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RESUMEN
La presente investigacion evalud la cobertura boscosa de la Cuenca Ponaza y su influencia en
la peligrosidad de inundaciones fluviales considerando un periodo de 19 afios de analisis
(junio 1999 -mayo 2018); para ello se utiliz6 informacion historica de precipitaciones,
registros de dafios y mosaicos de iméagenes satelitales Landsat. Para el analisis de cobertura
boscosa se generaron mosaicos a través de la plataforma de GEE, seguidamente se discrimino
las coberturas de bosque en base al NDVI obteniendo mapas de cobertura boscosa para cada
afio y una proyeccion al afio 2030. El anélisis de peligrosidad se determin6 mediante el
proceso de analisis jerarquico considerando la fenomenologia y la susceptibilidad del
territorio; para la descripcion de la fenomenologia se desarrollé la modelacion hidrol6gica e
hidraulica avaluando los parametros magnitud, intensidad, frecuencia y duracién enfocados
netamente en el estudio de los caudales, mientras la susceptibilidad estuvo referido a los
factores condicionantes y desencadenantes que presenta la cuenca; finalmente la peligrosidad
fue considerada como una funcién aditiva de estos parametros. Los resultados muestran un
coeficiente de correlacién -0.56 entre los valores de peligrosidad vs cobertura boscosa, la
pérdida de bosque durante los 19 afios de analisis corresponde a 19 335.6 ha (25.2% de la
cuenca), la estimacion de la cobertura de bosque al afio 2030 es de 18 836.2 ha. Los valores
de niveles de peligrosidad varian de altos a muy altos mostrando un comportamiento de

incremento de peligros de 0.149 a 0.381 con una desviacion estandar de 0.071.

Palabras clave: Cobertura boscosa, Peligrosidad, GEE, NDVI, Analisis jerarquico,
Modelacién hidroldgica e hidraulica, Fenomenologia, Susceptibilidad
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ABSTRACT
This research evaluated the forest cover of the Ponaza Basin and its influence on the danger
of river floods considering a period of 19 years of analysis (June 1999-May 2018); For this,
historical information on rainfall, damage records and mosaics from Landsat satellite images
were used. For the analysis of forest cover, mosaics were generated through the GEE
platform, then the forest cover was discriminated based on the NDVI, obtaining forest cover
maps for each year and a projection to the year 2030. The hazard analysis was determined by
means of the process of hierarchical analysis considering the phenomenology and the
susceptibility of the territory; For the description of the phenomenology, the hydrological and
hydraulic modeling was developed, evaluating the magnitude, intensity, frequency and
duration parameters, clearly focused on the study of the flows, while the susceptibility was
referred to the conditioning factors and triggers that the basin presents; finally the
dangerousness was considered as an additive function of these parameters. The results show a
correlation coefficient -0.56 between the dangerousness values vs forest cover, the loss of
forest during the 19 years of analysis corresponds to 19 335.6 ha (25.2% of the basin), the
estimate of the forest cover to the year 2030 is 18 836.2 ha. The values of levels of danger
vary from high to very high showing a behavior of increasing dangers from 0.149 to 0.381
with a standard deviation of 0.071.

Keywords: Forest cover, Danger, GEE, NDVI, Hierarchical analysis, Hydrological

and hydraulic modeling, Phenomenology, Susceptibility
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. INTRODUCCION

Uno de los principales desafios que enfrenta el mundo actual es responder al cambio
climatico a traves de la generacion de comunidades resilientes, el Per( no es ajeno a estas
iniciativas por ende viene trabajando estrategias que busquen contrarrestar los impactos
negativos que resultan de un uso inadecuado de los recursos naturales.

Considerando este contexto; la presente investigacion busca analizar la relacion de la
perdida de cobertura boscosa y su influencia en la peligrosidad de inundaciones fluviales a
través del calculo de caudales obtenidos de la transformacion precipitacion-escorrentia y
analisis de susceptibilidad en la cuenca del rio Ponaza ubicado al noreste de la Zona de
Amortiguamiento del Parque Nacional Cordillera Azul, en la provincia de Picota, region San
Martin. Si bien es cierto, existen muchos factores que contribuyen a la ocurrencia de
inundaciones, pero uno de los cuales esta tomando atencion esta vinculado a los procesos de
cambios en la cobertura boscosa.

El anélisis de la investigacion inicio con la evaluacion de los cambios de la cobertura
boscosa mediante técnicas de teledeteccion, luego se integrd con informacion
hidrometeoroldgica, tipos de suelos y se evalué como han impactado estos cambios a través
de la modelacion hidroldgica de la cuenca. Seguidamente de acuerdo a los criterios descritos
en los manuales de evaluacion de riesgos desarrollados por el Centro Nacional de Estimacion,
Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres-CENEPRED, se estimo las magnitudes
anuales de peligrosidad a inundaciones fluviales en la zona de estudio.

En este sentido la presente investigacion aportara a los planes de mitigacion de
riesgos que se desarrollen en la zona de estudio, dando a conocer datos de perdida de
cobertura boscosa, caudales y niveles de peligrosidad por inundaciones para los poblados que

se encuentran en la zona de estudio.
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1.1. Descripcion y formulacion del problema
1.1.1. Descripcion del problema

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), cada afio los desastres matan a
unas 90,000 personas y afectan a cerca de 160 millones de personas en todo el mundo; la
Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres ([JUNISDR], s.f.)
indica que “2.3 mil millones de personas fueron afectadas por inundaciones entre 1998 y
2017 y también indican que las tendencias de las inundaciones estan afectando cada vez areas
mas grandes y volviéndose mas severas” (p. 8).

En el Perd las incertidumbres sobre los impactos del cambio climatico se muestran
con el deshielo de los glaciares, variaciones anémalas de temperaturas en la amazonia,
sequias en el sur del pais entre otros. La Municipalidad distrital de LIochegua (2020)
considera los siguiente:

La ocupacion de las llanuras de inundacion por parte del ser humano en su continuo

intento de beneficiarse del maximo aprovechamiento de los recursos naturales y

establecerse cerca de ellos ha sido determinante y colabora en el aumento de la

gravedad del peligro (p. 6).

Los datos de deforestacion calculados a través de los analisis bosque-no bosque y
perdida de bosque realizado por el Programa Nacional de Conservacion de Bosques del
Ministerio del Ambiente (PNCB) muestran que la Amazonia Peruana ha experimentado
cambios rapidos en el uso de la Tierra durante las ultimas décadas. “El departamento de San
Martin tuvo en promedio una pérdida anual de su bosque, entre el 2001-2018 de 24251 ha”
([PNCB], 2018, p. 37).

En los distritos Pucacaca, Tingo de Ponaza y Shamboyacu en la provincia de Picota,
departamento de San Martin se ubica la Cuenca Ponaza, especificamente en estos tres

distritos, se han registrado 25 reportes por intensas precipitaciones, inundaciones y derrumbes
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en el Sistema de Informacién Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion (SINPAD) del
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) durante enero 2003-octubre 2017 registrando
en total 2 fallecidos, 1647 personas damnificadas, 9717 afectados, 261 viviendas destruidas y
2040 viviendas afectadas para dicho periodo.

Sin embargo, esta estadistica no considera el Gltimo y mas devastador desastre
ocurrido producto de la activacion de los rios Ponaza y Mishquiyacu la madrugada del 2 de
noviembre del afio 2017, ““a consecuencia de las intensas precipitaciones el desborde afect6
viviendas, vias de comunicacién entre otras perdidas en los distritos de Shamboyacu, Tres
Unidos y Tingo de Ponaza, dejando 396 familias damnificadas y 5 personas fallecidas”
(Centro de Operaciones de Emergencia Nacional, [COEN], 2017).

Ademas, de acuerdo al registro de la estacion pluviométrica ubicada en el distrito de

La precipitacion acumulada desde las 22:00 horas del miércoles 1 de noviembre hasta

las 02:30 horas del 2 de noviembre fue de 166.8 milimetros, dicho valor supero el

récord historico de 105.6 milimetros reportado en noviembre del afio 2000 (Radio

Programas del Pert, [RPP], 2017).

Asimismo, a consecuencia de las precipitaciones, “el nivel del rio Ponaza llego a 5.7
metros, sobrepasando su rango histérico que desde el afio 2007 se mantenia en 4.78 metros de
altura” ([COEN], 2017).

La Agencia de Desarrollo Local-Picota, hizo las evaluaciones de pérdidas y
afectaciones en los distritos afectados por esta inundacion, “el impacto provocado por el
peligro de lluvias intensas e inundacion asciende a 558 hectéreas de cultivos perdidos y 598
hectareas de cultivos afectados, lo cual representa un total de S/38 86 925y S/1 767 090

respectivamente” (Direccion Regional de Agricultura San Martin, [DRASAM], 2017, p. 2).
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1.1.2. Problema principal.
¢En qué medida los cambios de cobertura boscosa ocurridos en el periodo junio 1999-
mayo 2018 influyen en la peligrosidad por inundaciones fluviales en la Cuenca del rio
Ponaza?
1.1.3. Problemas secundarios.
e ;Qué cambios han ocurrido en la cobertura boscosa de la Cuenca Ponaza durante el
periodo junio 1999 - mayo 2018 y cual su tendencia al afio 2030?
e /Cbomo ha variado los caudales del rio Ponaza en el periodo junio 1999 - mayo
2018 y cudl es su tendencia al afio 2030 bajo el escenario de continua
deforestacion?
e ;Que niveles de profundidad alcanza una inundacion en el &mbito del poblado
Shamboyacu ante la ocurrencia de un caudal maximo?
1.2. Antecedentes
1.2.1. Nacionales
Gallo (2018), en su tesis “Evolucion de la cobertura boscosa en la subcuenca
Yuracyacu Yy la influencia en su regulacion hidrica” concluye que:
Del analisis de cobertura boscosa-rendimiento hidrico, existe una relacion inversa,
demostrandose que el rendimiento hidrico puede aumentar, con la disminucion
progresiva de la cobertura boscosa en la Subcuenca Yuracyacu, lo que puede
desencadenar problemas en la estacion himeda, tales como inundaciones y erosion;
afectando de forma negativa en la regulacion hidrica de caudales (p.4).
Carlos (2018), en su tesis “Variacion de la peligrosidad a inundaciones entre los afios
1980 al 2015 por efectos de la deforestacion en la Microcuenca Sonomoro” sostiene:
Los resultados obtenidos muestran que la deforestacidn en la microcuenca del rio

Sonomoro, si influyé sobre la peligrosidad de las inundaciones durante el periodo
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1980 al 2015, esta influencia es directamente proporcional y estadisticamente
significativa, indicando una alta correlacion entre la deforestacion acumulada y la
peligrosidad acumulada (p. 14).
Aybar (2016), en su tesis “Modelamiento de la escorrentia en cuencas de montafa:
caso de estudio rio Vilcanota”; obtuvo en sus resultados los siguiente:
La escorrentia es originada principalmente por procesos de exceso de saturacion del
suelo y no por excesos de infiltracion. Ademas determind que los cambios de
cobertura ocurridos, si bien han propiciado una mayor produccion de escorrentia
superficial esta no es determinante en la ocurrencia de inundaciones, no obstante
demostré que valores altos de intensidad de precipitacion no estan correlacionados
con la formacién de caudales criticos y que la condicién de humedad antecedente es el
factor més importante a la hora de modelar y entender la formacion de escorrentia en
la cuenca del Vilcanota siendo la cuenca baja el area mas sensible a detectar posibles
inundaciones, finalmente concluye que de seguir las tendencias observadas en las
intensidades de precipitacion la ocurrencia de inundaciones seguird aumentando en la
cuenca (p. 3).
Velasquez, (2015) en su tesis “Modelamiento hidrologico e hidraulico del rio Santa,
tramo Asentamiento Humano Las Flores, Distrito de Carhuaz, Ancash” realiz6 lo siguiente:
La obtencion del mapa de inundaciones del tramo del rio Santa, comprendido entre el
sector Asentamiento Humano Las Flores y la quebrada Bruja Arman en la provincia
de Carhuaz, departamento de Ancash. Para ello elaboro el modelamiento hidrologico
de la cuenca discretizando en 13 subcuencas, para estas se hallaron sus parametros
geomorfoldgicos, luego por medio del método servicio de conservacion de suelos
(SCS) se determinaron las abstracciones iniciales y la curva numero (CN) de las

subcuencas antes mencionadas, finalizando esta accidn con la obtencion del
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hidrograma sintético del SCS y la transformacidn de la precipitacion neta en

escorrentia superficial usando el software HEC-HMS. Como segundo proceso elabor6

el modelamiento hidraulico del tramo objetivo usando el software HEC-RAS para el

cual se introdujo datos de entrada la topografia, el coeficiente de Manning (n) y

caudal pico obteniéndose los perfiles hidraulicos del tramo estudiado. Finalmente

genero el mapa de inundaciones usando el software HEC-GEORAS, del cual se
obtuvo como resultado las &reas pobladas afectadas del margen derecho del rio que
causaran dafios materiales y posibles pérdidas humanas si se incrementa en 10 metros

el nivel del rio (p. 2).

El Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico ([INGEMMET], 2009) en su informe
técnico “Peligro por deslizamiento en el sector de Shamboyacu” tuvo como objetivo realizar
una inspeccion geologica-geodindmica en la zona de Shamboyacu, en dicho estudio
concluyeron lo siguiente:

La mayoria de afloraciones ocurridas en los deslizamientos son suelos arcillosos que
con la presencia de agua se vuelven inestables, ademas menciona que los rios Ponaza

y Chambira experimentan anualmente crecidas que produce desbordes y

consecuentemente inundaciones en las partes bajas que afectan parte del pueblo

Shamboyacu y terrenos de cultivo teniendo como referencia en el afio 2007 las aguas

del rio Ponaza alcanzaron 3 m sobre el nivel de la terraza. Asimismo, se identifico

movimientos en masa activos y la mayoria son reactivaciones evidenciando la intensa
actividad geodinamica del area, resaltando entre una de las causas de las
reactivaciones la intensa deforestacion en la zona lo cual ha hecho que los suelos

pierdan estabilidad (p. 14).
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1.2.2. Internacionales
Pintos et al. (2015) en su investigacion “Efectos del cambio de la cubierta terrestre en
la evapotranspiracion y el flujo de pequefias cuencas en la cuenca alta del rio Xingu, Brasil
Central” se plantearon lo siguiente:
Utilizaron modelos para simular la evapotranspiracion y el flujo de corriente para
cuatro tipos de cubierta de tierra mas comunes que se encuentran en el Alto Xingu:
Bosque tropical, pastos y cultivos de soja. Las observaciones de campo indicaron que
el flujo de corriente promedio en las cuencas de soja fue aproximadamente tres veces
mayor que el de las cuencas forestales ademas los resultados modelados mostraron
aproximadamente un 40% menos de evapotranspiracion en los ecosistemas agricolas
(pastizales y cuencas de soja ) que en los ecosistemas naturales (bosques y cuencas
cerradas ), mientras que la descarga total promedio fue aproximadamente un 100%
mayor en los ecosistemas agricolas que en los ecosistemas naturales del Alto Xingu.
Gonzales et al. (2016) en su investigacion “Influencia de la cobertura vegetal en los
coeficientes de escorrentia de la cuenca del rio Catamayo, Ecuador”; desarrollaron lo
siguiente:
Determinar la influencia del cambio de cobertura vegetal sobre el coeficiente de
escorrentia promedio de la cuenca del rio Catamayo en un periodo de 13 afios (1986-
1999). La metodologia se dividid en tres fases que consistieron en el analisis de los
coeficientes de escorrentia reales de la cuenca mediante la relacion de volumenes
escurridos y precipitados, el analisis del cambio de cobertura vegetal a través de
iméagenes satelitales Landsat 5 y la aplicacion de dos métodos indirectos de
generacion de escurrimientos: racional y numero de curva, para determinar cuél
mantiene mayor correlacion con los coeficientes reales. Los resultados obtenidos

indican un buen estado hidroldgico de la cuenca con un coeficiente de escorrentia
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promedio de 0.41; la cobertura vegetal presenta un cambio del 43.5%. Los

coeficientes generados mediante el método del nimero de curva mantienen una

correlacion significativa al 85% con los coeficientes reales. Finalmente concluyeron
que el cambio de cobertura vegetal analizada no influyo significativamente en la
fluctuacion del coeficiente de escorrentia promedio de la cuenca superior del rio

Catamayo.

Vera (2019), en su tesis: “Analisis multitemporal de cobertura vegetal y la
implicacion del recurso hidrico en la micro cuenca del rio Yanayacu, canton Cotacachi-
Ecuador” realizo lo siguiente:

Un anélisis multitemporal de los afios 1991, 2008 y 2015 de la cobertura vegetal con

el apoyo de iméagenes satelitales; el mismo que se basé en un modelamiento

hidroldgico para analizar la implicacion que tiene el recurso hidrico con la cobertura
vegetal existente del lugar. Finalmente concluyo que en la microcuenca del rio

Yanayacu en el periodo 1991-2008, existieron disminuciones bosque, tierras

agropecuarias y otras tierras, en un 19.85% y un aumento en el caudal de 1.4 m¥sy

0.3 m%/s correspondiente a las épocas lluviosa y seca respectivamente. En el periodo

2008 — 2015, existieron disminuciones de vegetacion arbustiva en un 23.15% y un

aumento en el caudal de 7.7 m¥/s y 0.5 m®/s correspondiente a las épocas lluviosa y

seca respectivamente, lo que indica que existe una incidencia directa a corto plazo en

el aumento del caudal maximo en el punto de salida de la cuenca.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Conocer los cambios de cobertura boscosa y su influencia en la peligrosidad de
inundaciones fluviales de la Cuenca Ponaza durante el periodo junio 1999- mayo 2018.
1.3.2. Objetivos especificos

e Evaluar la Cuenca Ponaza mediante técnicas de sistemas de informacion geogréfica
(SIG) y teledeteccion a través de analisis multitemporal de imagenes satelitales a
fin de determinar los cambios ocurridos en la cobertura boscosa y estimar su
tendencia al afio 2030.

e Determinar los caudales del rio Ponaza bajo la relacion precipitacién-escorrentia a
través el modelamiento hidrologico usando el software HEC-HMS y estimar la
tendencia del caudal para el afio 2030 considerando el escenario de continua
deforestacion.

e Modelar la inundacidn ante la ocurrencia de un caudal maximo para un tramo del
rio Ponaza en el &mbito del poblado Shamboyacu usando el software HEC-RAS.

1.4. Justificacion

Las inundaciones ocasionan multiples dafios personales y materiales, esto ha
conllevando en algunas ocasiones a declararlas en emergencia u obliga a reubicarlas; asi para
el ambito de estudio segun la Municipalidad Distrital Tingo de Ponasa, (2015) el caserio
Aypena fue reubicado en el afio 2018.

La Cuenca Ponaza, brinda servicios ambientales a los pobladores de Shamboyacu,
Tingo de Ponaza, Pucacaca y otros centros poblados ubicados en las margenes del rio y sus
afluentes; sin embargo, esta cuenca viene siendo impactada potencialmente por la
deforestacidn en las partes altas y paralelamente la presencia de fendmenos

hidrometeoroldgicos se presenta cada vez con mayor magnitudes y frecuencias.
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En este sentido la presente investigacion se enfoca en encontrar la relacion que existe
entre la cobertura de bosque y los niveles de peligrosidad por inundaciones en una serie
cronoldgica de 19 afios de andlisis, lo cual contribuira a la evaluacion de riesgos en los planes
estratégicos de desarrollo de los municipios, aportando en la identificacion y descripcion de
la peligrosidad por inundaciones en esta zona del pais y a la par que asocia particularmente
la perdida de cobertura boscosa aportando en dar a conocer las zonas prioritarias para
proyectos de recuperacion de ecosistemas degradados en el &mbito de estudio. De esta
manera este estudio ayudara en la formulacion de politicas y estrategias en la gestion de
cuencas a corto, mediano y largo plazo que son claves para planificacion de la prevencion y
mitigacion de los riesgos naturales.

1.5. Hipotesis

Con el andlisis multitemporal de la perdida de cobertura boscosa se determina su

influencia en la peligrosidad de inundaciones fluviales en la Cuenca Ponaza y se identifica las

tendencias para la toma de decisiones de las autoridades con fines de mitigacion de peligros.
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Il. MARCO TEORICO

En el Pert se han venido elaborando diversas definiciones conceptuales que se han

ido enriqueciendo y precisando con los diversos aportes a nivel internacional. Entre estas se

pueden destacar las siguientes definiciones.

Tabla 1

Definiciones de bosque

Institucion

Definicion

Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura (FAO)

Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el
Cambio Climéatico (CMNUCC)

Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO),
Ministerio del Ambiente
(MINAM), Ministerio de
Agriculturay Riego
(MINAGRI)

Los bosques comprenden tierras que se extienden por mas de 0,5
hectareas dotadas de arboles de una altura superior a 5 metros y
una cubierta de dosel superior al 10%, o de arboles capaces de

alcanzar esta altura in situ. No incluye la tierra sometida a un uso

predominantemente agricola o urbano. (FAO, 2015)
Superficie minima de tierras entre 0.05 haa 1 ha, con una

cubierta de copas que excede del 10% a 30% Yy que cuentan con

potencial para alcanzar alturas entre los 2 y 5 m en su madurez in

situ. (CMNUCC, 2002)

Ecosistema predominantemente arbdreo que debe tener una
Superficie mayor a 0.5 ha con un ancho minimo de 20 my
presentar una cobertura de copas minima del 10%. La vegetacion
predominante esté representada por arboles de consistencia
lefiosa que tienen una altura minima de 2 m en su estado adulto
para costa y sierra, y 5 m para la selva amazonica. (FAO, 2017)

2.1.1.1. Tipos de bosques en el Peru. Segun el Ministerio del Ambiente ([(MINAM],

2016b) “los bosques en el Perd se clasifican de manera general en bosques humedos

amazonicos 53.9% del pais, bosques secos de la costa 3.2% del pais y bosques himedos

relictos andinos, 0.2% del pais” (p. 29). De acuerdo al mapa de cobertura vegetal 2015, el

Per tiene 42 tipos de bosques, esta diversidad se debe a la complejidad del modelado

fisiografico, como resultado de las influencias de factores geogréaficos, geoldgicos,

geomorfoldgicos, climatoldgicos y edaficos.
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2.1.1.2. La funcion de los bosques en la hidrologia. Segin FAO (2018) “actdan

como purificadores naturales al filtrar el agua y reducir la erosion del suelo y la

sedimentacion de las masas de aguas” (p. 27).

