
6.4.1. Calculo de Caudales solidos

Para el calculo de caudales sélidos se utilizd6 el paquete HYDROMESAD,
desarrollado por Vauchel (2009), inspirado en MESAD Cochonneau (2004) cuyo
principio es determinar una concentracion media de la seccion.

Para este calculo se puede utilizar tres criterios.

Meétodo 1: Cada vertical es separada de la vertical vecina por un limite vertical a
media distancia, y cada muestra es separada de la muestra vecina por un limite
horizontal ubicado a media distancia de las muestras, Figura 25 (a) (Vauchel, 2009)
Meétodo 2: La separacion vertical entre las muestras se hace de la misma forma que
en método anterior. Con la diferencia que para el limite horizontal se usa el
porcentaje de profundidad observado en cada vertical, y se aplica a toda su zona
lateral. Los porcentajes de profundidad estan en funcién a lo observado en cada
vertical del aforo, asi el nivel de los limites se adapta a cada transecto, lo que no es
el caso en el método 1. Teniendo asi zonas de influencia que siguen en cierta

manera la forma del fondo de la seccion. Figura 25 (b) (Vauchel, 2009)

Orilla inicio = LEFT, Ref.= GGA, Q =7363.6 m3/s MES media ponderada = 216 mg/1 Orillainicio = LEFT, Ref=GGA, Q=7363.6m3/s MES media ponderada = 224.4 mg/1
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Figura 25. Determinacién de la concentracion total de material en suspensién en la seccion
a) Método 1 b) Método 2. Fuente Vauchel, 2009.

Meétodo 3: Este método consiste en obtener la media aritmética de todos los puntos

de muestreo de la seccion.

n

z MES : Ecuacion 19
Yo R —
n

Luego de varias experiencias, tanto en Bolivia como en Perti, muestran que los dos

primeros métodos no tienen mayor discrepancia entre si, sin embargo el Método 2,
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a es determinado en cada perfil de velocidad media, se ajusta a una funcion
logaritmica, esta ligado a la cortante cizallante de fondo. Chevalier encuentra que el
valor de a fluctia entre 33 y 39 cm/s, en la estacion de Tamshiyacu sobre el rio
Amazonas, para el modelo se considerd 0.36 m/s, sin embargo, este valor no es
estandar para todas las estaciones. El valor de b, corresponde al valor de la
velocidad en la primera célula cercana al fondo (z=0). Chevalier encuentra un valor
de 2 m/s, para células del ADCP de +/- 50 cm. En el modelo podemos acercarnos
mas al fondo, por lo que podemos decir que a 10 cm del fondo, la velocidad debe
ser menor, con un b = 0.01 m/s. Para los calculos se hizo una normalizacion de la
profundidad lo que significa que el porcentaje de profundidad esté entre 0 a 1. (la
resolucion del modelo que hacemos con 100 divisiones para una profundidad de 10
m). Otro argumento de apoyo, es que con el ADCP (600 kHz), cuya longitud de
sonido tiene una reflectancia importante en la interface superior del fondo mowil,
necesita una concentracion volumétrica de 0.1 para dar una sefial de fondo, es lo
que se ha visto en las constantes mediciones realizadas en el campo en las
estaciones de monitoreo.

Perfil de concentracion

Para la carga de fondo se considerd que existe una discontinuidad de concentracion

en el perfil de concentracion (Figura 29).

L,
h

(3) suspension

[Clfondo
; /

0 >
[C]

Figura 29. Perfil de concentracion con carga de fondo. Donde: (h) profundidad total del
rio, (d) el espesor de la carga de fondo, (3) es la profundidad de interés de célculo en el
perfil

Co)= [ si d<s<h

C(a]: [C]fondo si 0<3< d

Ecuacion: 21
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donde:

V3 es el perfil de velocidad y C fondo corresponde al perfil de concentracion en el

fondo, en una primera aproximacion consideramos constante.
— A * *
C fondo — d Cv fondo Psedimentos

Cv = concentracion volumétrica de sedimentos en el fondo.

p= es la densidad de los sedimentos, se considera que los sedimentos tienen la

misma densidad que la silice, es decir 2.7 kg /I.

d

=d*2.7*Cy ronao J vy d3 Ecuacién: 22
0

h e
Ecuacion: 23
= f fl';_' 1;‘|:3}d3+ Qsea fondo
d

_ Qsed sondo x 100 Ecuacion: 24

Qsad Total

Para estimar la variabilidad del % Qa0 s€ consideré como hipotesis que fs3

corresponde al perfil de Rouse cuyos parametros de concentracion de referencia

(Ca) y el namero de Rouse (w) (Capitulo 6.2.3, 6.4.2) corresponden a valores

obtenidos en el campo mediante la turbiedad- rio Amazonas, estacion de

Tamshiyacu. Para el calculo del porcentaje de Caudal de fondo se ha considerado

una profundidad normalizada de 0 a 1 m.

Tabla 7. Datos para el calculo de perfil de Concentracion- Rouse

Ca (mg/1) w z (m) a(m)
400 0.03 0.1 0-1

Los resultados se exponen en el siguiente capitulo
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Tabla 9. Calculo de Perfil de concentracion con modelo de Rouse, Caudal de tipo

no fondo.