2.1.1.3. Deforestacion. Segun FAO (2015) define como la conversion de los bosques

a otro tipo de uso de la tierra o la reduccion permanente su cubierta de la cubierta de dosel

por debajo del umbral minimo del 10%. Ademas, sostiene lo siguiente:

Implica la perdida permanente de la cubierta de bosques y la transformacion en otro
uso de la tierra, dicha perdida puede ser causada y mantenida por induccién humana o
perturbacion natural.

La deforestacion incluye areas de bosque convertidas a la agricultura, pastizales,
embalses y areas urbanas. EI término excluye de manera especifica las areas en donde
los arboles fueron extraidos a causa del aprovechamiento o la tala, y en donde se
espera que el bosque se regenere de manera natural o con la ayuda de técnicas
silvicolas, a menos que el aprovechamiento vaya seguido de un desboscamiento de los
arboles restantes para introducir usos de la tierra alternativos. La deforestacion
también incluye las areas en donde, por ejemplo, el impacto de la perturbacion,
sobreexplotacion o cambio de las condiciones ambientales afecten el bosque en una
medida que no pueda mantener la cubierta de dosel por encima del limite del 10 por
ciento. (p. 6)

De acuerdo a Magrin (2015) la deforestacion, asociada principalmente a la expansion

de las actividades agropecuarias, ha exacerbado el proceso de degradacion del suelo, la

pérdida de biodiversidad y el aumento de la vulnerabilidad de las comunidades expuestas a

inundaciones, deslizamientos de tierra y sequias, tornando a los sistemas mas vulnerables al

cambio climatico (p. 12). Asimismo, segun MINAM, (2016a) el Pert ocupa el cuarto lugar

entre los siete paises amazonicos en términos de tasa de deforestacion después de Brasil,
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Venezuela y Bolivia; sin embargo, la deforestacion es un problema creciente con impactos
severos en las zonas donde ocurre con mayor intensidad. (p. 33)

2.1.1.4. Situacién actual de los bosques. La FAO (2018) sefiala que la mayor area
forestal del mundo se encuentra en Europa, gracias principalmente a las vastas franjas de
bosques de la federacion de Rusia. Segun el Banco Mundial desde la década de 1990 y a
nivel global, cada hora se pierde el equivalente a 1 000 estadios de futbol (Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo, [PNUD], s.f.).

La superficie forestal en el Peru es definida por el limite de los bosques himedos
amazonicos, el PNCB identificd 71 093 013.0 ha de bosques para el afio 2000; a partir de este
valor obtuvo una pérdida de bosque acumulada en el periodo 2001-2017 de 2 130 123.0 ha, la
perdida de bosques promedio para este periodo es de 125 301.0 ha, siendo la pérdida del afio
2017 la tercera de mayor magnitud. Asimismo, el mayor porcentaje de pérdidas de bosque

son de tamafo < 1 ha (MINAM, 2017).

Figura 1
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En el afio 2014 el Instituto de Recursos Mundiales (WRI) y sus socios lanzaron una
plataforma online para ayudar a los gobiernos, a las compafiias y a las ONG a combatir la
deforestacion a escala mundial. Al contar con la ventaja de los Gltimos satélites y de
tecnologias de procesamientos en nube, la plataforma llamada Global Forest Watch controla
los bosques de todo el mundo casi en tiempo real.

2.1.2. Hidrologia e hidraulica.

2.1.2.1. Ciclo hidroldgico. Villon (2011) denomina ciclo hidrologico “al conjunto de
cambios que experimenta el agua en la naturaleza, tanto en su estado solido, liquido y
gaseoso; como en su forma sean agua superficial, agua subterranea, etc.” (p. 16).

El ciclo hidrolégico es el foco central de la hidrologia, no tiene principio ni fin y sus
procesos ocurren en forma continua: el agua se evapora desde los océanos y de la superficie
terrestre para volver a la atmdésfera; el vapor de agua se transporta y se eleva hasta que
condensa y precipita sobre la superficie terrestre o los océanos. El agua que es precipitada
puede ser interceptada por la vegetacion, convertirse en flujo superficial sobre el suelo,
infiltrarse en él, escurrir por el suelo como flujo subsuperficial y descargar en rios como
escorrentia superficial. El agua infiltrada puede percolar profundamente para recargar el agua
subterrdnea de donde emerge en manantiales o se desliza hacia rios para formar la escorrentia
superficial y finalmente fluye hacia el mar o se evapora y por tal dandose una
retroalimentacion del ciclo. (Chow et al., 1994, p. 2)

2.1.2.2. Escurrimiento. Para Villon (2011) el escurrimiento es “un componente del
ciclo hidroldgico y se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre o
bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la

salida de la cuenca” (p. 135).
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2.1.2.3. Parametros geomorfol4gicos de una cuenca.

2.1.2.3.1. Superficie de la cuenca (A). Se refiere al “area de terreno cuyas
precipitaciones son evacuadas por un sistema de comdn de cauces de agua, estando
comprendida desde el punto donde se inicia esta evacuacion hasta su desembocadura”
(Gomez, 2016).

2.1.2.3.2. Perimetro de la cuenca (P). Para Villon (2011) “es de forma muy irregular
y se obtiene después de delimitar la cuenca” (p. 23). Asimismo, “esta caracteristica tiene
influencia en el tiempo de concentracion de una cuenca, el mismo que ser4 menor cuando
esta se asemeje a una forma circular” (Gémez, 2016).

2.1.2.3.3. Forma de la cuenca. Esta expresada por los siguientes parametros:

e Coeficiente de compacidad o indice de gravelius (K¢), “este pardmetro constituye la

relacién entre el perimetro de la cuenca y el perimetro equivalente de una

circunferencia que tiene la misma area de la cuenca” (Gémez, 2016).

Kc = 0.28% (1)

Gomez (2016) menciona que una cuenca se aproximara a una forma circular cuando
el valor Kc se acerque a la unidad. Si este coeficiente fuera igual a la unidad significara que
habré mayores oportunidades de crecientes debido a que los tiempos de concentracion de los
diferentes puntos de la cuenca seran iguales. Generalmente en cuencas alargadas el valor de
Kc sobrepasa a dos.

e Factor Forma (Fs); “expresa la relacion entre el ancho promedio de la cuenca y su

longitud” (Villon, 2011, p. 39).
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Ff= — 2)

Para Gomez (2016) “una cuenca con factor de forma bajo esté sujeto a menos
crecientes que otra del mismo tamarfio, pero con factor de forma mayor”

2.1.2.3.4. Red de drenaje. Segun Villon (2011) se refiere a las trayectorias que
guardan entre si los cauces de las corrientes naturales dentro de ella. Es otra caracteristica
importante en el estudio de una cuenca ya que manifiesta la eficiencia del sistema de drenaje
en el escurrimiento resultante, es decir, la rapidez con que desaloja la cantidad de agua que
recibe. (p. 60)

Una de las caracteristicas mas importantes de una red de drenaje es la densidad de
drenaje (Dg) debido a que indica la posible naturaleza de los suelos, que se encuentran en la

cuenca y el grado de cobertura que existe en la cuenca. (p. 64)

Largo total de cursos de agua

Dd = 3
d Superfice de la cuenca ®)
2.1.2.3.5. Altitud media de la cuenca. Segun Gomez, (2016) este pardmetro se
obtiene de la siguiente relacion.
Y (hi. Si
2.(hi-SD) 4)

A

Donde:

hi=Altitud media de cada area parcial comprendida entre las curvas de nivel. Es
tomada respecto a la desembocadura

Si=Area parcial entre curvas de nivel

A= Area total de la cuenca.
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2.1.2.3.6. Curva hipsométrica. “Representa la relacién entre la altitud y la superficie
de la cuenca que queda sobre esa altitud, caracteriza el relieve” (Gomez, (2016).

2.1.2.3.7. Curva de frecuencia de altitudes. “Es la representacion grafica de la
distribucion en porcentaje de las superficies ocupadas por diferentes altitudes” (Villon, 2011,
p. 37).

2.1.2.3.8. Rectangulo equivalente. Segun Villon, (2011) menciona que es una
transformacion geomeétrica que permite representar a la cuenca de su forma heterogénea con
la forma de un rectangulo que tiene la misma area y perimetro y por lo tanto el mismo indice
de compacidad, igual distribucion de alturas, e igual distribucion de terreno. A continuacion,

se presenta las formulas para el célculo de los lados. (p. 42)

KcVA 1.12\2
L=\ 1t 1™ (T) ®)
KcVA 1.12\2
T G (T) ©)
Donde:

L, I= Lado mayor y menor
Kc= Indice de compacidad o gravelius

A=Area de la cuenca.
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2.1.2.3.9. Pendiente de la cuenca. Segun Villon (2011) es un parametro muy
importante en el estudio de toda cuenca, tiene una relacién importante y compleja con la
infiltracion, la escorrentia superficial, la humedad del suelo y la contribucion de agua
subterrénea a la escorrentia. El criterio de Alvord esta basado en la obtencion previa de las
pendientes existentes ente las curvas de nivel dividiendo el area de la cuenca, en areas
parciales por medio de sus curvas de nivel, y las lineas medias de las curvas de nivel. (pp. 49-

50)

Existen diversos criterios para evaluar la pendiente de una cuenca, para fines de esta

investigacion se describird el criterio de Alvord.

g _ D111 +D(2+13+...+In— 1) + Dnln

N ()

Donde:

S= Pendiente de la cuenca

D1= Desnivel en la parte mas baja (Km)

Dn= Desnivel en la parte mas alta (Km)

D= Desnivel constante entre curvas de nivel (Km)

A= Area de la cuenca (Km?)
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2.1.2.3.10. Perfil longitudinal del curso de agua. “Es el gréafico que resulta de plotear
la proyeccién horizontal de la longitud de un cauce versus su altitud” (Villon, 2011, p. 53).

2.1.2.3.11. Pendiente del cauce. “Es el cociente que resulta de dividir, el desnivel de
los extremos del tramo entre la longitud horizontal de dicho tramo” (Villon, 2011, p. 54).

2.1.2.4. Hidrogramas. “El hidrograma de una corriente es la representacion grafica
de las variaciones del caudal con respecto al tiempo, arregladas en orden cronolégico, en un

lugar dado de la corriente” (Villon, 2011, p. 197).

Figura 2
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Fuente: Villon (2011)

Nota. La curva de concentracion es la parte que corresponde al ascenso del hidrograma, pico del
hidrograma es la zona que rodea al caudal méximo, curva de descenso es la zona correspondiente a la
disminucién progresiva del caudal, punto de inicio de la curva de agotamiento, es el momento en que
toda la escorrentia directa provocada por esas precipitaciones ya ha pasado. El agua aforada desde ese
momento es escorrentia basica que corresponde a escorrentia subterranea y la curva de agotamiento es
la parte del hidrograma en que el caudal procede a la escorrentia basica. (Villon, 2011, p. 199)
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Para una mejor comprension de los hidrogramas, Villon (2011) define tiempo de pico
(tp) es el tiempo que transcurre desde que se inicia el escurrimiento directo hasta el pico del
hidrograma, tiempo base (i) es el intervalo comprendido entre el comienzo y el fin del
escurrimiento directo y tiempo de retraso (tr); es el intervalo del tiempo comprendido entre
los instantes que corresponden respectivamente al centro de gravedad del hietograma de la
tormenta y al centro de gravedad del hidrograma. (p. 200)

2.1.2.5. Modelos relacién lluvia-escurrimiento

2.1.2.5.1. Método del hidrograma unitario (HU). Se define como el hidrograma de
escurrimiento debido a una precipitacion con altura en exceso (hpe) unitaria (un mm, un cm,
una pulg, etc.) repartida uniformemente sobre la cuenca con una intensidad constante durante
un periodo especifico de tiempo (duracion en exceso de). (Villon, 2011, p. 210)

Segun Villon (2011) para usar el metodo del hidrograma unitario es necesario contar
con al menos un hidrograma medido a la salida de la cuenca, ademas de los registros de
precipitacion. Sin embargo la mayor parte de las cuencas, no cuentan con una estacion
hidrometrica o bien con los registros pliviograficos necesarios. Para ello es conveniente
contar con metodos con los que se puedan obtener hidrogramas unitarios usando unicamente
daros de caracteristicas generelaes de la cuenca. Los hidrogramas unitarios asi obtenidos se
denominan sinteticos, debido a su importancia se han desarrollado gran cantidad deestos
hidrogramas, entre ellos tenemos el mas usado el hidrograma unitario triangular (p. 224).

2.1.2.5.2. Hidrograma unitario triangular. Segun Villon (2011) plantea que este
hidrograma proporciona los parametros fundamentales del hidrograma: caudal punta (Qp),

tiempo base (tb) y el tiempo en que se produce la punta (tp) (p. 224).
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Figura 3
Hidrograma unitario sintético de forma triangular
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Fuente: Obtenido de Villon (2011)
Nota. EI hidrograma unitario sintético de forma triangular fue el desarrollado por Mockus el cual es

usado por el Soil Conservation Service (SCS).

De acuerdo a Villon (2011), las Ecuacion 8, Ecuacion 9 y Ecuacion 10 permiten

obtener los pardmetros fundamentales de un hidrograma

hpex A
Qp = 0.208
8
Tb = 2.67(Tp)
©)
Tp = +/tc + 0.6(Tc) (10)
Donde:

Qp= Caudal punta en m3/s
hpe= Altura de precipitacion en exceso, o precipitacion efectiva en mm
A= Area de la cuenca en Km?2

Th= Tiempo base en hr
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Tp= tiempo pico

2.1.2.6. Determinacion de caudales méaximos. Existen diversos métodos para
calcular el caudal mé&ximo, en esta investigacion se usara el método del nimero de curva para
ello es necesario definir previamente algunos pardmetros Utiles a considerar en el calculo de
caudales maximos.

2.1.2.6.1. Tiempo de concentracion. “Es el tiempo necesario para que una gota de
agua que cae en el punto hidrolégicamente més alejado de aquella llegue a la salida (estacién
de aforo)” (Villon, 2011, p. 200).

Existen diversos métodos para calcular el tiempo de concentracion de una cuenca,

para esta investigacion se usaré la formula empirica de Kirpich en la Ecuacién 11

13\ 0385
tc = 0.0195 <—>
H (11)

Donde:
tc= Tiempo de concentracién
L= Longitud méaxima del recorrido (m)

H = Diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce principal (m)
2.1.2.6.2. Periodo de retorno de una avenida. “Para el caso de un caudal de disefio, el

periodo de retorno se define como el intervalo de tiempo del cual un evento de magnitud Q,

puede ser igualado o excedido por lo menos una vez en promedio” (Villon, 2011, p. 242).

P = (12)

=l -
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Donde:
P= Probabilidad de ocurrencia de un caudal Q

T = Periodo de retorno

2.1.2.6.3. Método del namero de curva. Segun Villon (2011) Este método fue
desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de los Estados Unidos, tiene
ventajas sobre otros métodos, pues se aplica a cuencas medianas como también a cuencas
pequefas. EI parametro de mayor importancia de la lluvia generadora es la altura de esta,
pasando su intensidad a un segundo plano.

Su principal aplicacién es la estimacion de las cantidades de escurrimiento tanto en el
estudio de avenidas maximas como en el caso del calculo de aportaciones liquidas. EI nombre
del método deriva de una serie de curvas, cada una de las cuales lleva el nimero N, que varia
de 1 a 100. Un numero de curva N= 100 indica que toda la lluvia escurre, y un numero de N=
1, indica que toda la lluvia se infiltra; por lo que los nimeros de curvas representan

coeficientes de escorrentia. (p. 263)

_ [N(P +5.08) —5.08]?
~ N[N(P —20.32) + 20.32] (13)

Donde:
Q= Escorrentia total acumulada (cm)
P = Precipitacion de la tormenta (cm)

N= NuUmero de curva.



Tabla 2

Ndamero de curva N para complejos hidrolégicos de suelo cobertura
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Cobertura NuUmero de curva
Uso de la tierra Tratamiento o practica Condicion A B C D
hidrologica
Descuidado, en  Surcos rectos 77 86 91 94
descanso, sin
cultivos
Cultivos Surcos rectos Pobre 72 81 83 91
Surcos rectos Buena 67 78 85 89
Curvas de nivel Pobre 700 79 84 88
Curvas de nivel Buena 65 75 82 86
Curvas de nivel y en terrazas Pobre 66 74 80 82
Curvas de nivel y en terrazas Buena 62 71 78 81
Pequefios granos Surcos rectos Pobre 65 76 84 88
Surcos rectos Buena 63 75 83 87
Curvas de nivel Pobre 63 74 82 85
Curvas de nivel Buena 61 73 81 84
Curvas de nivel y en terrazas Pobre 61 72 79 82
Curvas de nivel y en terrazas Buena 50 70 78 81
Sembrios Surcos rectos Pobre 66 77 85 89
cerrados, Surcos rectos Buena 58 72 81 85
legumbres o Curvas de nivel Pobre 64 75 83 85
semb_r!os en Curvas de nivel Buena 55 69 78 83
rotacion Curvas de nivel y en terrazas Pobre 63 73 80 83
Curvas de nivel y en terrazas Buena 51 67 76 80
Pastizales o Pobre 68 79 86 89
similares Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
Curvas de nivel Pobre 47 67 81 88
Curvas de nivel Regular 25 59 75 83
Curvas de nivel Buena 6 35 70 79
Pradera Buena 30 58 71 78
Bosques Pobre 45 66 77 83
Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77
Patios 59 74 82 86
Caminos, Cieno 72 82 87 89
incluyendo Superficie firme 74 84 90 92

derecho de via

Fuente: Villon (2011)

Nota. La tabla muestra los valores del nimero de curva para una condicién de humedad antecedente 11

e la=0.2S.
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Para aclarar los conceptos de los parametros del cual depende el nimero de curva N,
mostrados en la Tabla 2 se indican las siguientes definiciones:

Condicion hidroldgica, “se refiere a la capacidad de la superficie de la cuenca para
favorecer o dificultar el escurrimiento directo, esto se encuentra en funcién de la cobertura

vegetal” (Villon, 2011, p. 268).

Tabla 3
Condicidn hidrolégica
Cobertura vegetal Condicion hidrolégica
> 75% del &rea Buena
Entre 50% y 75% del area Regular
<50% del area Pobre

Fuente: Villon (2011)

Grupo hidroldgico de suelo: Villon (2011), define los siguientes grupos de suelos:

Tabla 4
Clasificacion hidroldgica de los suelos

Grupo de suelos Descripcion

A Son suelos que tienen altas tasas de infiltracion (bajo potencial de
escurrimiento) aun cuando estan enteramente mojados y estan
constituidos mayormente por arenas o gravas profundas, bien y hasta
excesivamente drenadas. Estos suelos tienen una alta tasa de
transmision de agua.
B Son suelos que tienen tasas de infiltracion moderadas cuando estan
cuidadosamente mojados y estan constituidos mayormente de suelos
profundos de texturas moderadamente finas a moderadamente
gruesas. Estos suelos tienen una tasa moderada de transmisién de
agua.
C Son suelos que tienen bajas tasas de infiltracion cuando estan
completamente mojados y estan constituidos mayormente por suelos
con un estrato que impide el movimiento del agua hacia abajo, o
suelos con una textura que va de moderadamente fina a fina. Estos
suelos tienen una baja tasa de transmision del agua.
D Son suelos de alto potencial de escurrimiento, de tasas de infiltracion
muy bajas cuando estan completamente mojados y estan formados
mayormente por suelos arcillosos con un potencial de
esponjamiento, suelos con indice de agua permanentemente alto,
suelos con arcilla o capa de arcilla en la superficie o cerca de ellay
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suelos superficiales sobre material impermeable. Estos suelos tienen
una tasa muy baja de transmision del agua.
Fuente: Villon (2011)

Condicién de humedad antecedente (CHA), segun Villon (2011) describe que “la
condicion o estado de humedad del suelo tiene en cuenta los antecedentes previos de
humedad de la cuenca; determinado por la lluvia total en el periodo de 5 dias anterior a la
tormenta” (p. 272).

El Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) usa tres intervalos de CHA CHA-I, el
limite inferior de humedad o el limite superior de S. Hay un minimo potencial de
escurrimiento. Los suelos de la cuenca estan lo suficientemente secos para permitir el arado
de cultivos. CHA-II, es el promedio de humedad propuesto por el SCS. CHA-III, es el limite
superior de humedad o el limite inferior de S. Hay méaximo potencial de escurrimiento. La
cuenca esté practicamente saturada por lluvias anteriores (Villon, 2011, p. 272).

2.1.2.7. Estimacién de caudales maximos mediante métodos estadisticos. Los
métodos estadisticos segin Villon (2011) “se basan en considerar que el caudal maximo
anual, es una variable aleatoria que tiene cierta distribucion. Para utilizarlos se requiere tener
como datos el registro de caudales maximos anuales” (p. 282). Existen diversos métodos,

para esta investigacion se empleara el Método de Gumbel.

oq (Yn — InT)
on (14)

Qmax = Qm —

Donde:
Qmax = Caudal maximo (m3/seq)
Qm= Caudal promedio (m?3/seq),

oq = Desviacion estandar de los caudales
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Yn y on = Constantes funcién

T= Periodo de retorno

Villon (2011) plantea para calcular el intervalo de confianza, es decir aquel dentro del
cual puede variar Qmax dependiendo del registro disponible se hace lo siguiente.
Sigp =1—-1/T variaentre 0.2 y 0.8, el intervalo de confianza se calcula con la

formula

AQ=< ik )J?\/W

onVN (15)

Donde:

N =Numero de afios de registro

v Nao= Constante en funcion de ¢
oq = Desviacién estandar de los caudales

on = Constantes en funcion.

Si ¢ = 0.9 el intervalo se calcula como:

_1.140q
+
on (16)

Finalmente, el caudal méximo de disefio para un periodo de retorno sera igual al

caudal maximo maés el intervalo de confianza. (pp. 282-286)
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Qd = Qmax + AQ a7)

2.1.2.8. Modelo Hidrolégico HEC-HMS. El Centro de Ingeniera Hidrologica del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EEUU menciona que el Sistema de Modelado
Hidroldgico (HEC-HMS) “esta disefiado para simular los procesos hidroldgicos completos de
los sistemas de cuencas dendriticas. El software incluye muchos procedimientos tradicionales
de andlisis hidrolégico, como infiltracion de eventos, hidrografias unitarias y enrutamiento
hidrologico” (Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EEUU, 2020).

2.1.2.9. Modelo Hidraulico HEC-RAS. Es desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de EEUU a través del Centro de Ingenieria Hidroldgica, EI Hydrologic
Engineering Center- River Analysis System (HEC-RAS) “permite al usuario realizar un flujo
constante unidimensional, calculos de flujo inestable unidimensional y bidimensional,
calculos de transporte de sedimentos / lecho moévil y modelado de la temperatura del agua /
calidad del agua” (Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EEUU, 2020).
2.1.3. Teledeteccion

La teledeteccion o percepcidn remota, es una traduccion latina del término inglés
Remote Sensing, segun el Programa de Capacitacion en Percepcion Remota Aplicada,
([ARSET], 2015) “consiste en la medicion de una cantidad asociada con un objeto por un
instrumento no en contacto directo con el objeto”. “La teledeteccion satelital consiste en el
uso de satélites artificiales para llevar los instrumentos o sensores que miden la radiacion
electromagnética procedente del sistema Tierra- Atmosfera” (ARSET, 2015).

2.1.3.1. Elementos de un sistema de teledeteccion. Chuvieco, (2008) considera que
un sistema de teledeteccion espacial incluye los siguientes elementos:

e Fuente de energia; que supone el origen de la radiacion electro-magnética que

detecta el sensor. La fuente de energia mas importante es el Sol, pero también
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puede realizarse teledeteccion a partir de la energia emitida por los mismos objetos
observados o desde fuentes artificiales.

e Cubierta terrestre; formada por distintas masas de vegetacion, suelos, agua o
construcciones humanas que reciben la sefial energética procedente de (a) y la
relejan o emiten de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.

e Sistema sensor; compuesto por el sensor propiamente dicho y la plataforma que lo
alberga. Tiene como misién captar la energia procedente de las cubiertas terrestres,
codificarla y grabarla o enviarla directamente al sistema de recepcion.

e Sistema de recepcion- comercializacion; en donde se recibe la informacion
transmitida por la plataforma, se graba en un formato apropiado y tras las oportunas
correcciones se distribuye a los interesados.

e Intérprete; que convierte esos datos de informacion tematica de interés, ya sea
visual o digitalmente de cara a facilitar la evaluacion del problema en estudio.

e Usuario final; encargado de analizar el documento fruto de la interpretacion, asi
como de dictaminar sobre las consecuencias que de él se deriven. (p. 19)
2.1.3.2. Espectro electromagnético. La Direccion Nacional de Aerondutica y del

Espacio ([NASA], 2010) menciona que la energia electromagnética viaja en ondas y
abarca un amplio espectro, desde ondas de radio muy largas hasta rayos gamma muy
cortos. El ojo humano solo puede detectar una pequefia parte de este espectro llamado luz
visible. Una radio detecta una porcion diferente del espectro y una maquina de rayos X usa
otra porcion mas. Los instrumentos cientificos de la NASA utilizan la gama completa del
espectro electromagnético para estudiar la Tierra, el sistema solar y el universo mas alla.

Desde el punto de vista de la teledeteccion conviene destacar las siguientes series de

bandas espectrales para mapear coberturas.

e espectro visible (0.4 um a 0.7 um),
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infrarrojo cercano (0.7 um a 1.3 um),

infrarrojo medio (1.3 pm a 8 um),

infrarrojo lejano o térmico (8 um a 14 um),

microondas (por encima de 1 mm).

2.1.3.3. Clasificacion tematica

2.1.3.3.1. Indices espectrales. “Son combinaciones entre bandas para obtener un
parametro de interés sobre el cual clasificar (vegetacion, agua, minerales, etc.). Estan basados
en el comportamiento del parametro de reflectividad para maximizar su discriminacién”
(ARSET, 2016).

El Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) “esta basado en la relacion entre
las longitudes de onda rojas y casi infrarrojas donde la clorofila absorbe gran parte de las
visibles (rojas) y la estructura de las plantas refleja fuertemente las casi-infrarrojas” (ARSET,

2016). La Ecuacion 18 muestra como se determina el NDVI

Casi infrarrojo — Rojo

NDVI =
Casi infrarrojo + Rojo (18)

Figura 4
Reflectividad de la vegetacion
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Fuente: ARSET (2016)
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Segln ARSET (2016) las principales aplicaciones del NDVI son: Salud de la
vegetacion y cultivos (Cuanto mas obscuro el tono de verde de un &rea, mas alto el valor del
NDVI y més vegetacion verde esté presente), Fenologia (Usa la percepcion remota para
rastrear los cambios estacionales en la vegetacion), Indicador de sequias (humedad del suelo),

indice de area de follaje, monitoreo de carbono.

Figura 5
Rangos de NDVI
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Fuente: Robert Simmon, citado en ARSET (2016)

Nota. “Los valores del NDVI varian entre -1.0 y 1.0, valores negativos hasta 0 significan que no hay
hojas verdes, valores cerca de 1 indican la mayor densidad posible de hojas verdes” (ARSET, 2016).

2.1.3.4. Series temporales satelitales. Nuestra habilidad de identificar cambios a
través del tiempo ha cambiado debido a la disponibilidad de sets de datos satelitales a largo
plazo por ejemplo Landsat (+30 afios), Modis (18 afios) y el crecimiento informatica y
computacion en nube que ha potenciado y automatizado a los mejores métodos de
procesamiento.

A la actualidad se tiene diversos tipos de analisis de series temporales, estos dependen
de la aplicabilidad en base a los requerimientos de lo que se desea analizar, asi tenemos los

analisis de tendencias anuales vs estacionales, cambios graduales vs abruptos, anomalias,
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descriptores ambientales, etc. Las principales herramientas para la investigacion de series

temporales son:
e Open Data Cube

e BFAST

e AppEEARS (Land Processes DAAC)

e Landtrend

Figura 6

Serie temporal de imagenes satelitales
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Fuente: Universidad Estatal de Oregon, (s.f.)

Nota. Cada pixel cuenta una historia. Landsat proporciona un registro historico del caracter de los
paisajes. Al extraer un solo pixel de una serie temporal de imdgenes Landsat, es posible contar el
estado y el cambio de las caracteristicas que componen el area de 1 hectarea de un pixel a lo largo del

tiempo.
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2.1.3.5. Google earth engine (GEE). Segun Gorelick et al., (2017), es una plataforma
para el andlisis cientifico y la visualizacion de conjuntos de datos geoespaciales, para
usuarios academicos, sin fines de lucro, empresariales y gubernamentales combina un
catélogo de maltiples petabytes de iméagenes satelitales y conjuntos de datos geoespaciales
con capacidades de analisis a escala planetaria.

2.1.3.6. Métodos para proyecciones

2.1.3.6.1. Andlisis en cadena de méarkov. Segun Eastman (2012), considera un
proceso Markoviano es uno en el que el estado de un sistema en tiempo 2 se puede predecir
por el estado del sistema en tiempo 1 con una matriz de probabilidades de transicion de cada
clase de cobertura a cada una de las otras clases de cobertura. (p. 222)

2.1.3.6.2. Autdmatas celulares. Eastman (2012), define “un autdmata celular es una
cantidad celular que varia independientemente su estado basandose en su estado previo y en
el de sus vecinos inmediatos segun una regla especifica” (p. 223).
2.1.4. Peligrosidad a inundaciones

2.1.4.1. Definicion de peligro. El peligro es la “probabilidad de que un fenémeno,
potencialmente dafiino, de origen natural o inducido por la accion humana, se presente en un
lugar especifico, con una cierta intensidad y en un periodo de tiempo y frecuencia definidos”
(Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y Reduccién del Riesgo de Desastres,
[CENEPRED], 2014, p. 192)

De acuerdo a CENEPRED (2014), menciona que la peligrosidad es la etapa de la
evaluacion de riesgos, en la que se identifica y caracteriza los peligros, se evalla la
susceptibilidad de los peligros, se define los escenarios, se determina el nivel de peligrosidad

y se elabora el mapa del nivel de peligrosidad. (p. 190)



Tabla b

Definiciones de inundaciones

Institucion Definicion

Directriz Bésica de Define inundacion como “La sumersion temporal

Planificacion de Proteccion de terrenos normalmente secos, como

Civil ante el Riesgo de consecuencia de la aportacion inusual y mas o

Inundaciones del Ministerio  menos repentina de una cantidad de agua superior

del Interior Espafa a la que es habitual en una zona determinada”
(Ministerio del Interior Espafia, 1997).

Directiva 2007/60/CE del Define inundacion como el “anegamiento temporal

Parlamento Europeo y del de terrenos que no estan normalmente cubiertos

Consejo (Articulo 2.1) por agua” (Union Europea, 2007).

Agencia Federal de Gestion “Una condicion temporal y general de inundacion
de Emergencias de Estados completa o parcial de dos 0 méas acres (0.81 ha) de
Unidos (FEMA) terrenos normalmente secos o de dos 0 mas
propiedades, es decir, un exceso de agua (o barro)
sobre terrenos normalmente secos” (FEMA).

Centro Nacional de “Las inundaciones se producen cuando las lluvias
Estimacién, Prevencion y intensas o continuas sobrepasan la capacidad de
Reduccidn del Riesgo de campo del suelo, el volumen maximo de transporte
Desastres (CENEPRED) del rio es superado y el cauce principal se

desborda e inunda los terrenos circundantes”
(CENEPRED, 2014)

2.1.4.2. Andlisis y evaluacion de la peligrosidad de inundaciones. El analisis y
evaluacion de la peligrosidad de inundaciones se realiza empleando de forma combinada y
complementaria una serie de técnicas y procedimientos, que a grandes rasgos pueden
agruparse en caracteristicas geomorfoldgicas, hidroldgicas e hidraulicas. Segun el Manual
para la Evaluacién de Riesgos Originados por Fenémenos Naturales-2da Version, 2014,
define una serie de parametros y descriptores ponderados para la caracterizacion de la
peligrosidad; estos valores o pesos atribuidos han sido obtenidos mediante el proceso de

analisis jerarquico y métodos multicriterio
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2.1.4.2.1. Susceptibilidad del territorio. De acuerdo a CENEPRED (2014) define la
susceptibilidad esta referida a la mayor o menor predisposicion a que un evento suceda u
ocurra sobre determinado &mbito geografico (depende de los factores condicionantes y
desencadenantes del fendmeno). Los factores condicionantes; son factores propios del ambito
geogréfico de estudio (geologia, geomorfologia, climatologia, etc.) el cual contribuye de
manera favorable o no al desarrollo del fendmeno de origen natural (magnitud, intensidad,
entre otros), asi como su distribucion espacial. Factores desencadenantes son factores que
desencadenan eventos 0 sucesos asociados que pueden generar peligros en un &mbito
geogréfico. (pp. 106-107)

Segun CENEPRED, (2014, p. 233) la Ecuacion 19 perimte determinar la susceptibilidad:

Susceptibilidad = Factor condicionante x peso + Factor desencadenante x peso (19)

2.1.4.2.2. Parametros de evaluacion de inundaciones. La Figura 8 muestra
parametros generales que ayudan a caracterizar el fenémeno de origen natural sobre
inundaciones. Segun CENEPRED, (2014) “el namero y complejidad de los parametros
utilizados en un &mbito geografico especifico depende del nivel de detalle (escala) del estudio

por lo cual esta lista puede variar” (p. 76).



Figura7

Parametros de evaluacion de inundaciones
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PARAMETROS DE EVALUACION

GEOLOGIA

GEOMORFOLOGIA

METEOROLOGIA

HIDROLOGIA

HIDROGRAFIA

Caracteristicas de la zona de estudio como zonas
relacionadas con procesos aluviales y su génesis

Estudia las caracteristicas del terreno, el tipo y
distribucion de la vegetacion, la magnitud de las
pendientes de la cuenca y la litologia

Estudia la precipitacion, la humedad y la
temperatura.

Estudia la distribucion espacial y temporal, y las
propiedades del agua. Incluyendo escorrentia,
humedad del suelo, evapotranspiracién, caudales
y el equilibrio de las masas glaciares.

Caracteristicas de la red de drenaje, obras
realizadas en los cauces, los tipos de usos de
suelo, efc.

Fuente: CENEPRED (2014)

Una vez determinado previamente los parametros y la susceptibilidad con sus

correspondientes descriptores, el valor de la peligrosidad se obtiene segln la Ecuacién 20

(CENEPRED, 2014, p. 233)

Peligrosidad = Fenomeno x Peso + Susceptibilidad x Peso (20)

2.1.4.2.3. Niveles de peligrosidad. De acuerdo a CENEPRED (2014) “para fines de la

evaluacion de riesgos, las zonas de peligro pueden estratificarse en cuatro niveles: bajo (color

verde), medio (color amarillo), alto (color naranja) y muy alto (color rojo)” (p. 117).



Tabla 6

Niveles de peligro

Nivel

Rango

Peligro muy alto
Peligro alto
Peligro medio
Peligro bajo

0.260 < R<0.503
0.134 <R <0.260
0.068 <R <0.134
0.035<R <0.068

2.2. Marco Legal
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Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014)

Ley N° 27867 - Ley Orgéanica de Gobiernos Regionales (2003) sefiala como funcion

especifica de los gobiernos regionales:

Seguln el Articulo 49, inciso i senala que la funcion principal es “Conducir Yy ejecutar

coordinadamente con los érganos competentes la prevencion y control de riesgos y

dafios de emergencias y desastres” (p. 24).

Segun el Articulo 50, inciso f, sefiala que estos Gobiernos tienen la funcién de

formular, coordinar y supervisar estrategias que permitan controlar el deterioro

ambiental y de salud en las ciudades y a evitar el poblamiento en zonas de riesgo en

coordinacion con los Gobiernos Locales, garantizando el pleno respeto de los

derechos constitucionales de las personas. (p. 25)

Ley N° 27972 - Ley Organica de Municipalidades (2003) de acuerdo al Articulo 9

manifiesta que una de las funciones especificas de las municipalidades provinciales es

“aprobar el Plan de Acondicionamiento Territorial de nivel provincial que identifique las

areas urbanas y de expansion urbana; las areas de proteccion o de seguridad por riesgos

naturales” (p. 11).

A su vez el Articulo 49 manifiesta que la autoridad municipal puede ordenar la

clausura transitoria o definitiva de edificios, establecimientos o servicios cuando su

funcionamiento esta prohibido legalmente o constituye peligro o riesgo para la
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seguridad de las personas y la propiedad privada o la seguridad puablica, o infrinjan las

normas reglamentarias o de seguridad del sistema de defensa civil o produzcan olores,

humos, ruidos u otros efectos perjudiciales para la salud o la tranquilidad del

vecindario. (p. 29)

Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente (2005) manfiesta como lineamiento
ambiental bésico de las politicas publicas en el Articulo 11 “La prevencion de riesgos y dafios
ambientales, asi como la prevencién y el control de la contaminacion ambiental,
principalmente en las fuentes emisoras” (p. 5)

El Articulo 68 indica que los planes de desarrollo, planes de acondicionamiento

territorial, segun sea el caso, consideren la proteccion de las fuentes de abastecimiento

de agua frente a desastres, la prevencion de riesgos sobre las agua superficiales y

subterréneas y los demés elementos del ambiente. (p. 23)

Ley N° 29338 - Ley de Recursos Hidricos (2009) esta ley crea la Autoridad Nacional
del Agua (ANA) y el Consejo de Recursos Hidricos de Cuenca. El Articulo 106 sefiala que la
ANA “Coordina con el Consejo de Cuenca los planes de prevencion y atencion de desastres
de la infraestructura hidraulica” (p. 29).

Asimismo, el Articulo 119 manifiesta que la ANA conjuntamente con los Consejos de
Cuenca respectivos “fomenta programas integrales de control de avenidas, desastres y
prevencion de dafios por inundaciones o por otros impactos del agua y sus bienes asociados,
promoviendo la coordinacion de acciones estructurales, institucionales y operativas
necesarias” (p. 32)

En el Articulo 84 prevé un régimen de incentivos para las acciones de prevencion en

cuenca la Autoridad Nacional, en coordinacion con el Consejo de Cuenca, otorga

reconocimientos e incentivos a favor de quienes desarrollen acciones de prevencion

de la contaminacion del agua y de desastres, forestacion, reforestacion o de inversion
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en tecnologia y utilizacion de practicas, métodos o procesos que coadyuven a la

proteccion del agua y la gestion integrada del agua en las cuencas. (p. 24)

Ley N° 29664 - Ley que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
(2011) en el Articulo 3 indica que la Gestion del Riesgo de Desastres es un proceso social
cuyo fin es la prevencién, la reduccién y el control permanente de los factores de riesgo de
desastres de la sociedad, asi como la adecuada respuesta y atencion ante situaciones de
desastre considerando las politicas nacionales con especial énfasis en aquellas relativas a
materia econdmica, ambiental, de seguridad, defensa nacional y territorial de manera
sostenible. (p. 1)

Ley N° 29763-Ley Forestal y de Fauna Silvestre, (2011) en él Articulo 13 indica que
esta ley crea el Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR), organismo
adscrito al Ministerio de Agricultura. EI SERFOR autoridad nacional forestal y de fauna
silvestre, es el ente rector del del Sistema Nacional de Gestion Forestal y de Fauna Silvestre
(SINAFOR) y “se constituye en su autoridad técnico normativa a nivel nacional, encargada
de dictar las normas y establecer los procedimientos relacionados a su &mbito” (p. 29).

En el Articulo 24 menciona que la planificacion forestal y de fauna silvestre se
enmarca en la politica nacional tomando en cuenta las diferentes realidades sociales y
ambientales y comprende los aspectos de forestacion y reforestacion; de prevencion y
control de la deforestacion ; de prevencion y control de incendios forestales; de
investigacion forestal y de fauna silvestre; de prevencion y lucha contra la tala ilegal y
la captura, caza y comercio ilegal de fauna silvestre; de prevencién y control de
plagas forestales y especies invasoras; de promocion del sector forestal ; de desarrollo
de la industria maderera, entre otros. Cada gobierno regional, solo o integrado con
otro u otros gobiernos regionales, aprueba planes y politicas regionales forestales y de

fauna silvestre. (p. 33)
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2.3. Marco Institucional
De acuerdo con las normativas resumidas en el item anterior los gobiernos regionales
tienen a su cargo la elaboracién, aprobacién y ejecucion de los planes de Gestion de Riesgo
de desastres y el uso sostenible de la flora y fauna dentro de su &mbito, lo cual incluye las
cuencas y todas las areas de su territorio para ello coordinan con los gobiernos locales, los
gobiernos sectoriales y los Organismos técnicos del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo
de Desastres (SINAGERD) y SERFOR en concordancia con la politica nacional. Segin
CENEPRED (2017) manifiesta que:
La Autoridad Nacional del Agua, a través de las Autoridades Administrativas del
Agua (AAA) y las autoridades Locales de Agua (ALAS), es la encargada del manejo
de los recursos hidricos como ente rector y la maxima autoridad técnicos-normativa
del Sistema Nacional de Gestion de Recursos Hidricos (SNGRH). Uno de los
encargos de la ANA es ocuparse de la Vulnerabilidad del agua de la cuenca, asi como
de las medidas de prevencion y adaptacion para proteger este recurso.
El espacio propio para el ejercicio de esta competencia que comparten el Gobierno
Regional y los érganos de la ANA es el de los Consejos de Recursos Hidricos de
Cuenca o Consejos de Cuenca, que son érganos permanentes de la ANA, creados a

iniciativa de los Gobiernos Regionales. (p. 22)
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I1l. METODO
3.1. Tipo de investigacion
El disefio y tipo de investigacion es no experimental - longitudinal dado que no se
manipularan las variables y se enfocara en analizar variables que han sido recabadas a través
del tiempo realizando inferencias de sus efectos y relaciones, buscando asi conocer cdmo ha
influenciado la perdida de bosque en los niveles del peligro de inundaciones. Abarca los
siguientes niveles de investigacion:
e Cuantitativo; debido a que las variables cobertura boscosa y caudales se miden en
cantidades (ha, m3/s).
e Disefio de tendencias; debido que analiza el comportamiento de las variables a
través del tiempo.
e Correlacional; se analiza la relacion entre los diferentes factores que originan el
problema en estudio y la influencia de estos.
3.2. Ambito temporal y espacial
3.2.1. Ambito temporal
El estudio abarca un analisis estadistico de informacion sobre emergencias ocurridas
en el ambito de estudio durante el periodo 2003-2017, asimismo la disponibilidad de
informacidn meteoroldgica y la perdida de cobertura boscosa condicionan a analizar la
periosidad de eventos desde junio de 1999 a mayo del 2018, luego en base a los resultados
obtenidos se proyectard hasta el afio 2030; considerando que “el afio 2030 fue establecido
como fecha limite para poner en accion los Objetivos de Desarrollo Sostenible” (Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo, [PNUD], s.f.).
3.2.2. Ambito espacial
El estudio comprende el &mbito delimitado por la divisoria de aguas de la Cuenca

Ponaza ubicado en la provincia de Picota.
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3.3. Variables

Las variables de estudio son: La cobertura boscosa y la peligrosidad de inundaciones
fluviales, se considera una relacion de causalidad o causa efecto, siendo que la perdida de
cobertura boscosa es la variable influyente a la peligrosidad de las inundaciones. La variable
cobertura boscosa, esté referida a las areas de bosque presentadas en la cuenca entre el
periodo de junio de 1999 a mayo del 2018 para cada afio correspondiente. La peligrosidad a
inundaciones, esta referida a la generacion de caudales maximos que han ocasionado
inundaciones en la cuenca durante el mismo periodo de analisis junto a otros pardmetros de

evaluacion.
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Tabla 7
Variables de estudio
Variable Variable Dimensiones Campos Parametro Indicadores Instrumentos
dependiente  independiente
Peligrosidad a Cobertura Aspectos Coberturas de Coberturas de Mosaicos de imagen Plataforma GEE
Inundaciones Boscosa referidos a la bosque bosque satelitales
Fluviales cobertura Estado fotosintético  Indice espectral NDVI NDVI-Qgis
boscosa de la vegetacion
Perdida de bosque Clasificacion de Software Qgis
(ha/afio) coberturas
Proyeccion de la Método Markov Software Idrisi
pérdida de bosque
Aspectos Caracterizacion Topografia Modelo de elevacién DEM Alos Palsar
referidos al geomorfoldgica (altitudes y digital (DEM)
peligro por de la cuenca pendientes)
inundaciones Parametros Célculos matematicos Herramienta HEC
geomorfologicos de y modelamientos GeoRAS -ArcGIS
cuenca
Hidrologia, suelosy  Cartografia base y Meso ZEE-Picota
geologia estudios de