zNorm v Cz C rouse + Qs zNorm \ Cz C rouse + Qs
(m/s) (mg/l) fondo Rouse (m/s) (mg/l) fondo Rouse
(mg/l) (Kg/s) (mg/) (Kg/s)
1 1.67 240 240 0.40 0.5 1.42 468 468 0.66
0.99 1.66 408 408 0.68 0.49 1.41 469 469 0.66
0.98 1.66 417 417 0.69 0.48 1.40 469 469 0.66
0.97 1.66 422 422 0.70 0.47 1.40 470 470 0.66
0.96 1.65 426 426 0.70 0.46 1.39 470 470 0.65
0.95 1.65 429 429 0.71 0.45 1.38 471 471 0.65
0.94 1.65 431 431 0.71 0.44 1.37 472 472 0.65
0.93 1.64 433 433 0.71 0.43 1.36 472 472 0.64
0.92 1.64 435 435 0.71 0.42 1.36 473 473 0.64
0.91 1.63 437 437 0.71 0.41 1.35 473 473 0.64
0.9 1.63 438 438 0.71 0.4 1.34 474 474 0.63
0.89 1.63 440 440 0.71 0.39 1.33 474 474 0.63
0.88 1.62 441 441 0.72 0.38 1.32 475 475 0.63
0.87 1.62 442 442 0.72 0.37 1.31 476 476 0.62
0.86 1.61 443 443 0.72 0.36 1.30 476 476 0.62
0.85 1.61 444 444 0.72 0.35 1.29 477 477 0.62
0.84 1.61 445 445 0.71 0.34 1.28 478 478 0.61
0.83 1.60 446 446 0.71 0.33 1.27 478 478 0.61
0.82 1.60 447 447 0.71 0.32 1.26 479 479 0.60
0.81 1.59 448 448 0.71 0.31 1.25 479 479 0.60
0.8 1.59 449 449 0.71 0.3 1.23 480 480 0.59
0.79 1.58 450 450 0.71 0.29 1.22 481 481 0.59
0.78 1.58 451 451 0.71 0.28 1.21 482 482 0.58
0.77 1.57 451 451 0.71 0.27 1.20 482 482 0.58
0.76 1.57 452 452 0.71 0.26 1.18 483 483 0.57
0.75 1.56 453 453 0.71 0.25 117 484 484 0.57
0.74 1.56 454 454 0.71 0.24 1.15 485 485 0.56
0.73 1.55 454 454 0.71 0.23 1.14 485 485 0.55
0.72 1.55 455 455 0.71 0.22 1.12 486 486 0.55
0.71 1.54 456 456 0.70 0.21 1.11 487 487 0.54
0.7 1.54 456 456 0.70 0.2 1.09 488 488 0.53
0.69 1.53 457 457 0.70 0.19 1.07 489 489 0.52
0.68 1.53 458 458 0.70 0.18 1.05 490 490 0.51
0.67 1.52 458 458 0.70 0.17 1.03 491 491 0.51
0.66 1.52 459 459 0.70 0.16 1.01 492 492 0.50
0.65 1.51 459 459 0.70 0.15 0.98 493 493 0.49
0.64 1.51 460 460 0.69 0.14 0.96 494 494 0.47
0.63 1.50 461 461 0.69 0.13 0.93 496 496 0.46
0.62 1.50 461 461 0.69 0.12 0.90 497 497 0.45
0.61 1.49 462 462 0.69 0.11 0.87 498 498 0.44
0.6 1.48 462 462 0.69 0.1 0.84 500 500 0.42
0.59 1.48 463 463 0.68 0.09 0.80 502 502 0.40
0.58 1.47 464 464 0.68 0.08 0.76 504 504 0.38
0.57 1.47 464 464 0.68 0.07 0.71 506 506 0.36
0.56 1.46 465 465 0.68 0.06 0.66 508 508 0.33
0.55 1.45 465 465 0.68 0.05 0.59 511 511 0.30
0.54 1.45 466 466 0.67 0.04 0.51 515 515 0.26
0.53 1.44 466 466 0.67 0.03 0.41 520 2700 0.21
0.52 1.43 467 467 0.67 0.02 0.26 526 2700 0.14
0.51 143 468 468 0.67 0.01 0.01 537 2700 0.01
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Tabla 10. Calculo Porcentaje de fondo, con 3% ,2% y 1% de profundidad