Caracterizacion
del Peligro

Fenomenologia
(Magnitud,
intensidad y
frecuencia)

zonificacion
Registros historicos
de ocurrencias de
fendmenos
hidrometeoroldgicos
Transformacion
lluvia- escurrimiento

PP méx., caudales
maximos

SINPAD - INDECI

Software HEC HMS
(Método del nimero
de curva)
Software HEC HMS
(Método del numero
de curva)
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Variable Variable Dimensiones Campos Pardmetro Indicadores Instrumentos
dependiente  independiente
Susceptibilidad Factores Relieve, tipo de suelo,
condicionantes cobertura vegetal
Factores Hidrometeoroldgico,
desencadenantes geoldgico, inducidos

Proyeccién del
caudal maximo

Simulacién de la
inundacion para un
caudal pico
definido

Método Gumbel

Caudal méaximo
diario, profundidades
de inundacién

por accion humana
Herramientas de
analisis estadisticos -
Excel
Software HEC RAS
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3.4. Poblacion y muestra
La poblacién de la investigacion corresponde a la Cuenca Ponaza (76 696.76 ha); la
muestra esta representada por un tramo de 21 km del rio Ponaza, ubicado en el poblado
Shamboyacu. Este tramo se eligid a fin de simular la inundacion ocurrida el 2 de noviembre
del 2017, causante de grandes pérdidas siendo la més significativa durante el periodo de
analisis ademas que se contd con la informacion necesaria para simular dicho evento.
3.5. Instrumentos
Los sistemas de informacion geogréfica (GIS) y los modelos de simulacion
hidrol6gica se han convertido en herramientas necesarias para la creacién y manejo de datos
geogréficos, esto se ha reflejado en la diversidad de softwares presentes en el mercado;
diferencidndose principalmente por el costo de licencias. En los ultimos afios el desarrollo de
softwares libre se ha incrementado debido a los beneficios que ofrecen. Esta investigacion se
destaca por el uso de software libre para la creacién, procesamientos y analisis de la
informacion espacial utilizada para conseguir los objetivos planteados
Los instrumentos utilizados en la presente investigacion se desarrollaron segun las
dimensiones que abarca cada variable, estos se detallan a continuacion.
3.5.1. Instrumentos referidos a la cobertura boscosa
e GEE: Plataforma de geomaética online que permite procesar imagenes satelitales y
generar los mosaicos anuales.
e NDVI: indice espectral que muestra las reflectancias de las coberturas vegetales en
las imégenes satelitales para cada afio.
e Software Qgis: Software de cddigo libre que permite calcular los NDVI para cada
mosaico anual, editar, definir las coberturas y la pérdida anual de bosque.
e Software Idrisi: Software que permitio estimar las coberturas de bosque al afio

2030.
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3.5.2. Instrumentos referidos al peligro de inundaciones

e DEM Alos Palsar: Modelo de elevacion digital que representa las altitudes
respecto al nivel del mar a una resolucion espacial reescalada de 15 m para una
mejor representacion tridimensional de la cuenca.

e Herramienta HEC GeoRAS -ArcGIS: Herramienta que permitio determinar los
parametros geomorfolégicos de la cuenca.

e ZEE-Picota: Estudios de zonificacion de la provincia picota a una escala de
1:100000 que permiti6 conocer los estudios de suelos, geologia entre otros para el
ambito de estudio.

e SINPAD - INDECI: Registro de las emergencias ocurridas en el ambito de estudio
durante el periodo 2003-2017 instrumento que ayudo a definir la fenomenologia.

e Software HEC HMS (Método del nimero de curva): Instrumento que permitio
realizar la transformacion lluvia en escurrimiento superficiales y a la vez calcular
los caudales mé&ximos mensuales. Los resultados obtenidos de este instrumento se
usaron para definir la fenomenologia.

¢ Relieve, tipo de suelo, cobertura vegetal: Factores condicionantes de
susceptibilidad para la caracterizacion del peligro.

e Hidrometeoroldgico, geoldgico, inducidos por accion humana: Factores
desencadenantes de susceptibilidad para la caracterizacion del peligro.

e Excel: A través de sus herramientas de analisis para datos estadisticos permito
estimar el caudal maximo para el afio 2030.

e Software HEC RAS: Software que permitié simular la inundacion ocurrida el 2 de
noviembre del afio 2017 en base a un registro horario de caudales y el modelo de

elevacion digital.
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3.6. Procedimientos

En este item se describe las etapas que se desarrollaron para analizar el efecto de los
cambios ocurridos en la cobertura boscosa y la influencia en la ocurrencia de inundaciones
fluviales en la Cuenca Ponaza. A continuacion, se describen los procedimientos utilizados
para alcanzar los objetivos planteados.
3.6.1. Etapa previa

En esta etapa se dio las revisiones bibliogréficas y la recoleccion de informacién
estadistica de riesgos correspondiente a la zona de estudio; para ello se visito las oficinas del
SINPAD- INDECI ubicado en Lima.
3.6.2. Etapa de campo

Consistio en el reconocimiento in situ de del &mbito de estudio y fue clave para
definir el tramo a modelar la inundacién, asimismo se georreferencio puntos con GPS
Navegador para identificar visualmente las areas de mayor susceptibilidad fisica bajo el
criterio de presencia de cobertura vegetal y pendiente y entrevistas con los pobladores. Esta
visita se desarrollé en dos dias.
3.6.3. Etapa de gabinete

En base a los objetivos planteados y el tipo de investigacion, esta etapa es la de mayor
relevancia y duracion, consistio en la manipulacién de datos que son adquiridos
espacialmente, medidos instrumentalmente y almacenados histoéricamente en un repositorio
de datos, para ello se desarrollo en las siguientes fases:

e Recoleccion de informacion de diagnostico fisico del ambito de estudio, para ello

se hizo las coordinaciones con el MINAM para la obtencién en formato shapefile
de la Meso Zonificacion Ecoldgica y Econdmica de la Provincia Picota (Meso

ZEE-Picota) aprobado con Ordenanza Municipal N° 001-2019-A-MPP.



63

e Recoleccion de informacion hidrometeoroldgica de las estaciones Shamboyacu y
Tingo de Ponaza ubicadas dentro del ambito de estudio; para ello se hizo las
coordinaciones con el SENAMHI- Sede Lima, para la obtencion de datos
secundarios se descargo del siguiente link:

https://www.senamhi.gob.pe/? &p=descarga-datos-hidrometeorologicos

e Una vez definido el diagnostico fisico, se procedio a analizar cuantitativamente las
variables de manera independiente
3.6.4. Etapa final
Esta etapa se realiza la validacion estadistica de la variable perdida de bosque y se
procede a integrar y correlacionar los resultados de las etapas descritas anteriormente

representdndolo finalmente en tematicos, gréaficos y tablas.


https://www.senamhi.gob.pe/?&p=descarga-datos-hidrometeorologicos
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3.7. Andlisis de datos
3.7.1. Analisis de cobertura boscosa

El anélisis se realiz6 en base a las reflectancias de imagenes satelitales Landsat, estos
datos fueron categorizados en base NDVI, cuyos valores varian de -1 a 1 obtenidos en base a
la firma espectral. A través de una comparacion e interpretacion visual de cada imagen
satelital se identifico las coberturas bosque, no bosque (cultivos, barbechos, pastos, vias y
casco urbano) y otros (hidrografia y nubes) para el primer afio; luego a partir del dato
categorizado como bosque para el afio 1999 se determin las diferencias para cada afio hasta
el afio 2018. Una vez determinado las coberturas de bosque para cada afio, se tomé los datos
del afio 1999-2000 y 2017-2018 como escenarios del antes y el ahora para estimar la
cobertura de bosque al afio 2030.
3.7.2. Analisis de la peligrosidad de inundaciones

Primero, se realiz6 el anélisis exploratorio de los registros de precipitacion obtenidos
del SENAMHI (Anexo 1y Anexo 2), luego se procedié a calcular los caudales promedios
mensuales usando el software HEC HMS a través de la transformacion precipitacion-
escorrentia incluyendo los datos de cobertura de bosque obtenidos y otras variables. El
analisis de la peligrosidad de inundaciones fluviales se determind mediante el proceso de
andlisis jerarquico, para la fenomenologia se considerd los parametros referidos por el
CENEPRED, los cuales son magnitud, intensidad, frecuencia y duracion que representan el
50% de influencia en la peligrosidad enfocado en el analisis de los caudales promedios
mensuales, el otro 50% corresponde a la susceptibilidad referido a los factores condicionantes
y desencadenantes que presenta el area de estudio; por lo tanto la peligrosidad fue

considerada como una funcion aditiva de estos factores.
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IV. RESULTADOS
4.1. Caracterizacion de la zona de estudio
4.1.1. Aspectos generales
4.1.1.1. Ubicacién geografica. La cuenca Ponaza se encuentra ubicada en la margen
derecha del Huallaga Central, las coordenadas geogréaficas que comprende la ubicacion de la

cuenca Ponaza son las siguientes

Tabla 8
Ubicacion geografica de la Cuenca Ponaza
Longitud Latitud
-76.3 -7.2
-76.0 -6.8

4.1.1.2. Ubicacién politica. La ubicacion politica se muestra en la Figura 9, el rio
Ponaza nace al Sureste de la provincia de Picota, en las montafias limitrofes de la region San
Martin con Loreto, su recorrido es de Sureste a Noroeste recorriendo territorios de tres

distritos de la provincia Picota; Shamboyacu, Tingo de Ponaza y Pucacaca.

Tabla 9

Ubicacion politica de la Cuenca Ponaza
Departamento Provincia Distrito Superficie (ha) %
San Martin Picota Shamboyacu 38704.2 50.5
San Martin Picota Tingo de Ponaza 335304 43.7
San Martin Picota Pucacaca 4461.1 5.8

Total 76 695.6 100.0




Figura 9
Ubicacion politica de la Cuenca Ponaza
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Figura 10
Limites territoriales de la Cuenca Ponaza
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4.1.1.3. Limites territoriales. De la superficie total de la Cuenca Ponaza, el 3.6%
pertenece al Parque Nacional Cordillera Azul y el 96.4% a su zona de amortiguamiento.

Presenta los siguientes limites territoriales.
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Tabla 10
Limites territoriales de la Cuenca Ponaza
Punto cardinal Limites territoriales
Norte Cuenca del Rio Mishquiyacu
Este Parque Nacional Cordillera Azul
Sur Cuenca del Rio Biavo y Cuenca del Rio Pauya
Oeste Cuenca del Rio Huallaga

4.1.1.4. Descripcion demografica. El anélisis de poblacion se desarrollo en funcién

de la informacion recopilada en el estudio de la Meso ZEE-Picota sobre datos censales del

Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) al 2007, esta fue alimentada en base a

la Gltima informacidén censal del INEI realizada en el afio 2017.

Tabla 11
Distritos que comprende la Cuenca Ponaza
Distritos Poblacion total por censos
1972 1981 1993 2005 2007 2017
Pucacaca 2498 2891 2 855 2902 2 852 2971
Tingo de Ponaza 1728 2283 2204 4153 3957 3876
Shamboyacu 1204 1350 1906 5637 7043 8 554

Total 5430 6524 6 965 12 692 13 852 15401
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Figura 11

Poblacion total por distrito
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Nota. Segun el Censo Nacional realizado el afio 2017, la poblacidn total de los tres distritos
componentes del area de estudio fue de 15 401 hab; de este total, los distritos de Pucacaca y Tingo de
Ponaza registran 6 847 hab mientras que el distrito de Shamboyacu registro 8 554 habitantes. Esto
demuestra la concentracion de mas del 50% de poblacion asentada en la parte alta de la Cuenca
Ponaza.

Tabla 12

Densidad poblacional

Distritos Densidad poblacional (hab/Km2)

1972 1981 1993 2005 2007 2017
Pucacaca 6.4 74 7.3 7.4 7.3 7.6
Tingo de Ponaza 5.2 6.8 6.6 12.4 11.8 11.6
Shamboyacu 5.9 6.7 9.4 27.8 34.7 42.2

Nota. En el periodo 1972-1993, la densidad poblacional en los tres distritos fue relativamente
constante; sin embargo, durante el periodo 2005-2017 los datos muestran un marcado incremento para
el distrito de Shamboyacu de 27.8 hab/Km? a 42.2 hab/Kmz. Los distritos Pucacaca y Tingo de Ponaza
mantiene una tasa de crecimiento relativamente constante segun los Gltimos censos. El proceso de
incremento poblacional se debe exclusivamente por la inmigracién fuerte durante los ultimos afios,
también relacionado directamente a épocas de sequia en la costa. “Estos inmigrantes provienen
generalmente de los departamentos Cajamarca, Amazonas, Piura, Loreto, La Libertad, Huanuco,
Lambayeque, Lima, etc. en busca de tierras para su sobrevivencia” (Municipalidad Provincial de
Picota, 2013, p. 48).



71

4.1.1.5. Caracteristicas socioecondmicas en la Cuenca Ponaza. La agricultura se
constituye en la principal actividad econdmica y fuente de ingresos para la poblacion. “Los
principales productos agricolas son el café, el maiz, el cacao, la yuca, el arroz, el platano, el
frijol, frutales y verduras. Estos productos son destinados al autoconsumo y al comercio”
(Municipalidad Disitrital de Shamboyacu, 2012, p. 83).

Segln la Municipalidad Provincial de Picota (2013) entre los cultivos comerciales
mas importantes esta el arroz, que se realiza bajo riego, la importancia de este cultivo radica
en que es una de las actividades que dinamiza mucho a un importante sector socioeconémico
de la provincia Picota, generando mano de obra durante todo el proceso productivo. Otro de
los cultivos comerciales que tiene una de las mayores superficies cultivadas es el Maiz
amarillo, el valle del Ponaza en la parte alta y media de la cuenca se caracterizan por la
siembra de este cultivo. (p. 53)

Por otro lado, considerando mas detalle de acuerdo al ambito de estudio la
Municipalidad Distrital de Shamboyacu (2012) manifiesta el valle del Ponaza se caracteriza
por el desarrollo de la ganaderia, manteniendo un equilibrio de produccién entre la ganaderia
vacuno, porcino y ovino. los patrones principales que generan conflictos actualmente, son el
cultivo de maiz, café y pastos en la parte alta y media, puesto que, de conformidad al estudio
de capacidad de uso mayor, dichos suelos tienen vocacion forestal y de proteccion.

4.1.1.6. Vias de acceso. EI &ambito de estudio cuenta con accesibilidad asfaltada desde
la desembocadura de la cuenca en el distrito de Pucacaca, pasando por la capital distrital del
distrito Tingo de Ponaza hasta el area urbana del distrito de Shamboyacu, esta es una via

regional que conecta hacia la via nacional denominada Fernando Belaunde Terry.



Figura 12

Centros poblados y accesibilidad
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4.1.1.7. Derechos adquiridos. Los derechos de uso que se han venido dando en la

73

Cuenca Ponaza producto de los diversos procesos con fines de un ordenamiento territorial a

través del gobierno regional y provincial estan establecidas en las categorias descritas en la

Tabla 13.

Tabla 13

Derechos adquiridos en la Cuenca Ponaza

Categoria territorial Area (ha) %

Concesiones de Conservacion 3683.6 4.8
Concesiones con Fines Maderables 11 409.1 14.8
Predios 21 526.2 28.0
Comunidad Nativa 628.6 0.8
Suma 37 247.5 48.6
Avrea restante 39 448.1 51.4
Area cuenca Ponaza 76 695.7 100.0

Nota. En la tabla se puede observar el bajo porcentaje de areas destinadas a Conservacion y un
elevado valor respecto a las demas categorias como los predios que se han venido dando en los
catastros regionales. Los datos muestran que mas del 50 % de la cuenca aln se encuentra libre de
derechos, estos corresponden a las cabeceras de las subcuencas categorizados como bosques de

produccién permanente como se muestra en la Figura 14.



74

4.1.1.8. Zonificacion forestal. La Zonificacion Forestal del departamento de San

Martin fue aprobada mediante la Resolucion Ministerial N° 039-2020-MINAM, este es un

instrumento a través del cual se han delimitado las tierras forestales y se han asignado las

categorias de zonificacion forestal.

Tabla 14

Zonificacion forestal de la Cuenca Ponaza

Categoria de zonificacion forestal Area (ha) %
Zona de produccion permanente 16 911.0 22.0
Zona de proteccion y conservacion ecoldgica 27479 3.6
Zona de recuperacion 15 583.7 20.3
Zona de tratamiento especial 17 379.8 22.7
Area agropecuaria 23592.7 30.8
Suma 76 215.1 99.4
Area restante 480.6 0.6
Area Cuenca Ponaza 76 695.7 100.0

Nota. La zonificacion forestal determina las potencialidades y limitaciones para el uso directo e
indirecto de los ecosistemas forestales y otros ecosistemas de vegetacion silvestre, bajo esta
concepcidn la Tabla 14 muestra que el 22.3% de la cuenca esta destinada a areas de recuperacion

De acuerdo a la interpretacion de la Figura 13 y Figura 14, se puede afirmar las areas

con algun derecho se ubican cerca de las riveras del rio Ponaza, asimismo las cabeceras de las

subcuencas gue conforman la Cuenca Ponaza tienen una categoria de areas destinadas a areas

agropecuarias lo cual impulsara la continuidad de desbosques.



Figura 13

Derechos adquiridos de la Cuenca Ponaza
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Figura 14
Zonificacion forestal en la Cuenca Ponaza
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4.1.1. Diagnostico fisico de la Cuenca Ponaza

El presente item se enmarca en la descripcion de la informacion recopilada de la Meso
ZEE-Picota.

4.1.1.1. Geologia. Las caracteristicas litologicas formacionales que comprende la

Cuenca Ponaza se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15

Geologia de la Cuenca Ponaza
Id  Simbolo Formacion geoldgica Area (ha) %
1 N-i Formacién ipururo 10 740.9 14.0
2 Qr-a Depositos aluviales recientes 1596.1 2.1
3 Qsr-a Depositos aluviales subrecientes 3 126.6 4.1
4 PN-ch Formacion chambira 34 404.2 44.9
5 P-p Formacion pozo 1494.6 1.9
6 P-y Formacién yahuarango 6 790.8 8.9
7 Ks-v Formacion Vivian 1851.9 2.4
8 Kms-ch Formacion Chonta 5893.2 7.7
9 Ki-ac Formacion agua caliente 7 259.8 9.5
10 Ki-e Formacion esperanza 857.5 1.1
11 Ki-c Formacidn cushabatay 2 680.1 3.5

Total 76 695.7 100.0

Fuente: Obtenido de los datos de la Meso ZEE-Picota (2013)

La Formacidn Ipururo segun Ramos (2009) consiste principalmente de una gruesa
secuencia de areniscas Yy arcillitas. Las areniscas son de grano medio a grueso. Las arcillitas
son por lo general de colores rojizos, blanquecinos, marrones oscuros, grises y abigarrados;
ocurriendo en capas gruesas a finamente laminadas. Se presenta en la parte baja de la Cuenca
Ponaza. (p. 15)

Los depositos aluviales recientes segiin Ramos (2009) sefiala que consisten de
acumulaciones aluviales de materiales sueltos o poco consolidados de naturaleza heterogénea

y heterométrica. Estan conformados por blogues y gravas redondeadas, englobadas en una
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matriz areno-limosa. Se presentan en los lechos de los rios y en las planicies de inundacion de
la parta baja y media de la Cuenca Ponaza. Se estima su espesor alcanza los 5 m. (p. 18)

Los depositos aluviales subrecientes segin Ramos (2009) indica que son
acumulaciones fluviales, conformados mayormente por conglomerados de gravas medias a
gruesas englobados en una matriz limo arenosa y paquetes de materiales finos como arenas,
limos y arcillas. En conjunto presentan una incipiente a ligera consolidacion. Su espesor se
estima de 5 a 10 m. Forman parte de las terrazas medias de la cuenca Baja del Ponaza. (p. 17)

La formacion chambira segiin Ramos (2009) manifiesta que litolégicamente, presenta
en su seccion inferior, una secuencia de lodolitas con capas delgadas de areniscas pardas a
grises; en su seccion media, las areniscas presentan grano fino yaciendo en estratos gruesos
que se intercalan con lodolitas rojas; en tanto, en su porcion superior ocurre una alternancia
de lodolitas rojizas con areniscas pardas. Su grosor en la regién ha sido estimado en
aproximadamente 1 500 a 2 000 m, forman parte de la cuenca media del Ponaza. (p. 13)

La formacion pozo segiin Ramos (2009) consiste en una secuencia de lutitas gris
verdosa, con intercalaciones de lodolitas abigarradas, rojas a purpuras, areniscas blancas de
grano fino a muy fino y calizas micriticas normalmente duras, con algunos niveles de carbén.
Su ambiente de deposicion es determinado por su litologia y fésiles, en uno de tipo marino
salobre, poco profundo. Su espesor se ha estimado en 180 m. (p. 13)

La formacion yahuarango segin Ramos (2009) “litologicamente se caracteriza por
presentar en su base capas de hasta 20 cm de grosor de areniscas pardo rojizas de grano
medio a fino, intercaladas con horizontes medios a gruesos de limolitas y arcillitas rojizas”
(p. 11).

La formacion vivian para Ramos (2009) consiste en paquetes de areniscas cuarzosas

blancas a marron amarillentas, de grano fino a grueso, bien clasificada, de textura sacaroidea,
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compactas a muy friables, con una clara estratificacion cruzada. Intercaladas en la secuencia,
ocurren capas delgadas de lutitas y limolitas negras. Su espesor se estima en 200 m. (p. 10)

La formacion chonta segun Ramos (2009) considera que litolégicamente es una
formacion fosilifera que consiste de lutitas y limolitas calcéreas de color gris oscuro, con
interestratificaciones de calizas gris cremas, margas y areniscas, estas Ultimas blancas a
grises. Es una formacién depositada en un mar somero y de carécter transgresivo.
Estiméandose que su espesor alcanza los 500 a 600 metros. (p. 9)

La formacion agua segin Ramos (2009) la formacion agua caliente se encuentra
integrada por areniscas cuarzosas blancas, a veces con tinte ligeramente amarillento, de grano
fino a grueso, bien clasificadas, de consistencia dura a friable y de textura mayormente
sacaroidea. Su espesor en la zona se estima entre 300 y 450 metros. (p. 8)

La formacion esperanza segin Ramos (2009) menciona que litolégicamente consiste
de una secuencia clastica regionalmente descrita como limoarcillitas gris verdosas a gris
oscuras, que presentan una buena fisibilidad y un cierto contenido de material carbonoso,
localmente ocurren intercalaciones delgadas de calizas limoliticas. (p. 7)

La formacion cushabatay segun Ramos (2009) la formacion cushabatay consiste de
una secuencia de areniscas cuarzosas Yy areniscas conglomeradicas con gravas de cuarzo, en
estratos gruesos, que se intercalan con delgados horizontes de lutitas y limolitas gris verdosas

0 rojizas. Su espesor en la region evaluada oscila entre 500 y 600 m. (pp. 6-7)



Figura 15
Geologia de la Cuenca Ponaza

® Capital distrital
@ Capital provincial
—— Hidrografia

| Subcuencas

D Cuenca Ponaza

Escala: 1 /150,000

0 2 4 8 12
I e K

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOGRAFICA

360'000 370.000 380'000 390I000
N res Unidos
rio Guragaty
3 8
o o
=X i
= <
& &
o (=3
o (=3
S =
] 2
& >
8 3
84 LS
N o™
a &
Descripcién Geologica - Ponaza

o =3
S_|| M Depositos aluviales recientes R
S || Formacién Chambira S

[ Formacion Chonta

[ Despositos aluviales subrecientes

I Formacion Cushabatay

[ Formacién Agua Caliente

B Formacién Esperanza

e \-’-'/

[ Formacién lpururo

B Formacion Pozo

[ Formacién Vivian

4
Formacién Yahuarango \;\
T T T T
360000 370000 380000 390000
Leyenda UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL

FACULTAD DE INGENIERIA, GEOGRAFICA, AMBIENTAL Y ECOTURISMO

ANALISIS MULTITEMPORAL DI: LA COBERTURA BOSCOSA'Y

TESIS: SU INFLUENCIA EN LA PELIGROSIDAD A INUNDACIONES FLUVIALES EN
LA CUENCA PONAZA, PROVINCIA PICOTA - SAN MARTIN

TITULO:  GEOLOGIA DE LA CUENCA PONAZA

ASESORA: ING. ROJAS LEON; Gladys ESCALA: 1/150,000

TESISTA:  BACIL VERGARAY CUSQUIPOMA; Johan Christian MAPA N

FULNTL:  IGN, MINEDU, SERNANP, MESO ZEE-PICOTA,CIMA

Proveccion Cartografica WGS84-UTM 18S

06

80



81

4.1.1.2. Suelos y capacidad de uso mayor de las tierras. El area de estudio presenta
7 unidades de suelos a nivel de subgrupo, estd conformada dominantemente por suelos
desarrollados a partir de materiales residuales de arcillitas, suelos con reaccion alcalina, con
bajo contenido de materia organica y moderadamente a muy superficiales. A su vez se han
identificado 6 unidades segun su capacidad de Uso, estas reflejan la aptitud potencial de las

mismas sea para fines agricolas, pecuarias, forestal.

Tabla 16
Clasificacion de suelos de la Cuenca Ponaza
Id Serie Subgrupo clasificacion taxonomica Area (ha) %
Ribera Il Mollic ustifluvents 3422.8 4.5
Barranquita Lithic ustorthents 8492.6 111
3 San Antonio - Calera Il Typic haplustepts - Lithic 10 4445 13.6
ustorthents
Pucacaca Typic uaplustepts 1 566.0 2.0
Shamboyacu - Palmera (60%  Typic eutrudepts - Lithic udorthents 38 960.9 50.8
- 40%)
6 Nuevo Amazonas - Cumala Typic dystrudepts - Lithic 4 036.9 5.3
(60% - 40%) dystrudepts
7 Tangarana - Chontalillo Typic dystrudepts - Lithic udorthents 9 772.0 12.7
(60% - 40%)
Total 76 695.7 100.0
Fuente: Obtenido de los datos de la Meso ZEE-Picota (2013)
Tabla 17
Capacidad de uso mayor de tierra en la Cuenca Ponaza
Id  Simbolo Capacidad de uso mayor Area (ha) %
1 AZsic-Xsi Tierras aptas para cultivo en limpio de calidad 3422.8 45

agrologica media, con limitaciones por suelo,
inundacion y clima - Asociados con tierras de proteccion
por suelo e inundacion
2  A2sc-C2sc Tierras aptas para cultivo en limpios asociados con 1566.0 2.0
cultivo permanente de calidad agrolégica media, con
limitaciones por suelo y clima

3 Xes- Tierras de proteccion por pendiente y suelos asociados 18 937.1 24.7
C3esc- con cultivo permanente y produccion forestal de calidad
F3esc agrologica baja con limitaciones por pendiente, suelo y

clima
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Id  Simbolo Capacidad de uso mayor Area (ha) %
4 Xes.P2es-  Tierras de proteccidn por pendiente y suelos asociados 38 960.6 50.8
F2es con pastos y produccion forestal de calidad agrologica
media con limitaciones por pendiente y suelo
5  Xes-C3es-  Tierras de proteccion por pendiente y suelos asociados 4 036.9 5.3
P3es con cultivo permanente y pastos de calidad agrologica
baja con limitaciones por pendiente y suelos
6 C3es- Tierras aptas para cultivo permanente asociados con 97723 12.7

P3es-F3es  pastos y produccion forestal de calidad agrologica baja
con limitaciones por pendiente y suelo
Total 76 695.7  100.0

Fuente: Obtenido de los datos de la Meso ZEE-Picota (2013)

Segun Escobedo et al., (2009) la serie ribera 11 - mollic ustifluvents esta conformada
por suelos originados a partir de sedimentos fluvionicos recientes; de topografia plana a
ligeramente ondulada; profundos; estratificados, textura fina a moderadamente fina
(arcillosos a franco arcilloso). Quimicamente son de reaccion ligeramente alcalina pH (7.6 —
7.8); bajo contenido de fosforo y alto contenido de potasio en los 20 cm superficiales. La
fertilidad natural es media. (p. 13)

Segun Escobedo et al., (2009) la serie barranquita - lithic ustorthents estd conformada
por suelos desarrollados sobre materiales residuales, originados a partir de arcillitas y
areniscas calcareas. Ubicadas en areas de fuerte pendiente de colinas altas y montafias
principalmente. Son suelos muy superficiales sin desarrollo genético de escaso espesor,
presencia de arcillita o areniscas calcareas a partir de los 23 cm. de profundidad,
guimicamente son de reaccion neutra pH (6.6-6.9). Bajo contenido de fésforo y alto
contenido de potasio en los 7 cm superficiales. Por sus limitaciones de pendiente y
profundidad, estos suelos estan orientados para proteccion, cultivos permanentes y forestales.
(pp. 14-15)

La serie calera Il- lithic ustorthents, segin Escobedo et al., (2009) esta conformada
por suelos desarrollados sobre materiales residuales, originados a partir de arcillitas y

areniscas calcareas. Ubicadas en areas de fuerte pendiente de colinas altas y montafias
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principalmente. Son suelos muy superficiales; sin desarrollo genético, de escaso espesor,
presencia de un contacto paralitico de arcillita o areniscas calcéreas a partir de los 15 cm. de
profundidad. Quimicamente son de reaccion neutra pH (6.6-6.9). (pp. 13-14)

Segln Escobedo et al., (2009) la serie pucacaca - typic haplustepts esta conformada
por suelos desarrollados sobre materiales aluviales subrecientes a partir de arcillas, limo y
arenas. Ubicadas en &reas relativamente planas, en terrazas medias. Presentan perfiles con
desarrollo genético ABC, con suelos moderadamente profundos a profundos, de textura
moderadamente fina a fina. Quimicamente la reaccion varia de neutra a fuertemente alcalino
pH (7.7-8.3). La capacidad natural de estas tierras esta orientada para cultivo permanente y
cultivo en limpio aplicando riego. (p. 15)

La serie shamboyacu - typic eutrudepts segun Escobedo et al., (2009) corresponde a
suelos son moderadamente profundos a profundos, presentan perfiles con desarrollo genético,
tipo ABC; con horizonte subsuperficial de diagnéstico cambico; profundos y moderadamente
drenados, de textura moderadamente fina a fina. Quimicamente presentan una reaccion que
varia de neutro a ligeramente alcalino pH (7.1-7.6); presentan alta saturacion de bases. La
capa superficial se caracteriza por presentar contenidos medios de materia orgénica. (p. 20)

Para Escobedo et al., (2009) la serie palmera - lithic udorthents corresponde Son
suelos muy superficiales; de color pardo rojizo oscuro, de textura media. Quimicamente
presentan reaccion ligeramente alcalina pH (7.6); presentan una alta saturacion de bases. Se
caracteriza por presentar bajo contenidos de materia organica, fosforo y potasio disponibles
pero alto contenido de calcio. La fertilidad natural de los suelos es media. (p. 21)

Para Escobedo et al., (2009) la serie nuevo amazonas - typic dystrudepts corresponde
a suelos moderadamente profundos a profundos, con desarrollo genético tipo ABC, de color

pardo a pardo amarillento de textura media a moderadamente fina. Son de reaccion
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extremadamente &cida pH ( 3.5-4.2); bajo contenido de materia orgénica, fésforo y potasio;
baja capacidad de intercambio catidnico y baja saturacion de bases. (p. 19)

Segln Escobedo et al., (2009) la serie cumala - lithic dystrudepts corresponde a suelos
moderadamente profundos, con desarrollo genético tipo ABC incipiente, los colores que
varian de amarillo parduzco a pardo amarillento; la textura varia de media a moderadamente
fina. Son de reaccidn extremadamente acida pH (3.9), bajo contenido de materia organica,
fésforo y potasio; la capacidad de intercambio cationico y la saturacion de bases es baja. Son
moderadamente bien drenados. (pp. 19-20)

Segln Escobedo et al., (2009) la serie chontalillo - lithic udorthents tienen suelos muy
superficiales, con un horizonte A débilmente desarrollado, de escaso espesor (menor de 5
cm.), buen drenaje, de textura moderadamente gruesa, puede encontrarse un horizonte
transicional a la roca, de escaso espesor. De reaccion fuertemente &cida pH (4.9-5.1), con
bajo contenido de materia organica (1.4%). Por sus limitaciones de pendiente, estos suelos

estan orientados para desarrollo de cultivos permanentes y pastos. (p. 19)
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Figura 16
Tipos de suelos en la Cuenca Ponaza
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Figura 17
Capacidad de uso mayor de la Cuenca Ponaza
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Nota. La Figura 17 muestra que mas del 50% de la Cuenca Ponaza corresponde a tierras de proteccion por pendiente y suelos asociados con pastos y produccion forestal de

calidad agrologica media con limitaciones por pendiente y suelo
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4.1.1.3. Fisiografia de la zona

Tabla 18
Fisiografia de la Cuenca Ponaza
Id  Simbologia Descripcién climatica Area (ha) %
1 Dd Aa Seco, sin exceso de agua durante el afio. Célido, 5,383.3 7.0
con baja concentracion térmica en verano
2 CldA%' Semiseco, sin exceso de agua durante todo el afio. 18,542.5 24.2
Calido con baja concentracién térmica en verano
3 BrB'a' Ligero a moderadamente himedo, sin falta de agua  21,383.6 27.9

durante todo el afio. Semicalido, con baja
concentracion térmica en verano

4 B4B'4 Muy Hamedo. Semicélido, estimandose que en 27,043.8 35.3
todos los meses se presentan excedentes de
humedad
5 AB'4 Superhimedo semicalido, estimandose que en 4,342.4 5.7
todos los meses se presentan excedentes de
humedad
Total 76,695.7 100.0

Fuente: Obtenido de los datos de la Meso ZEE-Picota (2013)

Figura 18
Modelo de elevacion digital de la Cuenca Ponaza
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Nota. En base al Modelo de Elevacion Digital del satélite Alos Palsar, la cota minima y maxima de la
Cuenca Ponaza es de 210 a 1484 msnm. Respectivamente. Las pendientes van de 0° a 58°, siendo las
pendientes con &ngulo de inclinacion entre 10°a 17° las que predominan.
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Fisiografia de la Cuenca Ponaza
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4.1.1.4. Clima

La climatologia de la cuenca esta influenciada por la latitud, la proximidad a la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT), los diferentes pisos altitudinales, la orientacion del
relieve y el estado de conservacion de la cubierta boscosa. En general, el clima, “en las partes
altas de la cuenca, en el distrito de Shamboyacu, es més templado y lluvioso; mientras que,
en las partes bajas, cercanas al rio Huallaga, el clima es més seco y célido” (Instituto

Nacional de Recursos Naturales, [INRENA], 2006).

Tabla 19
Climatologia de la Cuenca Ponaza
Id  Simbologia Descripcion Climatica Area (ha) %
1 Dd Aa Seco, sin exceso de agua durante el afio. Célido, 5,383.3 7.0
con baja concentracién térmica en verano
2 CldA' Semiseco, sin exceso de agua durante todo el afio. 18,542.5 24.2
Calido con baja concentracion térmica en verano
3 BrB'a’ Ligero a moderadamente himedo, sin falta de agua 21,383.6 27.9

durante todo el afio. Semicélido, con baja
concentracion térmica en verano

4 B4B'4 Muy Humedo. Semicalido, estimandose que en 27,043.8 35.3
todos los meses se presentan excedentes de
humedad
5 AB'4 Superhimedo. Semicélido, estimandose que en 4,342.4 5.7
todos los meses se presentan excedentes de
humedad
Total 76,695.7 100.0

Fuente: Obtenido de los datos de la Meso ZEE-Picota (2013)
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Climas de la Cuenca Ponaza
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4.1.2. Determinacion de caracteristicas morfométricas
Para este analisis se considerd usar modelos matematicos mejorados en el uso de los

SIG, como la herramienta HEC-GeoHMS obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 20
Parametros geomorfoldgicos de la Cuenca Ponaza
Parémetros Unidad de medida Valor
1 Avrea total de la cuenca km? 767.0
2 Perimetro de la cuenca km 188.5
3 Longitud de rio principal km 105.9
4 Ancho promedio de la cuenca km 7.2
5 Coeficiente de compacidad - 1.9
6 Factor de forma - 0.1
7 Numero de orden de los Orden 1 - 121.0
rios Orden 2 . 64.0
Orden 3 - 31.0
Orden 4 - 12.0
Orden 5 - 13.0
Total - 241.0
Grado de ramificacion - 5.0
Longitud total de los km 514.7
10 Frecuencia de densidad de los rios rios/km2 0.3
11 Densidad de drenaje km-1 0.7
12 Pendiente media del rio principal m/m 0.0
13 Altura media del rio principal msnm 620.0
14 Tiempo de concentracion horas 13.3
15 Pendiente media de la cuenca grados 11.6
16 Rectangulo equivalente Lado mayor km 85.3

Lado menor km 9.0
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Tabla 21
Calculo de curva hipsométrica y frecuencia de altitudes
Cota (m.s.n.m.) Area Areas por Areas por % del Ci*Ai
(Km?) encima debajo total
Min. Max. Prom “Ci” Parcial Acum Acum
“Ai”
210 400 305.0 212.9 767.0 212.9 27.8 64 945.6
400 600 500.0 165.6 554.0 378.5 21.6 82 782.0
600 800 700.0 157.8 388.5 536.3 20.6 110 429.6
800 1000 900.0 153.3 230.7 689.5 20.0 137 935.7
1 000 1200 1100.0 68.2 77.4 757.7 8.9 74 983.6
1200 1484 1342.0 9.3 9.3 767.0 1.2 12 4415
767.0 100 418572.4
Altitud media de la Cuenca Ponaza (msnm) 545.7
Tabla 22
Calculo del rectangulo equivalente de la Cuenca Ponaza
Curvas de Nivel Area (Km?) Cocientes (Li)
210 -400 212.9 238
400-600 165.6 18,5
600-800 157.8 17.6
800-1000 153.3 17.1
1000-1200 68.2 7.6

1200-1484 9.3 1.0




Figura 21

Rectangulo equivalente de la Cuenca Ponaza
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Figura 22
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Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes
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Los pardmetros geomorfoldgicos fueron determinados usando informacion base de las

cartas nacionales 14-k ,15-k y del modelo de elevacion digital "ALOS World 3D - 30m

(AW3D30)".




Figura 23
Parametros geomorfolégicos de la Cuenca Ponaza
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4.2. Analisis multitemporal de la pérdida de cobertura boscosa
4.2.1. Determinacion de la cobertura boscosa

Se desarrollé utilizando técnicas de teledeteccidn con imagenes satelitales Landsat
para la identificacion de coberturas de bosque y no bosque, para ellos se siguio los siguientes
procedimientos:

4.2.1.1. Preparacion de las imégenes satelitales. Todo el procesamiento referido al
tratamiento de las imagenes satelitales se realizé haciendo uso de la plataforma GEE, para
ello es necesario tener una orden secuencial de pasos que a continuacion se describen.

El primer paso consiste en generar una cuenta Google, para tener acceso a la
plataforma editor de cddigo de GEE, una vez generada la cuenta se accede a la plataforma

https://code.earthengine.google.com/. Esta plataforma contiene informacion de diversos tipos

(imé&genes Opticas, radar, dem, datos climatologicos, etc.), seguidamente se define el &mbito
de estudio como se muestra en la Figura 24 mediante un poligono el cual nos permitira filtrar
todas las informaciones que recaen dentro de este poligono considerando el ambito temporal
de estudio (junio 1999 - mayo 2018) se procedié a buscar las imagenes del satélite Landsat.
En la Figura 25 una vez definido el ambito de estudio se procede a buscar la
informacion requerida, para ello GEE tiene acceso a la coleccion de imégenes a diferentes
niveles de procesamiento (cruda, con calibracion geometrica, radiometrica y reflectancias).
Para este analisis se considero las imagenes de la Collection 1, Nivel 1, calibrada a
reflectancia de tope de atmosfera (TOA). Los coeficientes de calibracion se extraen de los

metadatos de la imagen satelital.


https://code.earthengine.google.com/

Figura 24
Determinacion del ambito de estudio en el editor de codigo
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Es necesario saber que bandas componen cada coleccion de iméagenes, GEE muestra

una descripcion detallada de la longitud de onda y rango del espectro elctromagentico que

abarca cada banda segun el sesor satelital elegido. La siguiente imagen es un ejemplo de las

caracteristicas de la coleccion 1, Tier 1 TOA Reflectance del sensor Landsat 5 TM.

Asimismo GEE muestra las caracteristicas de la Banda BQA en la Figura 26, esto es

necesario para filtrar los pixeles contaminados por nubes.
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Figura 26

Descripcidn de bandas del satélite Landsat 5
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4.2.1.2. Generacion de mosaicos anuales. Este procedimiento de seleccion se
considerd de acuerdo a la temporalidad de los satelitales, con el fin de generar mosaicos

anuales, se selecciono colecciones de imagenes descritas en la Tabla 23.

Tabla 23
Colecciones de imagenes satelitales
Coleccion de iméagenes satelitales Disponibilidad de datos Image collection ID
(tiempo)
Landsat 5 TM Collection 1 Tier 1 Jan 1, 1984 - May 5, LANDSAT/LTO05/C01/T1 TOA
TOA Reflectance 2012
Landsat 7 Collection 1 Tier 1 TOA Jan 1, 1999 - Actual LANDSAT/LE07/C01/T1_TOA

Reflectance
Landsat 8 Collection 1 Tier 1 TOA Apr 11, 2013 - Actual LANDSAT/LC08/C01/T1_TOA
Reflectance

Una vez identificado el ambito y la coleccion de imagenes, se procedio a desarrollar
un codigo en lenguaje Java Script que utiliza GEE en el procesamiento digital de imagenes,

esté codigo se desarrollo para cada coleccion de imagenes descritas en la Tabla 23.
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Figura 27
Cadigo para la generacion de mosaicos satelitales

Google Earth Engine ’ a5 o] om B
e T (T ] WG] D e —

Tgorta (3 wrteies) @
' -, " . & sreace
- et |4) 1 From ALANIIITITEESEN
C et et AA
SeyEYog Yt s DL e . L 1
et et PHCAZ e e ot s s
. '
¢

* Bechive N Smeges 13 29000ed
3 dwcrigtioe
seale
reglee -

Con fines de mejor detalle se subdividio el cddigo para las tres colecciones de
iméagenes identificadas. Finalmente, estos mosaicos generados fueron exportados al drive de

la cuenta con las bandas seleccionadas para interes.

Figura 28

Visualizacion de mosaico generado
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Figura 29

Cadigo para la generacion de mosaicos Landsat

//IGENERACION DE MOSAICOS LANDSAT
/IPROYECTO: TESIS "ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA COBERTURA BOSCOSA Y SU
NFLUENCIA EN LA PELIGROSIDAD DE INUNDACIONES FLUVIALES EN LA CUENCA PONAZA,
PROVINCIA DE PICOTA-SAN MARTIN”
/ITESISTA: JOHAN CHRISTIAN VERGARAY CUSQUIPOMA,
//Seleccién de banda de control BQA para identificar pixeles de nubes
function MascaraNubesL (image) {
var ga = image.select('BQA");
/I El bit4 con valor 1 identifica pixeles de nubes que podemos excluir de la imagen
var RecorteMascaral = 1 << 4,
var MascaraL = ga.bitwiseAnd(RecorteMascaral.).eq(0);
return image.updateMask(Mascaral);}
/[Llamamos a la coleccion Landsat 5 y filtramos por fechas y coberturas de nubes
var L5 2000 = ee.ImageCollection('LANDSAT/LT05/C01/T1_TOA")
filterDate('2000-01-01", '2000-12-30") //Filtro de fechas de trabajo
filter(ee.Filter.It(CLOUD_COVER?, 20))//Filtro de cobertura de nubes (15%
libre)
filterBounds (geometry) //Limites espaciales de la Cuenca Ponaza
.map(MascaraNubesL);
print (L5_2000);
//Reduccién (calcula la mediana de todos los pixeles)
var L5_2000med = L5_2000.median();
Map.addLayer(L5_2000med, imageVisParam,'L5 2000_mediana");
print (L5_2000med);
/[Exportamos la imagen incorporando las bandas que queramos en el GeoTIF y asignamos
resolucion de salida
Export.image.toDrive({
image: L5_2000med.select("B1", "B2", "B3","B4","B5","B6","B7"), //Bandas a
exportar
description: 'L52000', //Nombre de archivo de salida a exportar en Google
Drive
scale: 30, // Resolucién de pixel de salida

region: geometry}); //corte con el &mbito de estudio

Nota. El codigo que se muestra en la Figura 29 corresponde a la generacién de mosaicos de la
coleccion Landsat 5, para generar mosaicos de las siguientes colecciones solo se cambia el “ID

ImageCollection”.
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4.2.1.3. Anélisis de clasificacion de Cobertura boscosa. Una vez descargados los
mosaicos anuales, se procedio a cortar usando el limite de la Cuenca Ponaza en el software
Qgis. Seguidamente se procedi6 a evaluar los indices espectrales NDVI para clasificar la
cobertura de bosque en base a la reflectancia del infrarrojo y rojo usando la calculadora réster

de Qgis (Réster Calculator).