y .
%Zmax %Zmax %Zmax

3% de 2% de 1% de 3% de 2% de 1% de 3% de 2% de 1% de

Ccv Hmax Hmax Hmax CcvVv Hmax Hmax Hmax Ccv Hmax Hmax Hmax

0.001 2.93 1.19 0.04 0.100 75.12 54.57 4.26 0.200 85.79 70.61 8.17
0.002 5.69 2.35 0.09 0.101 75.30 54.82 4.30 0.201 85.85 70.71 8.20
0.003 8.30 3.48 0.13 0.102 75.49 55.06 4.34 0.202 85.91 70.82 8.24
0.004 10.77 4.58 0.18 0.103 75.67 55.30 4.38 0.203 85.97 70.92 8.28
0.005 13.11 5.67 0.22 0.104 75.84 55.54 4.42 0.204 86.03 71.02 8.32
0.006 15.34 6.72 0.27 0.105 76.02 55.78 4.46 0.205 86.09 71.12 8.35
0.007 17.45 7.76 0.31 0.106 76.19 56.01 4.50 0.206 86.15 71.22 8.39
0.008 19.45 8.77 0.35 0.107 76.36 56.24 4.54 0.207 86.21 71.32 8.43
0.009 21.36 9.76 0.40 0.108 76.53 56.47 4.58 0.208 86.26 71.42 8.47
0.010 23.19 10.72 0.44 0.109 76.69 56.70 4.62 0.209 86.32 71.51 8.50
0.011 24.93 11.67 0.49 0.110 76.86 56.92 4.66 0.210 86.38 71.61 8.54
0.012 26.59 12.60 0.53 o.111 77.02 57.14 4.70 0.211 86.43 71.71 8.58
0.013 28.18 13.51 0.57 0.112 77.17 57.36 4.74 0.212 86.49 71.80 8.61
0.014 29.71 14.40 0.62 0.113 77.33 57.58 4.78 0.213 86.54 71.90 8.65
0.015 31.17 15.27 0.66 0.114 77.48 57.79 4.82 0.214 86.60 71.99 8.69
0.016 32.57 16.12 0.71 0.115 77.64 58.01 4.86 0.215 86.65 72.09 8.73
0.017 33.92 16.96 0.75 0.116 77.79 58.22 4.91 0.216 86.70 72.18 8.76
0.018 35.21 17.78 0.79 0.117 77.93 58.43 4.95 0.217 86.76 72.27 8.80
0.019 36.45 18.58 0.84 0.118 78.08 58.63 4.99 0.218 86.81 72.37 8.84
0.020 37.65 19.37 0.88 0.119 78.23 58.84 5.03 0.219 86.86 72.46 8.87
0.021 38.80 20.14 0.93 0.120 78.37 59.04 5.07 0.220 86.91 72.55 8.91
0.022 39.91 20.90 0.97 0.121 78.51 59.24 5.11 0.221 86.96 72.64 8.95
0.023 40.98 21.65 1.01 0.122 78.65 59.44 5.15 0.222 87.02 72.73 8.98
0.024 42.01 22.38 1.06 0.123 78.78 59.64 5.19 0.223 87.07 72.82 9.02
0.025 43.01 23.09 1.10 0.124 78.92 59.83 5.23 0.224 87.12 72.90 9.06
0.026 43.97 23.80 1.14 0.125 79.05 60.02 5.27 0.225 87.17 72.99 9.09
0.027 44.91 24.49 1.19 0.126 79.18 60.21 5.31 0.226 87.22 73.08 9.13
0.028 45.81 25.17 1.23 0.127 79.31 60.40 5.35 0.227 87.27 73.17 9.17
0.029 46.68 25.84 1.27 0.128 79.44 60.59 5.39 0.228 87.31 73.25 9.20
0.030 47.52 26.49 1.32 0.129 79.57 60.78 5.42 0.229 87.36 73.34 9.24
0.031 48.34 27.13 1.36 0.130 79.69 60.96 5.46 0.230 87.41 73.42 9.28
0.032 49.14 27.77 1.40 0.131 79.82 61.14 5.50 0.231 87.46 73.51 9.31
0.033 49.91 28.39 1.45 0.132 79.94 61.32 5.54 0.232 87.51 73.59 9.35
0.034 50.65 29.00 1.49 0.133 80.06 61.50 5.58 0.233 87.55 73.68 9.39
0.035 51.38 29.60 1.53 0.134 80.18 61.68 5.62 0.234 87.60 73.76 9.42
0.036 52.08 30.19 1.58 0.135 80.30 61.86 5.66 0.235 87.65 73.84 9.46
0.037 52.76 30.77 1.62 0.136 80.41 62.03 5.70 0.236 87.69 73.92 9.50
0.038 53.43 31.34 1.66 0.137 80.53 62.20 5.74 0.237 87.74 74.00 9.53
0.039 54.07 31.90 1.70 0.138 80.64 62.37 5.78 0.238 87.78 74.09 9.57 |°
0.040 54.70 32.45 1.75 0.139 80.76 62.54 5.82 0.239 87.83 74.17 9.61
0.041 55.31 33.00 1.79 0.140 80.87 62.71 5.86 0.240 87.87 74.25 9.64
0.042 55.91 33.53 1.83 0.141 80.98 62.88 5.90 0.241 87.92 74.33 9.68
0.043 56.49 34.06 1.88 0.142 81.08 63.04 5.94 0.242 87.96 74.40 9.72
0.044 57.05 34.58 1.92 0.143 81.19 63.20 5.98 0.243 88.00 74.48 9.75
0.045 57.60 35.09 1.96 0.144 81.30 63.37 6.02 0.244 88.05 74.56 9.79
0.046 58.14 35.59 2.00 0.145 81.40 63.53 6.06 0.245 88.09 74.64 9.82
0.047 58.66 36.08 2.05 0.146 81.51 63.69 6.10 0.246 88.13 74.72 9.86
0.048 59.17 36.57 2.09 0.147 81.61 63.84 6.14 0.247 88.17 74.79 9.90
0.049 59.66 37.05 2.13 0.148 81.71 64.00 6.17 0.248 88.22 74.87 9.93
0.050 60.15 37.52 217 0.149 81.81 64.15 6.21 0.249 88.26 74.94 9.97
0.051 60.62 37.99 2.22 0.150 81.91 64.31 6.25 0.250 88.30 75.02 10.00
0.052 61.09 38.45 2.26 0.151 82.01 64.46 6.29 0.251 88.34 75.09 10.04
0.053 61.54 38.90 2.30 0.152 82.11 64.61 6.33 0.252 88.38 75.17 10.08
0.054 61.98 39.34 2.34 0.153 82.20 64.76 6.37 0.253 88.42 75.24 10.11
0.055 62.41 39.78 2.39 0.154 82.30 64.91 6.41 0.254 88.46 75.31 10.15
0.056 62.83 40.22 2.43 0.155 82.39 65.06 6.45 0.255 88.50 75.39 10.18
0.057 63.25 40.64 2.47 0.156 82.49 65.20 6.49 0.256 88.54 75.46 10.22
0.058 63.65 41.06 2.51 0.157 82.58 65.35 6.53 0.257 88.58 75.53 10.26
0.059 64.04 41.48 2.56 0.158 82.67 65.49 6.56 0.258 88.62 75.60 10.29
0.060 64.43 41.88 2.60 0.159 82.76 65.63 6.60 0.259 88.66 75.68 10.33
0.061 64.81 42.29 2.64 0.160 82.85 65.78 6.64 0.260 88.70 75.75 10.36
0.062 65.18 42.68 2.68 0.161 82.94 65.92 6.68 0.261 88.74 75.82 10.40
0.063 65.54 43.08 2.73 0.162 83.02 66.05 6.72 0.262 88.78 75.89 10.43
0.064 65.89 43.46 2.77 0.163 83.11 66.19 6.76 0.263 88.81 75.96 10.47
0.065 66.24 43.84 2.81 0.164 83.20 66.33 6.80 0.264 88.85 76.03 10.51
0.066 66.58 44.22 2.85 0.165 83.28 66.47 6.84 0.265 88.89 76.09 10.54
0.067 66.92 44.59 2.89 0.166 83.36 66.60 6.87 0.266 88.93 76.16 10.58
0.068 67.24 44.96 2.93 0.167 83.45 66.73 6.91 0.267 88.96 76.23 10.61
0.069 67.56 45.32 2.98 0.168 83.53 66.87 6.95 0.268 89.00 76.30 10.65
0.070 67.88 45.68 3.02 0.169 83.61 67.00 6.99 0.269 89.04 76.37 10.68
0.071 68.19 46.03 3.06 0.170 83.69 67.13 7.03 0.270 89.07 76.43 10.72
0.072 68.49 46.38 3.10 0.171 83.77 67.26 7.07 0.271 89.11 76.50 10.75
0.073 68.79 46.72 3.14 0.172 83.85 67.38 7.10 0.272 89.14 76.57 10.79
0.074 69.08 47.06 3.19 0.173 83.93 67.51 7.14 0.273 89.18 76.63 10.83
0.075 69.36 47.39 3.23 0.174 84.01 67.64 7.18 0.274 89.21 76.70 10.86
0.076 69.64 47.72 3.27 0.175 84.08 67.76 7.22 0.275 89.25 76.76 10.90
0.077 69.92 48.05 3.31 0.176 84.16 67.89 7.26 0.276 89.28 76.83 10.93
0.078 70.19 48.37 3.35 0177 84.24 68.01 7.30 0.277 89.32 76.89 10.97
0.079 70.46 48.69 3.39 0.178 84.31 68.13 7.33 0.278 89.35 76.95 11.00
0.080 70.72 49.00 3.44 0.179 84.38 68.26 7.37 0.279 89.39 77.02 11.04
0.081 70.97 49.31 3.48 0.180 84.46 68.38 7.41 0.280 89.42 77.08 11.07
0.082 71.23 49.62 3.52 0.181 84.53 68.50 7.45 0.281 89.45 77.14 11.11
0.083 71.47 49.92 3.56 0.182 84.60 68.61 7.49 0.282 89.49 77.21 11.14
0.084 71.72 50.22 3.60 0.183 84.67 68.73 7.52 0.283 89.52 77.27 11.18
0.085 71.96 50.52 3.64 0.184 84.74 68.85 7.56 0.284 89.55 77.33 11.21
0.086 72.19 50.81 3.68 0.185 84.81 68.97 7.60 0.285 89.59 77.39 11.25
0.087 72.42 51.10 3.72 0.186 84.88 69.08 7.64 0.286 89.62 77.45 11.28
0.088 72.65 51.39 3.77 0.187 84.95 69.20 7.68 0.287 89.65 77.52 11.32
0.089 72.88 51.67 3.81 0.188 85.02 69.31 7.71 0.288 89.68 77.58 11.35
0.090 73.10 51.95 3.85 0.189 85.09 69.42 7.75 0.289 89.72 77.64 11.39
0.091 73.31 52.22 3.89 0.190 85.15 69.53 7.79 0.290 89.75 77.70 11.42
0.092 73.53 52.50 3.93 0.191 85.22 69.64 7.83 0.291 89.78 77.76 11.46
0.093 73.74 52.77 3.97 0.192 85.29 69.75 7.87 0.292 89.81 77.81 11.49
0.094 73.94 53.03 4.01 0.193 85.35 69.86 7.90 0.293 89.84 77.87 11.53
0.095 74.15 53.30 4.05 0.194 85.42 69.97 7.94 0.294 89.87 77.93 11.56
0.096 74.35 53.56 4.09 0.195 85.48 70.08 7.98 0.295 89.90 77.99 11.60
0.097 74.54 53.81 4.13 0.196 85.54 70.19 8.02 0.296 89.94 78.05 11.63
0.098 74.74 54.07 4.18 0.197 85.61 70.29 8.05 0.297 89.97 78.11 11.67
0.099 74.93 54.32 4.22 0.198 85.67 70.40 8.09 0.298 90.00 78.16 11.70
0.199 85.73 70.505 8.1293 0.299 90.03 78.22 11.74
0.300 90.06 78.28 11.77
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En una experiencia de campo, utilizando un muestreador de fondo (triple preleveur)
(20, 50 y 100 cm desde el fondo), en las estaciones de Tamshiyacu (Rio
Amazonas), Jenaro Herrera (Rio Ucayali) y San Regis (Rio Marafion), se observa
que los valores de concentracion volumétrica son mucho menores que 0.1. En
cuanto al espesor del fondo mdvil, se puede decir que esta alrededor de 10 a 20 cm,
ya que con el mismo muestreador (triple preleveur) las muestras de 20 cm desde el
fondo no dan una muestra volumétrica fuerte y como se ha dicho es menor a 0.1.
Ademéds, cuando se hicieron experiencias utilizando longitud de onda de 200 kHz,
el espesor fue de 20 a 30 cm que corresponde a la incertidumbre en este tipo de
medida.