Figura 30

Introduccion de la ecuacion NDVI en la calculadora raster

(mosaico_2000@3 - mosaico_2000@4) / (mosaico_2000@3 + mosaico_2000@4)
(mosaico_2001@3 - mosaico_2001@4) / (mosaico_2001@3 + mosaico_2001@4)
(mosaico_2002@3 - mosaico_2002@4) / (mosaico_2002@3 + mosaico_2002@4)
(mosaico_2003@3 - mosaico_2003@4) / (mosaico_2003@3 + mosaico_2003@4)
(mosaico_2004@3 - mosaico_2004@4) / (mosaico_2004@3 + mosaico_2004@4)
(mosaico_2005@3 - mosaico_2005@4) / (mosaico_2005@3 + mosaico_2005@4)
(mosaico_2006@3 - mosaico_2006@4) / (mosaico_2006@3 + mosaico_2006@4)
(mosaico_2007@3 - mosaico_2007@4) / (mosaico_2007@3 + mosaico_2007@4)
(mosaico_2008@3 - mosaico_2008@4) / (mosaico_2008@3 + mosaico_2008@4)
(mosaico_2009@3 - mosaico_2009@4) / (mosaico_2009@3 + mosaico_2009@4)
(mosaico_2010@3 - mosaico_2010@4) / (mosaico_2010@3 + mosaico_2010@4)
(mosaico_2011@3 - mosaico_2011@4) / (mosaico_2011@3 + mosaico_2011@4)
(mosaico_2012@3 - mosaico_2012@4) / (mosaico_2012@3 + mosaico_2012@4)
(mosaico_2013@3 - mosaico_2013@4) / (mosaico_2013@3 + mosaico_2013@4)
(mosaico_2014@3 - mosaico_2014@4) / (mosaico_2014@3 + mosaico_2014@4)
(mosaico_2015@3 - mosaico_2015@4) / (mosaico_2015@3 + mosaico_2015@4)
(mosaico_2016@3 - mosaico_2016@4) / (mosaico_2016@3 + mosaico_2016@4)
(mosaico_2017@3 - mosaico_2017@4) / (mosaico_2017@3 + mosaico_2017@4)
(mosaico_2018@3 - mosaico_2018@4) / (mosaico_2018@3 + mosaico_2018@4)

Nota. La figura muestra las ecuaciones del NDVI para los mosaicos anuales donde: mosaico_afio
correspondiente al mosaico anual y @3, @4 a las bandas rojas e infrarrojas.



Figura 31
Procesamiento por lotes
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Nota. La herramienta raster calculator tiene una funcién automatizada que permite correr todos los

mosaicos a la vez denominada procesamiento por lotes.

Figura 32
Clasificacion en base al NDVI
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Finalmente, el proceso de categorizacion de cada NDVI con su respectivo mosaico

anual fue ajustado mediante interpretacion visual y se estableci6 3 categorias: bosque, no
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bosque y enmascaramientos (urbano, hidrografias, nubes, sombras). Una vez categorizado se



hizo la conversion de formato raster a vector y se hizo la limpieza de poligonos pequefios

cuyas areas son menores a 0.5 ha.

4.2.2. Pérdida de bosque y tasas de deforestacion
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Los resultados de este analisis muestran un marcado retroceso de la cobertura boscosa

ocurrido durante el tiempo de analisis junio 1999 a mayo del 2018, en total se han perdido

19,335.65 ha de bosque, esto representa el 25.21% del area total de la cuenca.

Tabla 24
Superficies de cobertura boscosa en la Cuenca Ponaza
Periodo anual Cobertura boscosa (ha) %
1999-2000 46 679.9 60.9
2000-2001 45 694.9 59.6
2001-2002 43 773.3 57.1
2002-2003 42 537.6 55.5
2003-2004 41 268.5 53.8
2004-2005 39 105.6 51.0
2005-2006 38 1394 49.7
2006-2007 36 613.3 47.7
2007-2008 35651.7 46.5
2008-2009 34 283.9 44.7
2009-2010 32 620.4 42.5
2010-2011 31426.8 41.0
2011-2012 30 814.8 40.2
2012-2013 30 245.3 394
2013-2014 29 450.4 38.4
2014-2015 28 858.2 37.6
2015-2016 28 334.6 36.9
2016-2017 27 811.6 36.3
2017-2018 27 366.7 35.7

Nota. Para el afio base 1999-2000 se tenia 46 760.43 ha equivalentes al 60.97% de la superficie de la

Cuenca Ponaza, en el afio 2004-2005 se evidencia que el 50% de la cuenca estaba cubierta por

coberturas de bosque, posteriormente la perdida de bosque continta Ilegando a representar el 35% de
la superficie de la cuenca para el afio 2017-2018 con 27 424.78 ha.
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Para el célculo de las tasas histéricas de deforestacion se utilizd la ecuacion propuesta

por Puyravaud, las tasas de deforestacion anual se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25
Tasas de deforestacién anual en la Cuenca Ponaza

Periodo anual Tasa de deforestacion anual (%0)
1999-2000 (Base)
2000-2001 -11.8
2001-2002 -23.9
2002-2003 -15.9
2003-2004 -16.8
2004-2005 -29.9
2005-2006 -13.9
2006-2007 -22.7
2007-2008 -14.8
2008-2009 -21.7
2009-2010 -27.6
2010-2011 -20.7
2011-2012 -10.9
2012-2013 -10.3
2013-2014 -14.8
2014-2015 -11.3
2015-2016 -10.2
2016-2017 -10.3
2017-2018 -8.9

Nota. La tasa anual de cambio con mayor pérdida fue el periodo 2004-2005 con -29.9% Yy la de menor
cambio fue el periodo 2017-2018 con un valor de -8.9%.
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Figura 33
Cobertura boscosa por subcuencas
© Cobertura boscosa anual (ha) Pérdida
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1 |W3900 | 4027.34] 1122.2 | 1110.6 | 1081.2 | 1050.1 | 1030.7 | 1023.5 |1015.3 | 984.8 | 980.8 | 969.1 | 954.7 | 953.7 | 947.3 | 946.9 | 940.5 | 931.6 | 928.3 | 9275 | 9254 196.7 17.5%
2 [W3910 | 6524.73| 1052.9 | 1043.9 | 1004.2 | 992.7 | 984.3 | 972.7 | 968.6 | 947.5 | 940.2 | 926.7 | 915.1 | 914.2 | 913.0 | 905.9 | 892.3 | 890.1 | 887.4 | 885.9 | 877.5 175.4 16.7%
3 [W4120 | 3443.91) 1126.0 | 1084.5 | 1055.8 | 1022.8 | 1012.4 | 992.1 | 978.8 | 968.6 | 964.8 | 948.7 | 932.1 | 912.8 | 906.3 | 904.5 | 894.6 | 888.6 | 886.4 | 883.4 | 877.2 248.8 22.1%
4 |W4640 | 8670.24| 5554.8 | 5418.1 | 5238.4 | 5103.1 | 4956.6 | 4770.6 | 4668.4 | 4535.6 | 4414.0 | 4279.0 | 4166.6 | 4028.5 | 3973.9 | 3927.8 | 3864.7 | 3808.3 | 3757.9 | 3738.6 | 3689.3 | 1865.5 33.6%
5 [w5050 | 1661.4] 583.8 | 570.1 | 543.5 | 536.0 | 519.0 | 479.9 | 474.2 | 458.9 | 455.8 | 434.8 | 421.8 | 401.1 | 396.8 | 393.4 | 3802 | 371.9 | 366.4 | 3633 | 359.7 224.2 38.4%
6 [W5920 | 3779.46| 2281.8 | 2253.5 | 2106.2 | 2022.0 | 1941.6 | 1741.9 | 1683.7 | 1535.1 | 1477.8 | 1368.2 | 1260.9 | 1228.6 | 1215.2 | 1203.8 | 1178.4 | 1151.8 | 1130.0 [ 1128.8 | 1119.1 | 1162.7 51.0%
7 [W6400 | 3865.05| 2253.8 | 2186.9 | 2020.9 | 1881.5 | 1734.2 | 1519.1 | 1454.3 | 1373.7 | 1314.8 | 1201.7 | 1082.3 | 1020.6 | 1009.5 | 990.0 | 957.0 | 945.0 | 930.6 | 923.8 | 919.5 | 1334.4 59.2%
8 |W5240 | 2337.84| 352.1 | 341.0 | 309.6 | 303.7 | 293.6 | 270.6 | 264.2 | 256.8 | 254.7 | 244.5 | 232.8 | 222.0 | 221.6 | 221.3 | 2161 | 211.8 | 206.8 | 199.1 | 197.7 154.3 43.8%
9 (w4890 | 1707.75| 818.4 | 785.4 | 720.1 | 685.3 | 648.1 | 566.6 | 537.3 | 473.3 | 446.1 | 4204 | 396.0 | 376.9 | 374.9 | 372.4 | 362.1 | 356.0 | 350.2 | 342.6 | 334.8 483.6 59.1%
10 |W4960 | 1386.27| 465.1 | 437.3 | 410.8 | 387.8 | 357.7 | 301.8 | 291.3 | 262.6 | 256.6 | 234.0 | 216.5 | 209.4 | 206.6 | 203.5 | 197.4 | 193.6 | 189.7 | 183.8 | 1818 283.3 60.9%
11 |W6650 | 3804.12| 2952.9 | 2916.1 [ 2751.2 | 2684.4 | 2546.3 | 2369.4 | 2333.8 | 2248.7 | 2201.4 | 2107.6 | 1988.9 | 1926.1 | 1906.8 | 1882.7 | 1866.8 | 1853.8 |1837.4 | 1817.1 | 1800.8 | 1152.1 39.0%
12 |W7650 | 6432.93| 2466.1 | 2379.5 | 2195.8 | 2128.1 | 2064.1 | 1923.1 | 1879.7 |1773.3 |1721.0 | 1612.4 | 1507.1 | 1428.1 | 1400.4 | 1362.6 | 1303.2 | 1260.4 |1221.3 | 1151.6 | 1120.8 | 1345.3 54.6%
13 |W5470 | 8901.63| 6664.3 | 6452.6 | 6200.9 | 5972.7 | 5770.7 | 5454.3 | 5264.8 | 5023.7 | 4883.4 | 4688.9 | 4433.8 | 4194.3 | 4063.7 | 3969.4 | 3823.2 | 3719.5 |3634.8 | 3554.2 | 3482.5 | 31817 47.7%
14 |W6010 | 4603.68| 4375.9 | 4365.6 | 4344.6 | 4334.0 | 4324.5 | 4302.6 | 4287.1 | 4260.5 [ 4255.3 | 4236.2 | 4208.4 | 4199.3 | 4191.7 | 4183.4 | 4169.1 | 4161.3 [4154.9 | 4147.2 | 4139.3 | 236.6 5.4%
15 |W7590 788.4] 700.1 | 691.8 | 669.9 | 649.9 | 642.3 | 616.6 | 600.0 | 587.3 | 576.1 | 558.4 | 502.9 | 480.5 | 474.2 | 462.3 | 451.1 | 443.0 | 436.1 | 422.6 | 416.7 283.4 40.5%
16 |W7770 | 2493.99| 2454.6 | 2449.2 | 2392.2 | 2370.5 | 2340.8 | 2300.1 | 2267.1 | 2218.0 | 2168.2 | 2097.8 | 1967.7 | 1879.5 | 1807.2 | 1741.1 | 1677.9 | 1611.5 [1567.6 | 1533.9 | 1505.6 | 949.0 38.7%
17 |W7090 | 2642.04| 2409.3 | 2364.4 | 2265.4 | 2155.1 | 2079.1 | 1953.3 | 1900.9 | 1789.6 |1735.1 | 1656.3 | 1550.3 | 1475.2 | 1432.8 | 1393.6 | 1325.4 | 1273.1 [1208.5 | 1142.4 | 1090.5 | 1318.8 54.7%
18 |W7020 | 3294.18| 2905.5 | 2834.9 | 2623.8 | 2556.3 | 2442.6 | 2265.3 [ 2174.6 | 2066.5 | 1996.4 | 1905.1 | 1771.5 | 1695.3 | 1637.9 | 1577.6 | 1510.7 | 1458.0 | 1401.3 | 1341.1 | 1296.1 | 1609.4 55.4%
19 |W7400 | 3709.8| 3609.8 | 3500.4 | 3396.9 |3327.3 | 3242.1 |3073.2|2966.3 | 2813.4 | 2669.8 | 2553.6 | 2378.0 | 2268.6 | 2194.4 | 2147.9 | 2069.2 | 2011.8 | 1963.5 | 1903.0 | 1862.6 | 1747.2 48.4%
20 [W6990 | 2620.89| 2530.7 | 2508.9 | 2442.2 | 2374.3 | 2338.1 | 2209.1 | 2129.1 | 2035.2 | 1939.3 | 1840.5 | 1733.3 | 1612.0 | 1540.5 | 1455.3 | 1370.5 | 1317.1 | 1275.5 | 1221.7 | 1169.9 | 1360.8 53.8%
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Figura 35
Variacion espacial de la cobertura boscosa en la Cuenca Ponaza
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4.2.3. Estimacion de la cobertura boscosa al 2030

El primer procedimiento consistié en la conversion del formato réster (.tif) al formato
nativo de Idrisi (.rst) de las coberturas de bosque para los periodos anuales 1999-2000 y
2017-2018, estos serén los dos escenarios del antes y la actualidad para tomar referencia de
proyeccion hacia al afio 2030.

Una vez convertidos los archivos al formato de Idrisi desplegamos el menu y
elegimos la pestaifia modeling, seleccionamos la pestaiia simuladora de modelos (simulation

models) y el método Markov.

Figura 36

Herramientas simuladora de modelos
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Seguidamente se muestra la pestafia de estimador de transiciones, consiste en
direccionar cual es el primer escenario (coberturas de bosque al 2000), el segundo escenario
(coberturas de bosque al 2018); esto arrojara un raster de probabilidades en base al
comportamiento de los pixeles de cambio ocurridos en este tiempo, la Figura 38 muestra el

procedimiento para completar el tiempo entre cada escenario.



Figura 37
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Posteriormente se realiza la prediccion de cambio, para ello se toma como base las
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coberturas de bosque al 2018 y se carga las condiciones de probabilidad generadas en el paso

anterior.

Figura 38
Prediccién de cambio CA-Markov
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Es recomendable dejar por defecto los demas casilleros puesto que son

recomendaciones que el programa detecta automaticamente en base a nuestra informacion, el

numero de celulas automaticas para las iteraciones entre un escenario y otro y la

configuracion de filtro de analisis de 5 x 5. Finalmente, el resultado se muestra en la figura a

continuacion, las areas de color rojo representan las coberturas de bosque para cada

escenario.



Figura 39

Escenarios de cobertura boscosa
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4.3. Evaluacion de la peligrosidad de inundaciones fluviales

4.3.1. Modelado hidrolégico
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4.3.1.1. Segmentacion o discretizacion de la Cuenca Ponaza. Este método consiste

en dividir la cuenca en subéareas siguiendo la divisoria de aguas de la red de drenaje que

conforma el rio Ponaza. Este procedimiento se desarroll6 por medio de la extension ArcHidro

Tools a través del software ArcGIS.

Figura 40

Delimitacion de las unidades hidrograficas
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Nota. Este procedimiento permitio identificar 20 unidades hidroldgicas que conforman la Cuenca

Ponaza.

Tabla 26

Subcuencas de la Cuenca Ponaza
HydrolD Cddigo subcuenca Nombre Area (ha)
1 W3900 Qda. Huacharaca 4027.3
2 W3910 Rio Ponaza (cuenca baja) 6 524.7
3 W4120 Qda. Cuicallana 3443.9
4 W4640 Qda. Pucushcayacu 8670.2
5 W5050 1661.4
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HydrolD Cadigo subcuenca Nombre Area (ha)
6 W5920 Qda. Poloponta 3779.5
7 W6400 3865.1
8 W5240 Rio Ponaza (cuenca media 1) 2337.8
9 W4890 Qda. Paucarillo 1707.8
10 W4960 1386.3
11 W6650 Qda. Huanipillo 3804.1
12 W7650 Rio Ponaza (cuenca media 2) 6432.9
13 W5470 Rio Shamboyaquillo 8901.6
14 W6010 Qda. Chambira 4 603.7
15 W7590 Qda. Qjecillo 788.4
16 W7770 Qda. Yurac 2494.0
17 W7090 Rio Ponaza (cuenca alta 1) 2642.0
18 W7020 Qda Libano 3294.2
19 W7400 Rio Ponaza (cuenca alta 2) 3709.8
20 W6990 Qda. Cumallo 2 620.9
Total 76 695.7

4.3.1.2. Acondicionamiento de la informacion para el calculo de caudales. Una

vez definido las 20 unidades hidroldgicas, y ya habiendo identificado la cantidad de cobertura

de bosque, se procedié a identificar el grupo de suelo predominante segln la Tabla 2, este

procedimiento se desarroll6 mediante el uso de las herramientas de geoprocesamiento de

ArcGIS. Se identifico el nimero de curva para los periodos anuales 1999-2000 y 2017-2018.

4.3.1.2.1. Determinacion de la condicion hidroldgica. Este célculo es el eje central

de esta investigacidn puesto que busca conocer la capacidad en superficie de la cuenca para

favorecer o dificultar el escurrimiento directo en presencia de cobertura vegetal que

posteriormente se vera reflejado en incrementos o decrecimientos de caudales. Para ello se

considerd las definiciones descritas en la Tabla 3.
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Tabla 27
Condicidn hidroldgica para el periodo 1999-2000
HydrolD Cddigo Areas de coberturas (ha) Condicion
subcuenca “gosque 9% No % Hidrografia 9  nidrologica
bosque
1 W3900 1120.2 28 29072 72 0.0 0 pobre
2 W3910 10524 16 5258.6 81 213.7 3 pobre
3 W4120 1122.0 33 23219 67 0.0 0 pobre
4 W4640 5549.4 64 31149 36 5.9 0 regular
5 W5050 581.9 35 10795 65 0.0 0 pobre
6 W5920 2 285.5 60 14938 40 0.2 0 regular
7 W6400 2 256.7 58 1607.7 42 0.7 0 regular
8 W5240 354.0 15 1907.2 82 76.7 3 pobre
9 W4890 819.8 48 887.9 52 0.0 0 pobre
10 W4960 463.0 33 923.3 67 0.0 0 pobre
11 W6650 2949.0 78 854.6 22 0.5 0 buena
12 W7650 2 464.5 38 3867.9 60 100.5 2 pobre
13 W5470 6 656.0 75 22456 25 0.0 0 regular
14 W6010 43744 95 229.3 5 0.0 0 buena
15 W7590 699.3 89 89.1 11 0.0 0 buena
16 WT7770 24545 98 20.6 1 18.9 1 buena
17 W7090 2 409.3 91 209.9 8 22.9 1 buena
18 W7020 2 905.0 88 389.2 12 0.0 0 buena
19 W7400 3609.2 97 100.6 3 0.0 0 buena
20 W6990 2530.5 97 90.4 3 0.0 0 buena




Tabla 28

Condicidn hidroldgica para el periodo 2017-2018
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Areas de coberturas (ha)

HydrolD Cddigo No _ : (?ondi,ci(_')n
subcuenca  Bosque % bos % Hidrografia % hidrolégica
gue
1 W3900 923.79 23 310355 77 0.00 0 pobre
2 W3910 877.02 13 543397 83 213.75 3 pobre
3 W4120 873.81 25 257010 75 0.00 0 pobre
4 W4640 368856 43 497574 57 5.94 0 pobre
5 W5050 358.20 22 130320 78 0.00 0 pobre
6 W5920 111942 30 2659.86 70 0.18 0 pobre
7 W6400 920.97 24 294336 76 0.72 0 pobre
8 W5240 199.17 9 206199 88 76.68 3 pobre
9 W4890 334.17 20 137358 80 0.00 0 pobre
10 W4960 181.44 13 120483 87 0.00 0 pobre
11 W6650 1798.92 47 200466 53 0.54 0 pobre
12 W7650 111996 17 521244 81 100.53 2 pobre
13 W5470 3470.67 39 543096 61 0.00 0 pobre
14 w6010 4136.76 90 466.92 10 0.00 0 buena
15 W7590 414.18 53 374.22 47 0.00 0 regular
16 W7770 1503.00 60 972.09 39 18.90 1 regular
17 W7090 109089 41 152829 58 22.86 1 pobre
18 W7020 129285 39 200133 61 0.00 0 pobre
19 W7400 1859.22 50 185058 50 0.00 0 regular
20 W6990 117198 45 144891 55 0.00 0 pobre

4.3.1.2.2. Determinacion del grupo de suelo predominante. La identificacion de

grupo hidrolégico de suelo predominante permite conocer el nivel de escorrentia que tienen

las subcuencas, para ello se identifico considerando las definiciones de la Tabla 4.