Con estos argumentos se puede concluir que el porcentaje de caudal de no fondo en
una seccion de aforo es menor al 10 %. Sin embargo, se debe observar que a mayor
concentracion volumétrica el porcentaje de caudal de fondo puede ser significativo.
Es importante recalcar que el porcentaje de fondo mévil no estd distribuido en toda
la seccidn de aforo, existen sitios especificos en cada seccion donde se observa este
fenomeno. El fondo movil se observa con mayor claridad en épocas de crecida,
disminuyendo en estiaje sin dejar de aparecer.

7.4. Flujos Liquidos
Variabilidad temporal

Se ha visto importante presentar un analisis de los caudales liquidos, una vez
establecidas las curvas de calibracion para las estaciones amazodnicas peruanas. Para
este andlisis se ha considerado un periodo comun de 9 afios (2000-2009) con la
excepcion de Chazuta (2003-2009) y Nueva York (2006-2009). Los caudales a
nivel diario, presentan una fuerte variabilidad sobretodo las estaciones ubicadas en
el pie de monte (Figura 35). Tanto las estaciones andinas como las de planicie
muestran coeficientes de variacion altos, alrededor de 0.4. En Borja el maximo
valor representa 150 veces mayor al minimo valor registrado (Tabla 11), mostrando
la dinamica de estas cuencas, este comportamiento se atentia a medida que nos
acercamos a la planicie llegando a obtener un caudal maximo 7 veces mayor al
minimo en el rio Amazonas en Tamshiyacu.

Evaluando los regimenes hidroldgicos se puede decir que, el rio Marafiéon en Borja

muestra un régimen poco estacional con crecidas violentas, se evidencia la
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contribuciéon del rio Santiago que viene del norte, sin embargo se puede decir que
existe un maximo de aguas altas en los meses de febrero a mayo. El rio Huallaga
presenta un largo periodo de aguas altas que va de noviembre a marzo, con dos
maximas una de noviembre a diciembre y otra de febrero a marzo. El hidrograma
del rio Ucayali, afluente surefio del Amazonas, muestra una marcada estacionalidad
tanto en la parte alta como en su desembocadura, periodo de aguas altas de
diciembre a abril y aguas bajas de junio a octubre. El rio Marafion en San Regis,
refleja un hidrograma clasico amazonico (Guyot et al., 2007), el régimen muestra la
influencia de los aportes tanto del norte (Morona, Pastaza, Tigre) como del sur
(Huallaga, Marafién alto), se observa un periodo de aguas altas de noviembre a
junio, sin embargo, los maximos caudales son de abril a mayo, las aguas bajas son
de julio a octubre. El rio Amazonas en Tamshiyacu indica un régimen parecido al
Marafion adicionado la influencia del Ucayali. El rio Napo en Bellavista a pesar de
desembocar en la planicie presenta una fuerte variabilidad producto de la
heterogeneidad pluviométrica, caracteristica de las cuencas andinas ecuatorianas
(Laraque et al., 2007), y de la contribucion de los rios Curaray y Aguarico, se
puede distinguir un periodo de crecidas de abril a junio, y estiaje de diciembre a

febrero (Figura 36).
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Caudal (m3/s)

Tabla 11. Coeficientes de variacion para caudales diarios

Cod Estacion Rio Caudales

min men max Cv

m’/s m'/s m'/s G/men
BOR Borja Marafion 98 4977 15110 04
CHA Chazuta Huallaga 243 3037 11 150 0.6
NY  NuevaYork  ElTigre 585 2168 4054 04
ATA Atalaya Ucayali 992 6 063 12 660 0.6
REQ Requena Ucayali 2290 12 068 22260 0.5
SRE  San Regis Marafion 5399 16 894 26 260 0.3
BEL Bellavista Napo 1020 6508 15 760 04
TAM Tamshiyacu = Amazonas 8 082 30 127 54 890 0.4

Curvas de Calibracion de Caudal

Como un aporte adicional en este trabajo se incorporan las curvas de calibracion.

Segun lo expuesto en los capitulos IV y V, la medicion de caudales se realizo

utilizando un correntémetro de efecto Doppler, ADCP (Acoustic Doppler Current

Profiler). Se ha calculado que la incertidumbre en los caudales liquidos es de 2 al

4% (Vauchel, 2009). Figura 37.
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Figura 37. Curvas de Calibracion:
Marafién en Borja- valida (1986-2009)
Huallaga en Chazuta- valida (2003-2009),
Ucayali en Atalaya-valida (1998-2009)
Ucayali en Requena- valida (1996-2009),
Marafién en San Regis-valida (1998-2009)
Amazonas en Tamshiyacu- valida (1983-2009)
Napo en Bellavista-valida (1989-2009)
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7.5. Flujos Solidos
7.5.1. Variabilidad temporal

Para el estudio de variabilidad temporal, el analisis se realiza con datos de material
en suspension recolectados por el observador cada 10 dias. Las concentraciones de
material en suspension diarias presentan una fuerte variabilidad sobre todo en la
cuenca alta (Figura 39), la cual va decreciendo conforme se acerca a la planicie
corroborando lo mostrado por Guyot et al. (1995) en la estacion de Obidos sobre el
rio Amazonas en el Brasil, donde las concentraciones se encuentran entre 9 y 260
mg/l. Realizando un andlisis de estacién por estacidn hidroldégica y teniendo en
cuenta que el muestreo es cada diez dias, se puede decir que: la estacion de Borja
sobre el rio Marafién en el pie de monte, se hace dificil distinguir un régimen,
comportamiento similar al flujo liquido, las concentraciones presentan valores
regulares durante todo el afio, que pueden llegar a incrementarse hasta 4 veces el
promedio (4800 mg/l) en aguas altas, estos picos son de corta duracion. El rio
Huallaga en Chazuta muestra una variabilidad que sigue el régimen hidrologico,
reportando la mayor concentraciéon al mismo tiempo que el mayor pico de flujo
liquido. En la estacion de Atalaya sobre el rio Ucayali se puede observar que las
concentraciones de material en suspension también persiguen el régimen
hidrolégico. En la planicie, rio Ucayali en Requena, San Regis sobre el Marafion y
Tamshiyacu sobre el rio Amazonas, el periodo de crecidas coincide con el aumento
paulatino de material en suspension, hasta llegar a un punto maximo de
concentracidon que generalmente no coincide con el pico de crecidas de caudal
liquido, esto puede darse debido a que la capacidad de produccion de sedimentos
disminuye, es como una especie de lavado durante la crecida y necesita tiempo
para restablecer este estok, evidenciado los picos de sedimentos 2 o 3 meses antes
que los picos de maxima crecida, igual comportamiento fue observado por Filizola
(2003), en la estacion de Tabatina, ubicada en el rio Solimdes donde los maximos
picos de Material en Suspension se presentan 3 o 4 meses antes del pico de la
crecida y durante los maximos valores de caudal liquido las concentraciones son
mas débiles En la estacién de Bellavista sobre el rio Napo, a pesar de encontrarse
en la planicie se distingue una fuerte variabilidad comparable con el hidrograma de
caudal liquido. En términos de valores diarios de material en suspension, los

coeficientes de variacion fluctuan entre 0.4 y 0.9 como lo muestra la Tabla 12. Se
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indica, ademads, las minimas y maximas concentraciones de material en suspension,
valores mucho mayores a los encontrados en el rio Congo, que van de 17 a 41 mg/],
sin embargo muy comparables a los encontrados en los rios Bolivianos Beni de 5
a 2 460 mg/l (estacién Cachuela Esperanza, antes de la junta con el rio Mamore;
area = 277 000 km®) y Mamore de 0.5 a 1 470 mg/! (estacion Guayamerin, antes de
la confluencia con el rio Beni; area = 640 428 km®). Olivry et al. (1993).

Tabla 12. Coeficientes de variacion para concentracion de sedimentos en suspension a

nivel mstantaneo

Cod Estacion Rio Sedimentos en Suspension

min men max Cv

mg/1 mg/1 mg/1 o/men
BOR Borja Marafion 26 962 4 898 0.8
CHA Chazuta Huallaga 33 549 2 470 0.9
NY Nueva York El Tigre 20 166 433 0.3
ATA Atalaya Ucayali 10 836 4743 0.9
REQ Requena Ucayali 132 791 3958 0.9
SRE San Regis Marafion 62 382 1147 0.5
BEL Bellavista Napo 52 254 585 0.4
TAM Tamshiyacu Amazonas 89 529 1593 0.5

Los resultados muestran que en los meses de febrero a abril, el 50% de flujo s6lido
es transportado; para el rio Ucayali el 70% de material en suspension es acarreado
de diciembre a marzo; en San Regis el 45% es transportado de mayo a junio, para
el rio Napo el 50% de sedimentos transitan de abril a julio y en rio Amazonas el

75% de material en suspension descarga en diciembre a mayo. Ver la Figura 38.
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7.5.2. Métodos de Calculo de flujos sélidos

Es sin duda uno de los mayores logros que en la actualidad se pueda contar con una
base de datos de caudales y material en suspension en los principales rios de la
cuenca amazonica peruana. FEsfuerzo alcanzado gracias a la presencia del IRD a
través del Proyecto Hybam en convenio con el SENAMHI y la UNALM.

Recapitulando lo expuesto en el capitulo 6, literales 2, los datos de material en
suspension son de dos tipos, los obtenidos en la seccion a través del aforo sélido
que se realiza aproximadamente cada 3 meses en cada una de las estaciones de
monitoreo y los datos superficiales efectuados por el observador cada diez dias.
Pues bien, el primer paso es transformar estos datos superficiales en datos de
material en suspension de la seccidon a través de una relacion directa. (Cap 6.4.1).

Seguidamente se presentan dos metodologias para el calculo de flujos sélidos.

Meétodo de Interpolacion .- La Tabla 13, muestra los resultados de caudales solidos
medios, con el porcentaje de incertidumbre respectivo. Esta metodologia ha sido
implementada en Bolivia (Guyot, 1993, Guyot et al. 1995), en Brasil (Filizola,
2003; Laraque et al., 2005) y en el Pert, en una primera estimacion (Guyot et al.,
2007). El célculo de caudales diarios se realizar a través de una interpolacion entre
las concentraciones de cada diez dias con la ayuda del paquete informaético
Hydraccess (Vauchel, 2005). De acuerdo a lo observado en el analisis temporal
existe una fuerte variabilidad de las concentraciones de material en suspension en el
tiempo, por lo que la interpolacion cada diez dias se presenta como una limitante de
este método sobre todo en los rios de pie de monte, tal como concluye Guyot en
Bolivia en 1993, es por eso que varios autores (Walling y Webb, 1985; Picouet et
al., 2001) enfatizan en la frecuencia de muestreo, siendo la principal fuente de
incertidumbre, mostrando que el 80 a 90 % de flujos sélidos anuales en la mayor
parte de los rios son transportados durante el 25 % de las crecidas anuales. Por tal
motivo en la estacion de Borja a partir del afio 2009 se ha incrementado la
frecuencia de muestreo en crecidas, lo que significa un mayor esfuerzo tanto
economico, como a nivel de laboratorio. Pero sin duda, el muestreo cada diez dias

es ya una base importante de informacion.
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Tabla 13. Calculo de flujos sélidos para los diferentes rios de la cuenca amazdnica peruana

utilizando el método de interpolacion lineal.

CODIGO ESTACION RIO SUPERFICIE Caudal Sélido
Qs medio Qs min Qsmax Incertidumbre

Km® *10° ton/afio  *10° ton/afio *10° ton/aiio (%) (t/afio/km?)
BOR Borja Marafién 114 280 121 104 162 +24 1059
CHA Chazuta Huallaga 6872 65 57 81 +19 953
NY Nueva York El Tigre 42170 11 8 15 +32 269
ATA Atalaya Ucayali 190810 199 173 239 +12 1045
REQ Requena Ucayali 346 600 385 317 467 +20 1111
SRE San Regis Marafién 361880 191 168 223 +14 528
BEL Bellavista ~ Napo 100 030 53 42 68 +24 533
TAM Tamshiyacu Amazonas 719 640 521 470 595 +12 723

La fiabilidad de las estimaciones de carga de sedimentos por diferentes métodos de
calculo, frecuencia y métodos de muestreo, han sido objeto de discusion y
controversia. Moatar et al., (2007, 2008, 2009) establecen, la influencia de las
estrategias y frecuencia de muestreo para luego vincular estos errores con los
regimenes diarios de transporte de sedimentos a través de curas de duracion de
flujo. Para obtener esta incertidumbre se hizo un estudio con diferentes métodos de
calculo (22 métodos) en 36 estaciones del hemisferio Norte, (Estados Unidos y
Europa) con concentraciones desde 5 a 2 000 t/afio/km?® en cuencas que tienen
aéreas que van desde 10 000 a 5 000 000 km®. Para este analisis utilizaron un
descriptor estadistico, denominado Mye, (flujo transportado el 2% de tiempo) y dos
tipos de errores: un error sistematico o de sesgo y un error de imprecision o grado
de imprecision que es un error aleatorio. El error de sesgo es obtenido a través del
promedio de los errores relativos entre los estimados y los flujos de referencia El
error de imprecision se considera como la diferencia entre los percentil superior e
inferior de los errores relativos € o9 y € 10.