Tabla 29

Determinacion de grupo de suelo predominante

HydrolD Codigo Serie Area de Areas %  Grupo Grupo de suelo
subcuenca subcuenca parciales de de predominante
(ha) suelos (ha) suelo
1 W3900 San Antonio - Calera Il 4027.34 2 746.96 68 D D
Pucacaca 690.59 17 C
Ribera Il 0.67 0 C
Shamboyacu - Palmera (60% - 589.12 15 B
40%)
2 W3910 San Antonio - Calera Il 6 524.73 2175.90 33 D D
Pucacaca 438.04 7 C
Ribera Il 2 070.99 32 C
Barranquita 1839.81 28 D
3 W4120 San Antonio - Calera Il 344391 1464.91 43 D B
Pucacaca 437.39 13 C
Ribera Il 10.86 0 C
Shamboyacu - Palmera (60% - 1530.75 44 B
40%)
4 W4640 San Antonio - Calera Il 8670.24 2 309.97 27 D B
Ribera Il 716.38 8 C
Shamboyacu - Palmera (60% - 5643.89 65 B
40%)
5 W5050 San Antonio - Calera Il 1 661.40 1107.62 67 D D
Ribera Il 22.64 1 C
Shamboyacu - Palmera (60% - 531.14 32 B
40%)
6 W5920 Ribera Il 3779.46 3.02 0 C D
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(60% - 40%)

HydrolD Cddigo Serie Area de Areas %  Grupo Grupo de suelo
subcuenca subcuenca parciales de de predominante
(ha) suelos (ha) suelo
Barranquita 3733.38 99 D
Shamboyacu - Palmera (60% - 43.06 1 B
40%)
7 W6400 Ribera Il 3865.05 1.91 0 C D
Barranquita 2759.91 71 D
Shamboyacu - Palmera (60% - 1103.23 29 B
40%)
8 W5240 San Antonio - Calera Il 2 337.84 639.11 27 D B
Ribera Il 558.65 24 C
Barranquita 158.96 7 D
Shamboyacu - Palmera (60% - 981.13 42 B
40%)
Shamboyacu - Palmera (60% - 1707.27 100 B
40%)
10 W4960 Ribera Il 1386.27 2.32 0 C B
Shamboyacu - Palmera (60% - 1383.95 100 B
40%)
11 W6650 Ribera Il 3804.12 26.99 C B
Barranquita 0.57 D
Shamboyacu - Palmera (60% - 3 776.56 99 B
40%)
12 W7650 Ribera Il 6 432.93 7.86 0 C B
Shamboyacu - Palmera (60% - 6 180.05 96 B
40%)
Tangarana - Chontalillo (60% - 245.01 4 D
40%)
13 W5470 Nuevo Amazonas - Cumala 8 901.63 3990.95 45 B B
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HydrolD Cddigo Serie Area de Areas %  Grupo Grupo de suelo
subcuenca subcuenca parciales de de predominante
(ha) suelos (ha) suelo
Shamboyacu - Palmera (60% - 3176.14 36 B
40%)
Tangarana - Chontalillo (60% - 173454 19 D
40%)
14 W6010 Nuevo Amazonas - Cumala 4 603.68 45.93 1 B D
(60% - 40%)
Shamboyacu - Palmera (60% - 514.56 11 B
40%)
Tangarana - Chontalillo (60% - 4 043.20 88 D
40%)
15 W7590 Shamboyacu - Palmera (60% - 788.40 465.08 59 B B
40%)
Tangarana - Chontalillo (60% - 323.32 41 D
40%)
16 W7770 Shamboyacu - Palmera (60% - 2 493.99 145.23 6 B D
40%)
Tangarana - Chontalillo (60% - 2 348.76 94 D
40%)
17 W7090 Shamboyacu - Palmera (60% - 2 642.04 2 298.70 87 B B
40%)
Tangarana - Chontalillo (60% - 343.34 13 D
40%)
18 W7020 Shamboyacu - Palmera (60% -  3294.18 3294.18 100 B B
40%)
19 W7400 Shamboyacu - Palmera (60% - 3 709.80 3709.80 100 B B
40%)
20 W6990 Shamboyacu - Palmera (60% - 2 620.89 1 887.07 72 B B
40%)
Tangarana - Chontalillo (60% - 733.82 28 D

40%)
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4.3.1.2.3. Determinacién del nimero de curva. Una vez definido la condicion
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hidroldgica y el grupo de suelo predominante para cada subcuenca el siguiente paso es definir

el nimero de curva N para complejos hidrolégicos de suelo para una condicion de humedad

antecedente Il descrito en la Tabla 2. Este procedimiento se desarroll6 para los periodos

anuales 1999-2000 y 2017-2018.

Tabla 30
Ndmero de curva N para el periodo anual 1999-2000
HydrolD  Cédigo Nombre Condicion Grupo de NUmero
subcuenca hidrolégica suelo de curva
predominante
1 W3900 Qda. Huacharaca pobre D 91
2 W3910 Rio Ponaza (cuenca baja) pobre D 91
3 W4120 Qda. Cuicallana pobre B 79
4 W4640 Qda. Pucushcayacu regular B 69
5 W5050 pobre D 89
6 W5920 Qda. Poloponta regular D 79
7 W6400 regular D 79
8 W5240 Rio Ponaza (cuenca media 1) pobre B 81
9 W4890 Qda. Paucarillo pobre B 79
10 W4960 pobre B 79
11 W6650 Qda. Huanipillo buena B 55
12 W7650 Rio Ponaza (cuenca media 2) pobre B 79
13 W5470 Rio Shamboyaquillo regular B 60
14 W6010 Qda. Chambira buena D 77
15 W7590 Qda. Ojecillo buena B 55
16 WT7770 Qda. Yurac buena D 77
17 W7090 Rio Ponaza (cuenca alta 1) buena B 55
18 W7020 Qda Libano buena B 55
19 W7400 Rio Ponaza (cuenca alta 2) buena B 55
20 W6990 Qda. Cumallo buena B 55
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Tabla 31
Ndamero de curva N para el periodo anual 2017-2018
HydrolD  Cédigo Nombre Condicion Grupo de NUmero
subcuenca hidroldgica suelo de curva
predominante
1 W3900 Qda. Huacharaca pobre D 91
2 W3910 Rio Ponaza (cuenca baja) pobre D 91
3 w4120 Qda. Cuicallana pobre B 79
4 W4640 Qda. Pucushcayacu pobre B 79
5 W5050 pobre D 89
6 W5920 Qda. Poloponta pobre D 89
7 W6400 pobre D 89
8 W5240 Rio Ponaza (cuenca media pobre B 81
9 W4890 Qda. szcarillo pobre B 79
10 W4960 pobre B 79
11 W6650 Qda. Huanipillo pobre B 79
12 W7650 Rio Ponaza (cuenca media pobre B 79
13 W5470 Rio Shamzt?oyaquillo pobre B 79
14 W6010 Qda. Chambira buena D 77
15 W7590 Qda. Ojecillo regular B 60
16 WT7770 Qda. Yurac regular D 79
17 W7090 Rio Ponaza (cuenca alta 1) pobre B 79
18 W7020 Qda Libano pobre B 79
19 W7400 Rio Ponaza (cuenca alta 2) regular B 69
20 W6990 Qda. Cumallo pobre B 79

acondicionamiento y exportacion de la informacidn procesada en la delimitacion y

4.3.1.3. Preparacion de la informacion para el modelo HEC-HMS. Se inicia con el

discretizacion de la Cuenca Ponaza, luego haciendo uso de la extensiéon GeoHMS en el

ArcGIS se calcula los principales parametros: Tiempos de concentracion, centroides,

pendientes medias. Estos datos son almacenados en la tabla de atributos de cada shapefile

(rios y subcuencas).



120

Figura 41

Vista del modelado hidrologico
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Tabla 32

Parametros para el modelado hidrologico
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HydrolD Cadigo Caracteristicas de Caracteristicas de los rios Tc? (min) TrP Numero de curva
subcuenca ___las subcuencas (min)
Area Pendiente Longitud Pendiente Elev min Elev 1999- 2017-
(Km?) (®) (m) (%) Max 2000 2018
1 W3900 40.27 22.2 10,495.7 2.8 220.1 513.3 96.5 57.9 91 91
2 W3910 65.25 15.6 51,551.8 0.1 210.5 249.1 1,323.1 793.9 91 91
3 W4120 34.44 21.3 10,537.9 4.4 227.0 688.4 81.4 48.8 79 79
4 W4640 86.70 20.5 18,029.7 2.3 235.1 645.3 158.4 95.0 69 79
5 W5050 16.61 21.0 7,822.5 4.8 248.4 625.8 62.3 37.4 89 89
6 W5920 37.79 20.2 7,650.3 1.9 245.0 453.0 76.4 45.9 79 89
7 W6400 38.65 20.6 10,365.9 3.0 253.2 567.6 92.6 55.5 79 89
8 W5240 23.38 18.9 17,354.1 0.1 249.1 268.0 496.0 297.6 81 81
9 W4890 17.08 24.6 7,027.6 7.6 264.1 803.9 48.0 28.8 79 79
10 W4960 13.86 19.7 5,797.5 6.3 268.0 634.6 44.6 26.8 79 79
11 W6650 38.04 22.1 8,471.2 4.1 256.7 601.9 70.7 42.4 55 79
12 W7650 64.33 24.2 18,682.0 0.9 268.0 435.3 233.1 139.8 79 79
13 W5470 89.02 194 14,831.9 2.0 296.0 598.0 142.2 85.3 60 79
14 W6010 46.04 20.0 13,999.9 4.3 330.1 936.0 101.8 61.1 77 77
15 W7590 7.88 20.2 5,660.2 6.7 438.4 823.3 42.6 25.5 55 60
16 WT7770 24.94 21.5 6,822.1 6.2 435.0 861.3 50.8 30.5 77 79
17 W7090 26.42 21.7 8,862.3 1.1 435.3 536.3 119.7 71.8 55 79
18 W7020 32.94 19.9 6,565.5 54 536.3 895.8 51.9 31.1 55 79
19 W7400 37.10 23.1 8,647.5 5.2 536.3 991.9 65.1 39.1 55 69
20 W6990 26.21 24.1 6,757.1 3.6 485.6 730.9 62.1 37.3 55 79

Nota. La tabla muestra los parametros para cada subcuenca que seran insertados en el software HEC-HMS junto a los métodos de transformacion

precipitacion escorrentia

aTc, corresponde a los tiempos de concentracion

b Tr, corresponde a los tiempos de retraso
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Figura 42
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Figura 44
Ubicacion de estaciones meteoroldgicas
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Figura 45
Modelado hidrolégico de la Cuenca Ponaza
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4.3.1.4. Determinacién de caudales. Para este procedimiento se usé ademas de la
informacion anteriormente descrita, la informacion de precipitaciones descritas en el Anexo 1
y Anexo 2. A continuacion, se describe el procedimiento que se desarrollé para la cuenca
definida con el ID W5920, este procedimiento se desarrolld para cada subcuenca y cada afio
respectivamente (de acuerdo a la informacion de PP, se establecio desde Jun del 1999 a May
del 2018).

El modelo HEC HMS requiere el llenado de cuatro componentes para el calculo de
caudales, estos son: Basin Model Manager, Time Series Data Manager, Meterologic Model

Manager y Control Specifications Manager.

Figura 46

Procedimiento componente basin model manager

Ses Sbate Lons | Transfoos | Cpbons
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retraso segun la tabla 36
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Procedimiento componente time series data manager
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Pluviografo, elegimos intervalo  ge analisis, para este caso vamos a

de tiempo 1 dia (segin la calcular los caudales para el mes
informacion de PP) de enero-2000

Copiamos los datos de
precipitacion en la tabla
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En la siguiente ventana podemos ver el grafico que se ha creado una vez
completado los datos de PP, esto corresponde al Hietograma
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Nota. Este procedimiento se realiza para todos los meses de cada afio con la finalidad de tener

informacion més detallada puesto que para el clculo de los caudales considera las precipitaciones
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maximas ocurridas en el mes. Si se colocara toda la informacién anual solo consideraria los datos del

mes que hubo mayor precipitacion.



Figura 48

Procedimiento componente meteorologic model manager
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Especificamos el instrumento que se usara para analizar la PP para cada subcuenca. En este caso se
tiene datos solo de una estacidn meteorologica por eso se cred un solo pluvidgrafo general para
todas las subcuencas teniendo el criterio que precipita de manera homogénea en toda la superficie
de la Cuenca Ponaza
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Nota. Este procedimiento se realiza una sola vez.
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Procedimiento componente control specifications manager

Elegimos el 4to componente
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Seguidamente completamos los datos que solicita 1a siguiente
ventana y queda todo listo para correr la simulacion de caudales.
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Este procedimiento se realiza una sola vez. Seguidamente se crea la simulacion con todos
los datos completados en los pasos antericres, el programa integra la informacion de cada

componente v realiza la estimacion de caudales.

Cm Results Tools Help

Create Compute » Simulstion Run...
%5 Simulation Run Mssisge Optimization Telal..,
RY Optimization Trial Manager e
- Forecast Alerative Manager e e
Y3 Depth-Area Analysss Manager e s Yiinn orin
A Uncertainty Analysis Manager I !

Nota. Los datos de caudales se genera para cada componente que conforma la Cuenca Ponaza
(Subcuencas, Puntos de union de la red hidrica con el cauce principal y desembocaduras).
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Figura 50

Resultados de caudales obtenidos
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Nota. La figura muestra los resultados de caudales estimados para el mes de enero del afio 2000.

Figura 51

Hietograma obtenido
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Nota. La figura muestra la relacion de precipitacion PP vs Tiempo con el hidrograma (Q m3/s vs
tiempo). La grafica de color rojo representa la infiltracion y la de color azul la escorrentia que se
presentod para la subcuenca ID W5920 en el mes de enero del afio 2000. Este procedimiento se realiza
para todos los afios y subcuencas. De acuerdo a la informacion de precipitacion se contaba con
registros desde junio del afio 1999 a mayo del afio 2018, por ende, se considerd como ciclo anual esta
frecuencia de meses. Debido a la gran cantidad de datos diarios de caudal procesados se considerd
trabajar con el promedio para cada mes. Finalmente se obtuvo los siguientes caudales promedios.
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Tabla 33
Caudales promedios mensuales

Periodo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Suma Prom Max Min Des.

Anual est.
1999-2000 45 29 10 3.7 9.8 4.5 1.8 3.6 5.7 7.3 7.9 15 54.1 4.5 9.8 1.0 27
2000-2001 22 46 6.9 6.0 1.6 150 43 34 0.8 2.0 16.0 53 68.0 5.7 160 08 4.9
2001-2002 1.0 215 20 6.3 8.2 1.8 3.1 0.5 1.8 6.4 5.3 2.8 60.8 5.1 21.5 0.5 5.7
2002-2003 2.9 4.4 0.8 3.7 6.2 15 1.3 3.7 9.2 10.8 5.6 7.8 57.8 4.8 10.8 0.8 3.2
2003-2004 4.0 0.1 0.1 4.3 2.8 5.8 103 16 0.2 3.7 19 1.6 36.5 3.0 10.3 0.1 2.9
2004-2005 6.6 4.3 6.9 3.9 4.6 2.9 72 121 4.1 4.1 10.0 10.0 76.7 6.4 12.1 2.9 2.9
2005-2006 5.0 0.1 2.6 1.6 5.8 15.2 3.1 7.9 14.2 14.5 19 1.9 73.8 6.2 15.2 0.1 55
2006-2007 7.3 3.2 7.9 9.3 4.9 11.1 19 0.2 0.3 18.6 6.1 4.8 75.5 6.3 18.6 0.2 5.2
2007-2008 1.6 54 9.2 3.8 115 13.7 1.8 2.5 11.2 5.7 9.8 7.3 83.4 7.0 13.7 1.6 4.1
2008-2009 2.2 1.0 2.8 3.5 9.1 7.4 1.7 8.9 3.6 7.5 13.6 4.8 66.0 5.5 13.6 1.0 3.8
2009-2010 0.8 15 6.7 11.2 2.7 5.3 0.7 4.9 5.9 94 4.2 4.8 58.1 4.8 11.2 0.7 3.2
2010-2011 4.7 0.6 0.3 8.0 7.2 8.9 2.7 2.1 1.9 12.2 10.0 3.1 61.8 5.1 12.2 0.3 4.0
2011-2012 4.7 3.7 2.2 13.7 55 134 137 23 12.1 11.0 11.5 1.2 95.0 7.9 13.7 1.2 5.0
2012-2013 11.0 46 15 1.8 9.1 11.8 8.9 6.1 104 49 4.6 3.1 7.7 6.5 11.8 1.5 3.6
2013-2014 105 0.9 3.8 24 9.0 7.6 3.6 5.0 54 14.2 9.0 3.3 74.9 6.2 14.2 0.9 3.9
2014-2015 4.8 3.6 6.3 5.7 124 4.1 31 122 115 8.7 14.6 9.6 96.6 8.1 14.6 3.1 4.0
2015-2016 55 2.7 0.5 2.3 4.9 7.3 3.5 11 9.0 12.6 4.2 34 57.0 4.7 12.6 0.5 3.5
2016-2017 2.2 2.9 1.6 4.4 5.1 13.1 2.7 9.3 7.3 1.7 4.9 4.0 65.3 5.4 13.1 1.6 3.4
2017-2018 3.5 2.6 5.6 10.3 8.7 22.7 6.0 10.8 3.9 6.0 16.4 4.0 100.3 8.4 22.7 2.6 6.0
n (afos) 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Suma 852 704 68.7 1057 129.2 1731 815 98.1 1184 167.2 1573 84.3 1339.2 111.6 2678 215 776
Promedio 4.5 3.7 3.6 5.6 6.8 9.1 4.3 5.2 6.2 8.8 8.3 4.4 70.5 5.9 14.1 1.1 4.1
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4.3.1.5. Estimacion del caudal maximo para el afio 2030. Este procedimiento fue

desarrollado usando el método de Gumbel, el cual consiste en un método estadistico, el

procedimiento consistié en reemplazar los datos de caudales promedios anuales de la en la

Tabla 33 y determinar las variables segln la Ecuacion 14, Ecuacién 15, Ecuacion 16 y

Ecuacion 17.
Tabla 34
Estimacién del caudal al afio 2030
Parametro Simbolo Valor
Suma S 111.6
Suma Cuadrados §? 687.7
Caudal Promedio Qprom 59
Desviacion Estandar oq 1.3
Coeficientes (Considerando para un T=12 afios) oN 0.9833
YN 0.5053
Caudal Maximo Qmax 8.6
Intervalo de Confianza ¢ 0.92
AQ (+) 1.55
Caudal de Disefio Q2030 10.1

7.0
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4.3.2. Modelado hidraulico

El modelado hidraulico consistié en modelar la inundacion ocurrida el 02/11/2017 en
el distrito de Shamboyacu, se eligi6 la inundacién ocurrida en esta fecha debido a que esta
inundacion causo muchos dafios y pérdidas y es la més representativa en la serie historica del
ambito de estudio en el periodo de analisis. Ademas, un segundo factor es debido a la escasa
informacion de caudales por hora, segun los datos registrados en la estacion Shamboyacu

solo se contaba con estos registros.

Figura 53
Creacion proyecto HEC-RAS
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Nota. Para la simulacién hidraulica de la inundacién se utiliz6 el software HEC-RAS, aplicando un
enfoque holistico del sistema hidrico en lo que comprende el ambito del casco urbano del distrito de
Shamboyacu (se considero el cauce del rio como Unico medio de transporte con un flujo permanente,
se excluyeron las estructuras y otros sistemas de drenaje). Este procedimiento consistié en los
siguientes pasos:

e Ejecutamos el software HEC-RAS, primeramente, asignamos el sistema internacional
de unidades, desde el menu File, creamos un proyecto.

e Cargar MDE en RAS-Mapper: Abrimos el RAS Mapper, seleccionamos
Terrain/Créate New Ras Terrain y cargamos el Modelo de Elevacion Digital

e Crear Geometria: Area 2D, linea de quiebre (breakline), condiciones de frontera,
mallado, coeficiente de Manning: Se modifica el valor del coeficiente de Manning, se
da clic en “Generate Computation Points on Regular Interval with Breaklines”, se da
el valor de “delta x” del mallado (se consideré 15m), se generan los puntos del
mallado en el boton “Generate Points in2D Flow Area”, Se genera la malla en el
boton “Force Mesh Recoputation”, Se revisa el mallado, especialmente cerca de la

linea de quiebre, Se guarda la geometria.
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Asignar datos del flujo no permanente (tirante normal e hidrograma): Este
procedimiento se desarroll6 considerando la generacion del hidrograma en base a
correlaciones de tiempo (horas) vs caudales, los datos de caudales para los dias 5 dias

antes y 5 dias después del evento fueron obtenidos de la estacion Shamboyacu.

54

o del ambito a modelar

55

Data de caudales diarios

ESTACION OFERADOA VARIABLE FECHA HORA VALOR IWINMM
SHAMBOYACU [SERVIOIO NACIONAL METEOROLOGIA E HIDROLOGIA CAUOAL PRO 100 | 28/30/2017] 12:00:00 . wos[m‘h
|SHAVEOYACU [SEAVICX) NACIONAL METECROLOGIA £ HORGLOGA | CAIOAL 95 10 |19/10/201 ] 1200290 am.| 28 538 /s
THAMBOYACY [SERVADO NACIONAL METEOROLDGIA | IMDROLOGUA CALIDAL PRO 10U | 36/10/2037| 120000 a.m, 10,54 |m*/y
| SHANSOYACU ISERVIOIOD NACIONAL METEOROLOGIA E HDROLOGIA CAUDAL PRO 1044 [31/10/2017] 120000 a.m. ) 14532 |m'/s
[ SHAMBOYACU SSERVIOIO NACIDONAL METEOROLOGIA E MIDROLOGIA CALDAL PRO 10 102/11/2087] 1200.083.m, ’_mm m*/s
SHAVEOYACU SEAVICIO mnmu‘l_.y‘g._!_xgg_:_)&_ngu £ MORCLOols CAUDAL PO 1004 (02/12/2087) ummyi_rg_ 200855 m*/s
SHAVBOTACU ISERVIOID NACIONAL METEOSOLDGIA E HIDROLOGUA CALDIAL PRO 10U [03/3172017] 12:00:00 arm | A5.003 |m*/y
SHANBOYACU [SERVICIO NACIONAL METEOROLOGIA E RIDROLOGIA [CALDAL PRO TDIA |08/11/2017] 1:0000 a o ! 25.739m"/s
| SHAMBOYACH [SERVIOIO NACIONAL METEOROLOGIA E MDRCLOGIA CALDAL PRO 1D |06/11/2017] 110000 aom ] 24758 m*/s
SHANVBOYALU MERVIOID NACIONAL METEOROLOGIA E HIORSLOGIA CALDAL P20 100 |06/11/200 7] 12:00:00 ! 26 395Im* /s
SHAVIBCYACY [SERVHICIO NACIONAL METEOROLDGIA £ MIDROLOGIA CALVDAL PRO TDWA | 97/31/2017] 17:00:00 5w xn:a[m'h

Nota. El caudal base se considero el registro del dia anterior al evento, los deméas parametros se
obtuvieron considerando la Ecuacién 8, Ecuacion 9 y Ecuacion 10.