Error de sesgo = mediana de los errores relativos

 flujo estimado — Flujo de referencia Ecuacion 25

=100
Flujo de referencia

Error de imprecision = diferencia entre el percentil 10 y 90 Ecuacion 26

Con estos resultados Moatar propone una serie de abacos para diferentes frecuencias

de medida. En este trabajo se utiliz6 la frecuencia de 10 dias.
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El indicador de duracion (M« para las cuencas amazodnicas de Peru esté entre 4.8
y 6.5 %, valores bastante menores a los encontrado en los rios del hemisferio norte,
se puede observar también, que este indicador no es funcion inversa del area como
lo obtenido por Moatar, es decir que a mayor Myo, el area de la cuenca es menor y
viceversa. Sin embargo, el error sistematico de muestrear cada diez dias para las
cuencas de planicie estd entre 2 y 7 %, y para la parte alta de la cuenca corresponde

el 33%.

Meétodo Relacion Caudal Sélido- Caudal liquido.- El analisis temporal indica que
los diagramas de caudales y concentraciones de material en suspension tienen una
relacion, lo que nos permite incorporar esta metodologia de calculo para los rios
amazonicos peruanos, no obstante es perceptible una histéresis, la cual incrementa
el porcentaje de incertidumbre en este método. De igual manera, el caso de la
histéresis, es un punto que requiere ain mayor analisis que debera ser estudiado
mas adelante. La Tabla 14 muestra los resultados medios y el porcentaje de

incertidumbre respectivo.

Tabla 14. Calculo de flujos sélidos para los diferentes rios de la cuenca amazonica peruana

utilizando el método Relaci6n Caudal- Caudal Sélido.

CODIGO ESTACION RIO SUPERFICIE Caudal Sélido
Qs medio Qs min Qs max Incertidumbre

Km®* *10° ton/afio  *10° ton/afio *10° ton/afio (%) (t/aiio /km?)
BOR Borja Marafién 114 280 130 95 168 +26 1138
CHA Chazuta Huallaga 6872 60 43 75 +27 873
NY Nueva York El Tigre 42170 14 12 19 +12 340
ATA Atalaya Ucayali 190 810 201 142 273 +32 1055
REQ Requena Ucayali 346 600 320 247 412 +26 918
SRE San Regis Marafién 361880 215 170 247 +14 594
BEL Bellavista Napo 100 030 66 54 80 +20 657
TAM Tamshiyacu Amazonas 719 640 587 493 730 + 20 815

Se ha incluido, ademas del célculo de flujos, un andlisis de reproductividad en el
tiempo, segun (Walling y Webb, 1985; Guyot et al., 2005) es lo mas pertinente al
utilizar este tipo de métodos. Los resultados obtenidos se pueden observar en la
Figura 41. En las cuencas que tienen un area menor a 120 000 km? existe una
buena respuesta por parte del modelo, sin embargo, en las cuencas mas extensas
esta sefial no es reproductible en €pocas de aguas altas, debido a que la carga de
sedimentos se presenta 2 a 4 meses antes de encontrar la mayor carga liquida. No

obstante, en épocas de estiaje se puede considerar como valido el modelo.
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VIII. CONCLUSIONES

- La cuenca amazénica peruana exporta 629%10° + 36% toneladas de sedimentos
en suspension al afio, y un caudal de 36 000 m’/s. El rio Ucayali aporta la mayor
cantidad de sedimentos con 61.2%, la cuenca del rio Marafion 30.4% y la cuenca
el Napo 8.4%. Los rios Marafion, Huallaga y Ucayali en la cuenca alta transporta

385%10° + 55% t/afio.

- Los resultados obtenidos muestran una fuerte variabilidad temporal tanto en
fluyjos liquidos como sélidos. En cuencas con superficies menores a 120 000
km?, los flujos sélidos siguen el régimen hidrolégico no obstante en las cuencas
de mayor extension los picos de flujos sélidos se presentan de 2 a 4 meses antes

que los picos de flujo liquidos.

- En este estudio se ha tenido la oportunidad de realizar el céalculo de flujos
solidos, a través de dos métodos uno de interpolacion y otro de extrapolacién, al
observar los resultados se puede decir que existe una similitud entre los valores,
sin embargo se debe considerar las ventajas y los inconvenientes expuestos,
(frecuencia de muestreo, variabilidad temporal) ademds de la incertidumbre al

utilizar cada uno de los métodos mostrados.

- Con los datos de flujos se observa que al realizar el balance entre los rios
Amazonas — (Marafion + Ucayali) [TAM - (REQ+SRE)], con el método de
interpolacion se obtiene un (-10%), mientras que por el segundo método este
valor es (+11), lo cual podemos compararlo gracias a la incertidumbre calculada.
La cuenca del rio Tigre, no pudo explicar el balance que existe entre las
estaciones de San Regis — (Borja + Chazuta), debido a que no llega a formar

parte del cono del Pastaza, como se crefa y se expone en Guyot et a/., (2007).

- Utilizando un modelo fisico como es el perfil de Rouse y la concentracion
volumétrica de fondo se pudo calcular el porcentaje masa de fondo es menor de
10%, considerando que la concentracién volumétrica esta entre 0.1 y 0.3 (es
decir 10% de volumen es ocupado por sedimentos de fondo) y que la altura de

fondo mévil es de 1 a 2% de la profundidad total (profundidad promedio 20 m).
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Es imprescindible mencionar que este porcentaje es adicionado solamente en los

sectores de la seccion donde existe fondo mévil.

- Este trabajo muestra la incertidumbre al obtener para los valores de flujos,
analisis realizado tanto en la metodologia de calculo, como también en cada uno

de los procesos de muestreo y laboratorio obteniendo un 20%, en estos ultimos.

- Se puede concluir, ademéds que la turbiedad seria una buena opcion para el
estudio de la variabilidad espacial (experiencia que se afiade como perspectiva),
y también para la variabilidad temporal, ya que se observa que existe una
relacion entre turbiedad y concentracidon de material en suspension, se pudo

confirmar la validacion del perfil de Rouse para los rios amazonicos peruanos.

- Este trabajo constituye un aporte importante tanto en informacién como analisis
de caudales liquidos y s6lidos de la cuenca amazdnica de Pert, estudio que en la
actualidad es posible gracias al esfuerzo de Instituciones Nacionales SENAMHI
y UNALM, asi como al Instituto Francés IRD, a través del Proyecto Hybam, lo
cual ha permitido la puesta en operacion y el monitoreo de 8 estaciones en los

principales rios amazonicos peruanos.

Recomendaciones:

Se ha querido afiadir recomendaciones que mas bien estidn relacionadas con la
metodologia de campo para la obtencion de datos “in situ”.

Los problemas que se han encontrado en la medicidén de caudales sélidos son:

- Frecuencia de muestreo

- Verificar la verticalidad del muestreador durante el aforo s6lido.

- Para realizar un muestreo a profundidad esperar que el barco tenga la misma
velocidad del agua, apagar el motor.

- Verificar el marcado de las cuerdas y el buen funcionamiento del tapon de la
botella.

- Cuidar de la notacién de las botellas tanto para aforos soélidos como de

observadores, deber estar claros los datos de fecha, y lugar.
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Los problemas que se han encontrado para obtener la calibracion de las estaciones

son:

- Inestabilidad de las reglas, existe un continuo desplazamiento ya sea por nuevas
obras o por desprendimiento, por lo que se recomienda nivel cada visita
periddica

- Dificultad por encontrar un observador estable, lo que ocasiona, discrepancias en
las lecturas de cotas y vacios en los datos.

- Durante el aforo, mantener perpendicular a la corriente la trayectoria de la

embarcacion.

IX. PERSPECTIVA

Se realizé la exploracidon a la variabilidad espacial, y se observa que la relacion de
Material en Suspension de la Seccion y Material en Suspension de Superficie, esta
dominada por sedimentos finos, para contornear este problema se realizd una
experiencia en la estacion de Tamshiyacu sobre el rio Amazonas. Para este trabajo
se utilizé dos herramientas explicadas en la metodologia como son la turbiedad y el
Perfil de Rouse.

El objetivo de esta experiencia es saber si se puede modelizar la concentracion en
un perfil de la seccién. Se considerd la turbiedad, gracias a la relacién lineal
observada tanto para material fino como para grueso en el laboratorio (Anexo), y el
Perfil de Rouse que como se ha visto puede ser empleado en los rios amazdnicos.
En el campo se establecid verticales de medida en las cuales se realizaron al mismo
tiempo perfiles de turbiedad y muestreo de material en suspension, que fue
separada en particulas finas (9<0.45 pm) y material grueso (>63 pm) como se
expone en el capitulo 5. Figura 11. De igual manera para la calibracion se tomo
muestra de fondo para conocer la granulometria.

Para la modelacion se utilizd dos alternativas:

Alternativa 1: Perfil de Rouse sobre perfil de turbiedad fino y modelacion del
material grueso.

En base a los datos se puede considerar, que la superficie y hasta 3 m de
profundidad, la concentracion volumétrica de arenas es insignificante, por lo que se

intenta hacer coincidir un perfil de Rouse basado en los primeros metros del perfil
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de turbiedad, obteniendo un perfil de concentracion de finos, para luego ser

validado con las muestras de arenas tomadas al mismo tiempo. Figura 42.
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Figura 42. Proceso de modelacion con turbiedad y perfil de Rouse, a partir de la turbiedad
de finos

finos.

Alternativa 2: Perfil de Rouse en material grueso y modelacion turbiedad de

En este proceso se utilizo la concentracion de material grueso para calibrar el perfil

de Rouse, este perfil en concentracidn es convertido a turbiedad para poder sustraer
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del perfil total de turbiedad, la turbiedad de finos y luego con la calibracidén obtener
la concentracion de finos. Figura 43
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Figura 43. Proceso de modelacion con turbiedad y perfil de Rouse, a partir de la

concentracion de material grueso

Se realizd este proceso en dos secciones del rio Amazonas, con tres sondas de

turbiedad en 5 y 6 verticales. De esta experiencia se puedo calcular los parametros

de Rouse como son el Ca y el coeficiente de Rouse Tabla 15.
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Tabla 15. Valores de parametros del modelo de Rouse obtenidos a partir de las dos

alternativas
Finos
Vertical V1 V2 V3 V1 V2 V3 V4
Ws /B ku*| 0.075 + 0.003| 0.05 £ 0.0002 | 0.07 + 2E-04| 0.1 + 001 |0.07 + 0.002| 0.07 + 0.002 | 0.04 + 0.003
Ca 500 + 10 360 + 10 430 + 5 500 + 20 440 + 20 440 + 10 350 + 2

Ws/pku =0.065 0.002

Gruesos
Vertical V1 V2 V3 V1 V2 V3 V4
Ws / ku* 0.65 + 0.020( 0.55 + 0.05 0.66 + 006 | 0.67 + 002 | 0.58 + 0.03 0.69 + 0.04 0.1+ 04
Ca 10000 + 2000 |4000 + 700 4500 + 1500 (3800 + 500 (3800 + 800 3800 + 800 190 + 35

Ws/pkp =0.65 0.0004

Al comparar los resultados obtenidos para calcular la concentracion de material en

suspension (Tabla 16), en la seccidon utilizando el método tradicional de 3 verticales

y las dos alternativas antes mencionadas, seobserva que la modelacion es posible y

que, ademads, se pueden reducir las incertidumbres ya que se realiza una mayor

cantidad de mediciones.

Tabla 16. Comparacion de alternativas

Alternativa [C] MES [C] MES [C] MES +A
Total Finos Gruesos
mg/| mg/| mg/| %
3 muestras 385 275 110 12
Alternativa 1 430 282 171 14
Alternativa 2 430 291 136 7

Ventajas

Las ventajas al utilizar la turbiedad adicionada al perfil de Rouse son:

= Se puede modelar diferentes perfiles a lo largo de la seccion

* Toma en cuenta el fondo

= Mayor numero de verticales

= Modelo fisico para interpretar los perfiles y la variabilidad de concentracion

Se espera poder continuar con este analisis en las demads estaciones de los rios

amazonicos del Peru y del resto de la cuenca amazdnica.
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ANEXO
TURBIEDAD
1.1 CONCEPTOS

Es una propiedad optica que describe el grado de opacidad en el agua producido por
particulas en suspensiéon. Es decir la turbiedad mide la dispersion de la luz en el agua
que es causada por la presencia de materia organica e inorgdnica en suspension (Water
Quality, 1990). La turbidez es la medida de claridad relativa de la muestra, no de su
color. Significa, entonces, que a mayor turbidez habrd una mayor dispersion de luz.
Ninguna solucidn tiene una turbidez cero porque incluso las moléculas en un fluido

muy puro dispersan luz hasta un cierto grado.
Para determinar la turbiedad se pueden utilizar tres tipos de equipos:

- Transmisometro, o turbidimetro de atenuacion de la radiacion incidente, la turbidez
se mide como la disminucién de intensidad de la luz debida a la dispersién y a la
absorcion de las particulas.

- El nefelometro, o turbidimetro de dispersion lateral, se fundamenta en la
comparacion entre la intensidad de la luz dispersada por una muestra de agua y la de
una muestra patron, mide la intensidad de la luz dispersada a 90° del haz de luz
incidente.

- El turbidimetro de dispersion hacia delante mide la cantidad de luz dispersada
o

hacia delante en la mismo sentido que el haz de luz incidente, usualmente a unos 25

de la direccion de éste en la camara de medida.

La turbiedad se mide en varias unidades dependiendo del principio del método de
medida, disefio dptico o del método de calibracion del instrumento medidor. Una
medida estandar es el NTU (Unidad Nefelométrica de Turbiedad) que se usa en USA,

en Europa se mide en UNF (Unidades Nefelométricas de Formacina).












[.http://www.d-a-instruments.com/measure turbidity.html




1.2 OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como Objetivos:

Mostrar el tipo de relacidn que existe entre la medida de la turbidez y la
concentracion de material en suspension en funcion de la granulometria para
sedimentos finos (arcillas y limos) y gruesos (arenas) de la Cuenca Amazédnica del

Peru.

Explorar la sensibilidad de medida para sedimentos de distinta naturaleza u origen

pero similar granulometria.

Observar el comportamiento de los captores frente a una relacion constante de
sedimentos finos y la variacidén progresiva de arenas utilizando material de la

Cuenca Amazodnica del Peru.

1.3 MATERIAL Y EQUIPO

En el montaje de la Foto 1, se puede observar cada uno de los materiales y equipos que

se nombran a continuacion

N o u hp w N

Sonda de Turbiedad OBS 3A (ver Ficha )

Sonda de Turbiedad OBS 3+ (ver Ficha)

Sonda de Turbiedad YSI ( ver Ficha)

Cilindro transparente de PVC (=20 cm, h=40 cm)
Agitador magnético

Barra agitadora

Muestras de arena y arcilla



1.4

METODOLOGIA

Calibracion de Finos y Gruesos

- Esta Prueba se realizd con muestras de diferentes sitios de la Cuenca Amazonica

Peruana y de distinta granulometria (Tabla 2). La granulometria fue obtenida a través

de un granulometro laser en el Laboratorio de Toulouse LMTG.

Tabla 2. Muestras utilizadas para el analisis de turbiedad.

@ (dso)
COD NOMBRE LOCALIZACION DESCRIPCION
(pm)
F JH Jenaro Herrera Cuenca Baja del rio Ucayali Arcilla 37.97
Después de la confluencia del Ucaualiy
F TAM Tamshiyacu Arcilla
Marafion 45.75
F_AND Andoas Cueca del Pastaza Arcilla 50.22
Arena muy fina, mal graduada,
G_CHA Chazuta Cuenca alta del rio Huallaga
contienen particula uniformes 153.8
Arena muy fina, mal graduada,
G_BOR Borja Cuenca alta del rio Maranén
contienen particula uniformes 96.49
Arena fina, mal graduada,
G_UNALM | Universidad Universidad Agraria La Molina
contienen particula uniformes 223.4
Después de la confluencia del Ucayali y Arena fina, mal graduada,
G _TAM Tamshiyacu
Marafién contienen particula uniformes 269.2
Arena fina, mal graduada,
G_REG San Regis Cuenca baja del rio Maranén
contienen particula uniformes 356.1

Verificar que la agitacion sea homogénea

-7-

Armar el dispositivo de medida como lo indica la Foto 1.

Colocar 2.5 litros de agua en el cilindro transparente de PVC.

Medir la turbiedad con cada sonda. (Tabla 3 y Tabla 4)

Realizar el mismo proceso para las muestras restantes.

Pesar la muestra a testar y colocar cantidades de concentracidon de sélidos conocida







Calibracion de material grueso con una concentracion constante de finos

- En esta prueba se utilizéo como muestra de finos: arcilla del rio Ucayali cerca a la
confluencia con el rio Marafidon- Estacion Jenaro Herrera.

- El material grueso es: arena de ¥=223 um de la UNALM

- Realizar una calibracién solamente con el material grueso, utilizando el
procedimiento antes mencionado.

- Colocar 400 mg/1 en el recipiente de finos

- Ir incrementando concentracion de material grueso poco a poco hasta llegar al punto
de inflexion .

- Comparar las dos curvas: la calibracion gruesos vs la calibracidn finos + gruesos.

Tabla 5

1.5 RESULTADOS

La relacion entre la turbiedad y los s6lidos en suspension es lineal positiva como lo
muestra la Figura 4 y Figura 5, para los tres sensores de turbiedad. Lo que nos lleva a
decir que se puede calibrar los resultados de perfiles de turbiedad para obtener
concentraciones de solidos en suspension, considerando que se ha trabajo con muestras
tipo del lugar.

Con la sonda OBS3 A y OB3A+, el factor de color de las particulas es imperceptible,
debido a los dispositivos de dispersion que atenuan este factor, siendo la granulometria
de las particulas el factor mas importante a considerar.

La granulometria de las muestras va de: 37 a 337 y se forman grupos de muestras en
funcidn de la granulometria, Tablas 3 y 4

Al combinar finos con gruesos, se observa que existe una reproduccién en los

resultados como lo indica la Figura 6.
























COEFICIENTES DE CALIBRACION

Gracias a esta experiencia se puede transformacion valores de turbiedad a

concentracion de sedimentos finos, gruesos, a diferentes didmetros, ver Tabla 6.

Tabla 6. Coeficientes de transformacién de valores de turbiedad a concentracion de

sedimentos para diferentes granulometrias.

Recipiente: Cilindro+ Finos

Lugar Diametro OBS 3A OBS 3+ 76228 YSI sin proteccion
pum NTU NTU—>C[MES] |Voltio V-->C[MES] NTU NTU—>C[MES]
Jenaro Herrera 37.97 0.2399 4.168 0.0024 416.667 0.5616 1.781
Tamshiyacu 45.75 0.2485 4.024 0.0024 416.667 0.5756 1.737
Andoas 50.22 0.2457 4.070 0.0023 434.783 0.4859 2.058
PROMEDIO 0.245 4.088 0.0024 422.705 0.5686 1.759
GRUESOS
Recipiente: Cilindro
Lugar @labo Unalm |Diametro Error OBS 3A OBS 3+ 76228 YSI sin proteccion
um NTU NTU-->C[MES] |Voltio V-->C[MES] NTU NTU—>C[MES]
Finos 40 37.97 10 0.245 4.100 0.0024 423.0 0.569 1.760
Borja n°19 90 96.49 15 0.094 10.638 0.0009 1111.1 0.151 6.614
Chazuta n°17 90 153.8 15 0.074 13.441 0.0008 1250.0 0.076 13.106
UNALM M2 178 223.4 72 0.023 44.444 0.0004 2500.0 0.017 59.880
Tamshiyacu n°3 178 269.2 72 0.011 87.719 0.0003 3333.3 0.0°" 93.458
San Regis 337 356.1 117 0.0001 10000.0 0.0 200.000
1.6 CONCLUSIONES

- Se puede utilizar la turbiedad como un método para el calculo de material en
suspension en los rios amazonicos de Peru. Existe una regresion directa entre

turbiedad y concentracion de sedimentos y esta depende de la granulometria.

- Es importa la reproductividad que se observa la realizar la experiencia de con
una concentracion de finos constate se va adicionando material grueso, logrando
observar la misma curva de gruesos realizada en la calibracidn al extraer la

constante de finos.

- Las tres sondas tienen el mismo comportamiento, los coeficientes cambian
primero por el tipo de sefial, después por la metodologia de medicion y ademas

porque la calibracion de NTU, no es la misma para los tres equipos.
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