Tabla 35
Valores para el disefio del hidrograma unitario
Parametro Valor Unidad

Tiempo base 31 Horas
Caudal base 10 m/s
Tiempo pico 12 Horas
Caudal 02/11/2017 200 m/s
Caudal amarillo 100 m/s
Caudal naranja 150 m3/s

Caudal rojo 300 m3/s




Figura 56

Alertas de caudales generados para la estacion Shamboyacu
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Figura 57
Hidrogramas unitarios para la estacion Shamboyacu
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Nota. La figura muestra tres propuestas de sistemas de alerta tempranas (SAT) ante inundaciones en
la estacion Shamboyacu, estos se categorizaron segun los reportes de la Subdireccion de Estudios e
Investigaciones Hidrol6gicas — SENAMHI. Alerta amarilla fijada para un caudal de 50 m3/s, alerta
naranja para un caudal de 100 m3/s y una alerta roja cuando el caudal supera los 150 m3/s. Estos
valores son en base a lo registrado 5 dias antes y después de la inundacién ocurrida el 2 de noviembre
del 2017.

Continuando con el proceso en el software HEC-RAS, a la condicion aguas abajo se
le asigna un tirante normal, considerando la pendiente de la linea de energia similar a la
pendiente del cauce (0.0004) y a la condicidn aguas arriba se le asigna el hidrograma que se
muestra en la Figura 57, seguidamente se le asigna un inicio de simulacion, se introduce la
fecha y hora de simulacién, se pegan los valores de hidrograma a simular y se introduce el

mismo valor de la linea de energia.



Figura 58
Hidrografia de flujo
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Finalmente, este procedimiento termina con la corrida de modelo los resultados se

pueden revisar en RAS Mapper y luego exportar resultados a ArcGIS.

Figura 59
Fin del modelamiento
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Figura 60
Mapeo de inundacion ocurrida el 02/11/2017
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Nota. La figura muestra los niveles de profundidad alcanzados por la inundacion ocurrida el 02/11/2017 en el &mbito del poblado Shamboyacu el cual varia
de 2.4 ma 4.3 m, de acuerdo al Anexo 3 estos valores se encuentran en el rango de crecidas del rio Ponaza
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4.3.3. Determinacion de la peligrosidad

4.3.3.1. Identificacion del peligro. La identificacion del peligro inici6 con la
recopilacion y andlisis de informacion historica de fendmenos de origen hidrometeorolédgico
ocurridos en el &mbito de la Cuenca Ponaza, estos fueron obtenidos del portal SINPAD-
INDECI, la Tabla 36 muestra informacién registrada de las fechas de ocurrencia de las
emergencias Yy los dafios causados en los tres distritos que abarca la Cuenca Ponaza

Para evaluar la peligrosidad de inundaciones entre el periodo junio de 1999 a mayo
del 2018, se utiliz6 los pardmetros de evaluacion referidos por el CENEPRED; magnitud,
intensidad, frecuencia, duracion y el analisis de susceptibilidad del territorio. Por lo tanto, de
acuerdo a las Ecuaciones (19) y (20), la peligrosidad fue considerada como una funcién
aditiva de estos pardmetros cuya ponderacion es como se muestra en la Ecuacion 21,

Ecuacion 22 y Ecuacion 23

P= F(0.5) + S(0.5)

(21)
Donde:
P= peligrosidad
F= fenomenologia de inundaciones
S=susceptibilidad
F =[M (0.25) + 1(0.25) + F(0.25) + D(0.25)] (0.5)
(22)

Donde:
F= fenomenologia de inundaciones

M=magnitud
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I= intensidad
F=frecuencia

D= duracion

S = [Fd (0.5) + Fc(0.5)] (0.5)
(23)
Donde:
S=susceptibilidad
Fd= Factores desencadenantes

Fc= Factores condicionantes

Los valores obtenidos de peligrosidad son puntajes influencias de cada parametro,
estos puntajes revelan que mayores valores corresponden a una mayor peligrosidad. La
Figura 61 describe el procedimiento y los factores empleados para la caracterizacion del

peligro.



Figura 61

Parametros para la evaluacion de peligros
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4.3.3.2. Parametros de evaluacion. Los parametros de evaluacion descritos en la

Figura 62 se les asignd valores numéricos que fueron obtenidos mediante el proceso de

andlisis jerarquico descrito en el Manual para la Evaluacion de Riesgos Originados por

Fendmenos Naturales- 2da version. Todos los pardmetros presentaron una relacion de

consistencia inferior a 10% esto indica que los criterios utilizados para la comparacién de

pares es la mas adecuada cumpliendo el requisito seguin recomienda el manual, esto indica

que los criterios utilizados para la comparacion de pares es la mas adecuada
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Tabla 36
Registro de emergencias

Fecha Emergencias R? R RC R Re Rf RY RN R R! RK R R Suma
21/04/2005 Inundacién 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
21/04/2005 Lluvia intensa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10/03/2006 Lluvia intensa 1 0 0 0 245 0 20 0 0 0 0 0 38 304
07/04/2008 Lluvia intensa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16/03/2009 Inundacioén 0 0 0 0 315 0 65 0 0 0 0 0 0 380
16/03/2009 Inundacioén 0 0 0 0 1486 0 410 0 0 0 0 0 0 1896
17/04/2009 Derrumbe 0 0 0 390 300 78 60 0 0 0 0 10 0 838
17/04/2009 Deslizamiento 0 0 0 390 300 78 60 0 0 0 0 10 0 838
17/04/2009 Inundacion 0 0 0 0 600 78 60 0 0 0 0 0 0 738
30/07/2009 Lluvia intensa 0 0 0 0 1000 0 200 0 0 0 0 0 0 1200
11/11/2010 Inundacién 0 0 0 0 80 0 20 0 0 0 0 0 0 100
12/11/2010 Lluvia intensa 0 0 0 0 100 0 30 0 0 0 0 0 0 130
06/03/2011 Lluvia intensa 0 0 0 0 300 0 50 0 0 0 0 0 0 350
06/12/2011 Inundacion 0 0 0 25 0 5 0 0 0 0 0 0 0 30
13/04/2012 Lluvia intensa 0 0 0 0 38 0 5 0 0 0 0 0 0 43
16/04/2012 Lluvia intensa 0 0 0 0 3000 0 600 0 0 0 0 0 0 3600
02/05/2012 Deslizamiento 0 0 0 0 300 0 43 0 0 0 0 0 0 343
24/10/2012 Inundacién 0 0 0 0 6 0 2 0 0 0 0 0 0 8
17/02/2014 Inundacién 0 0 0 0 132 0 55 0 0 0 0 0 0 187
23/01/2015 Inundacion 0 0 0 0 135 0 24 0 0 0 0 0 0 159
13/04/2015 Deslizamiento 0 0 0 0 275 0 65 0 0 0 0 0 0 340
03/05/2015 Deslizamiento 0 0 0 110 0 22 0 0 0 0 0 0 0 132
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Fecha Emergencias R? RP RC RY Re Rf RY R" R RJ Rk R' R Suma
12/04/2016 Inundacion 0 0 0 61 0 0 0 0 2 0 0 0 0 63
02/11/2017 Inundacion 0 0 1 635 972 0 247 0 4 0 0 0 0 1859
02/11/2017 Inundacion 0 0 0 36 133 0 24 0 0 0 0 0 435 628
Total 2 0 1 1647 9717 261 2040 0 6 0 0 20 473 14167

Fuente: Obtenido de SINPAD-INDECI

Nota. La tabla muestra las emergencias ocurridas en el periodo 2003 a 2017 en los tres distritos que abarca la Cuenca Ponaza.

aNumero de fallecidos

b NUmero de desaparecidos

¢Numero de heridos

4 NUmero de damnificados

¢ NUmero de afectados

fNUmero de viviendas destruidas

9 Numero de viviendas afectadas

" NlUmero de instituciones educativas destruidas,
"Numero de instituciones educativas afectadas,
I NUmero de centros de salud destruidos

K NUmero de centros de salud damnificados
'"NUmero de hectareas destruidas (ha),
"NGimero de hectareas afectadas



Tabla 37

Parametro magnitud
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Magnitud Mayores a 6 De 4 De2mds  Menoresa?2 Matriz de normalizacién Vector de priorizacion %
(Caudales) m3/s m3/s a6 admdfs m3/s ponderacion
m3/s

Mayores a 6 1.00 5.00 7.000 9.000 0.688 0.788 0.525 0.450 0.613 61.277
m?3/s
De4d m¥sab 0.20 1.00 5.000 7.000 0.138 0.158 0.375 0.350 0.255 25.505
m?3/s
De2misa4 0.14 0.20 1.000 3.000 0.098 0.032 0.075 0.150 0.089 8.870
m?3/s
Menores a 2 0.11 0.14 0.333 1.000 0.076 0.023 0.025 0.050 0.043 4.349
m?3/s
Suma 1.45 6.34 13.333 20.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 100.000
1/Suma 0.68 0.15 0.075 0.050

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014)

Nota. El parametro magnitud fue analizado en relacién al valor de los caudales promedios anuales calculados en el modelado hidroldgico.
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Tabla 38
Parametro intensidad
Intensidad Mas de De500a De100a Menor a Matriz de normalizacion Vector de %
(dafios) 1000 1000 500 dafios 100 dafios priorizacion
dafiosal  dafios al al afo al afo ponderacion
afo afio
Mas de 1000 dafios 1.000 4.000 6.000 9.000 0.655 0.749 0.486 0.45 0.585 58.492
al afio
De 500 a 1000 0.250 1.000 5.000 7.000 0.164 0.187 0.405 0.35 0.277 27.655
dafios al afio
De 100 a 500 dafios 0.167 0.200 1.000 3.000 0.109 0.037 0.081 0.15 0.094 9.440
al afio
Menor a 100 dafios 0.111 0.143 0.333 1.000 0.073 0.027 0.027 0.05 0.044 4,412
al afio
Suma 1.528 5.343 12.333 20.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 100.000
1/Suma 0.655 0.187 0.081 0.050

Fuente: Adaptado de ([CENEPRED], 2014)

Nota. El pardmetro intensidad fue analizado en base a la informacioén histérica de dafios registrada en la base de datos del Sistema de Informacién Nacional
para la Respuesta y Rehabilitacion — SINPAD/INDECI (Tabla 36). Se contabilizo el total de dafios y se categorizo en base al nimero dafios por afio.



Tabla 39

Parametro frecuencia
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Frecuencia >=5 eventos de3a4 2 eventos 1 evento por Matriz de normalizacién Vector de %

alafloen  eventospor porafioen  afioen prom. priorizacion

prom. afio en prom. ponderacion
prom.

>= 5 eventos al 1.000 3.000 5.000 7.000 0.597 0.662 0.536  0.4375 0.558 55.789
afio en promedio
De 3 a 4 eventos 0.333 1.000 3.000 5.000 0.199 0.221 0.321  0.3125 0.263 26.335
por afio en
promedio
2 eventos por afio 0.200 0.333 1.000 3.000 0.119 0.074 0.107  0.1875 0.122 12.187
en promedio
1 evento por afio 0.143 0.200 0.333 1.000 0.085 0.044 0.036  0.0625 0.057 5.689
en promedio
Suma 1.676 4.533 9.333 16.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 100.000
1/Suma 0.597 0.221 0.107 0.063

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014)

Nota. Para el parametro frecuencia se considero el nimero de veces que el caudal supera a 6 m3/s durante el afio. Se considera el valor de 6 m3/s por el promedio
ponderado del registro de caudales calculados.
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Tabla 40
Parametro duracion
Duracion 4 eventos De 3 a 4 eventos Dela? No hay Matriz de normalizacion Vector de %
consecutivos consecutivos eventos eventos priorizacion
consecutivos  consecu ponderacion
tivos
4 eventos 1.000 3.000 5.000 9.000 0.608 0.670 0536  0.450 0.566 56.601
consecutivos
3 eventos 0.333 1.000 3.000 7.000 0.203 0.223 0.321  0.350 0.274 27.438
consecutivos
1 a2 eventos 0.200 0.333 1.000 3.000 0.122 0.074 0.107 0.150 0.113 11.331
consecutivos
No hay eventos 0.111 0.143 0.333 1.000 0.068 0.032 0.036  0.050 0.046 4.630
consecutivos
Suma 1.644 4.476 9.333 20.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 100.000
1/Suma 0.608 0.223 0.107 0.050

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014)

Nota. El pardmetro duracién se baso en la continuidad de los caudales cuyo valor supera a 6 m3/s y se presenten consecutivamente al menos en dos meses al

afo.
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4.3.3.3. Anélisis de susceptibilidad. Para el anélisis de susceptibilidad a
inundaciones fluviales se buscé expresar en grados cualitativos y relativos los principales
factores que controlan o condicionan la ocurrencia de este proceso. Considerando los
objetivos de la presente investigacion, esta variable se consider6 como una funcion aditiva
que permanece relativamente constante en el tiempo debido a las limitaciones que se tiene
sobre cdmo ha variado temporalmente esta informacion, por ello se consideré factores como

la geologia, el tipo de suelo y relieve.

Tabla 41

Factores de susceptibilidad

Susceptibilidad

Factores condicionantes (50%0)

Relieve Tipo de suelo Cobertura
vegetal
Factores desencadenantes (50%0)
Factor hidrometeorolégico Factor Inducido por la
geolégico accién humana

Fuente: (Gobierno Regional de San Martin, [GORESAM],2017)

Nota. Los factores considerados fueron Obtenidos del estudio de evaluacion de riegos para el puesto
de salud en el sector Alto Ponaza desarrollado por el Sistema Regional de Defensa Civil -San Martin
ubicado dentro de la Cuenca de estudio el cual es una adaptacion de las recomendaciones que presenta
el CENEPRED en el Manual para la Evaluacion de Riesgos Originados por Fenémenos Naturales-
2da version.

Tabla 42
Factores condicionantes relieve
Parédmetro Relieve Peso ponderado 0.145
Y1 Abrupto y escarpado, rocoso, cubierto en PY1 0.503
grandes sectores por nieve y glaciares
Y2 El relieve de esta region es diverso, PY2 0.260

conformado en su mayor parte por mesetas
andinas y abundantes lagunas, alimentadas por
los deshielos en cuya amplitud se localizan
numerosos lagos y lagunas
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Parametro Relieve Peso ponderado 0.145
Y3 Relieve rocoso, escarpado y empinado. El PY3 0.134
ambito geografico se identifica sobre flancos
andinos.
Y4 Relieve muy accidentado con valles estrechos y PY4 0.068

quebradas profundas, numerosas estribaciones
andinas, zonas de huaycos, generalmente
montafioso y complejo

Y5 Generalmente plano y ondulado con partes PY5 0.035
montafiosas en la parte sur del Per( presenta
pampas, dunas tablazos, valles, zona
eminentemente arida y desértica.

Fuente: GORESAM (2017)

Nota. El factor relieve por las condiciones fisicas y segun la informacién de la Meso-ZEE Picota, el
ambito de la Cuenca Ponaza se encuentra en el pardmetro Y5, por lo tanto, se considerara 0.035 como
peso ponderado para este factor.

Tabla 43
Factores condicionantes tipo de suelo
Parametro Tipo de suelo Peso ponderado  0.515
Y6 Rellenos Sanitarios PY6 0.503
Y7 Arena edlica y/o limo (con agua) PY7 0.260
Y8 Arena e6lica y/o limo (sin agua) PY8 0.134
Y9 Suelos granulares finos y suelos arcillosos sobre PY9 0.068
grava aluvial o coluvial
Y10 Afloramientos rocosos y estratos de grava PY10 0.035

Fuente: GORESAM (2017)

Nota. Del factor tipo de suelo se tom6 como criterio similar al factor relieve considerando la
informacidn de la Meso-ZEE Picota, por lo tanto, se eligié el parametro Y9 como el mas
predominante en la zona de estudio, se considera el peso ponderado de 0.068 para este factor.

Tabla 44

Factores condicionantes cobertura vegetal
Parametro Cobertura Peso ponderado 0.340
Y11 70%-100% PY11 0.503
Y12 40%-70% PY12 0.260
Y13 20%-40% PY13 0.134
Y14 5%-20% PY14 0.068
Y15 0%-5% PY15 0.035

Fuente: GORESAM (2017)



151

Nota. La tabla muestra los pesos ponderados para diferentes porcentajes de cobertura vegetal que
tiene un area geografica, para la Cuenca Ponaza los porcentajes de cobertura vegetal que presentaron
durante el periodo de analisis varian de 20%-40% y 40%-70%, es por ello que se considero los pesos
correspondientes 0.134 y 0.260.

Tabla 45
Factores desencadenantes hidrometeoroldgicos
Parédmetro Hidrometereoldgico Peso ponderado 0.106
SH1 Lluvias PSH1 0.503
SH2 Temperatura PSH2 0.260
SH3 Viento PSH3 0.134
SH4 Humedad del aire PSH4 0.068
SH5 Brillo Solar PSH5 0.035

Fuente: GORESAM (2017)

Nota. El factor hidrometeoroldgico de mayor relevancia que desencadena las inundaciones
indudablemente son las lluvias en comparacién a los demas factores descritos en la tabla, por lo tanto,
se considerd 0.503 como peso ponderado para este factor.

Tabla 46

Factores desencadenantes geoldgicos
Parametro Geoldgico Peso ponderado 0.260
SG1 Colision de placas tectonicas PSG1 0.503
SG2 Zonas de actividad volcanica PSG2 0.260
SG3 Fallas geoldgicas PSG3 0.134
SG4 Movimientos en masas PSG4 0.068
SG5 Desprendimiento (_je grandes bloques (rocas, PSG5 0.035

hielo, etc.)

Fuente: GORESAM (2017)

Nota. El factor geoldgico considerado como desencadenante para la ocurrencia de inundaciones se
considerd los movimientos en masas comparado con lo demas factores descritos debido a su
ocurrencia en el &mbito de estudio.

Los factores inducidos por la accion humana que contribuyen a desencadenar peligro
por inundaciones son diversos sin embargo considerando los descritos en la tabla se considera

la sobre explotacion de los recursos naturales que es factor relacionado con la perdida de
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cobertura de bosque en el &mbito de estudio. Por lo tanto, el peso ponderado para este factor

es de 0.260.

Tabla 47

Factores desencadenantes inducidos por accién humana
Parédmetro Uso actual Peso ponderado  0.633
SI1 Actividades econdmicas PSI1 0.503
SI2 Sobre explotacion de recursos naturales PSI2 0.260
SI3 Infraestructura PSI3 0.134
Sl4 Asentamientos humanos PSl4 0.068
SI5 Crecimiento demogréfico PSI5 0.035

Fuente: GORESAM (2017)

Nota. Los factores inducidos por la accion humana que contribuyen a desencadenar peligro por
inundaciones son diversos sin embargo considerando los descritos en la tabla se considera la sobre
explotacién de los recursos naturales que es factor relacionado con la perdida de cobertura de bosque
en el &mbito de estudio. Por lo tanto, el peso ponderado para este factor es de 0.260.



Tabla 48

Valores de peligrosidad obtenidos

Periodo Fendémeno (50%0) Susceptibilidad (50%0) Niveles
anual Inundaciones Factores condicionantes (50%o) Factores desencadenantes (50%o) Susceptibilidad Peligrosidad peﬁgro
Mag? Int® Frec® Dur? Suma Relieve Tipo  Cobertura Suma Hidrom®  Geol"  Inducido por la Suma
Suelo vegetal accion humana
1999-2000 0.255  0.044 0.122 0.046 0.117 0.005 0.035 0.088 0.128 0.053 0.018 0.165 0.236 0.182 0.149 Alto
2000-2001  0.255  0.044 0.263 0.113 0.169 0.005 0.035 0.088 0.128 0.053 0.018 0.165 0.236 0.182 0.175 Alto
2001-2002  0.255  0.044 0.263 0.113 0.169 0.005 0.035 0.088 0.128 0.053 0.018 0.165 0.236 0.182 0.175 Alto
2002-2003  0.255  0.044 0.263 0.113 0.169 0.005 0.035 0.088 0.128 0.053 0.018 0.165 0.236 0.182 0.175 Alto
2003-2004  0.089  0.044 0.558 0.046 0.184 0.005 0.035 0.088 0.128 0.053 0.018 0.165 0.236 0.182 0.183 Alto
2004-2005 0.613  0.044 0.558 0.274 0.372 0.005 0.035 0.088 0.128 0.053 0.018 0.165 0.236 0.182 0.277 Muy Alto
2005-2006  0.613  0.044 0.263 0.113 0.258 0.005 0.035 0.088 0.128 0.053 0.018 0.165 0.236 0.182 0.220 Alto
2006-2007  0.613  0.094 0.558 0.274 0.385 0.005 0.035 0.088 0.128 0.053 0.018 0.165 0.236 0.182 0.283 Muy alto
2007-2008  0.613  0.044 0.558 0.274 0.372 0.005 0.035 0.088 0.128 0.053 0.018 0.165 0.236 0.182 0.277 Muy alto
2008-2009  0.255  0.585 0.558 0.274 0.418 0.005 0.035 0.088 0.128 0.053 0.018 0.165 0.236 0.182 0.300 Muy alto
2009-2010  0.255  0.044 0.263 0.113 0.169 0.005 0.035 0.088 0.128 0.053 0.018 0.165 0.236 0.182 0.175 Alto
2010-2011  0.255  0.094 0.263 0.274 0.222 0.005 0.035 0.088 0.128 0.053 0.018 0.165 0.236 0.182 0.202 Alto
2011-2012  0.613  0.094 0.558 0.566 0.458 0.005 0.035 0.088 0.128 0.053 0.018 0.165 0.236 0.182 0.320 Muy Alto
2012-2013  0.613  0.585 0.558 0.566 0.580 0.005 0.035 0.088 0.128 0.053 0.018 0.165 0.236 0.182 0.381 Muy Alto
2013-2014 0.613  0.044 0.558 0.274 0.372 0.005 0.035 0.046 0.086 0.053 0.018 0.165 0.236 0.161 0.266 Muy Alto
2014-2015 0.613  0.094 0.558 0.566 0.458 0.005 0.035 0.046 0.086 0.053 0.018 0.165 0.236 0.161 0.309 Muy alto
2015-2016  0.255  0.277 0.263 0.113 0.227 0.005 0.035 0.046 0.086 0.053 0.018 0.165 0.236 0.161 0.194 Alto
2016-2017 0.255  0.044 0.263 0.274 0.209 0.005 0.035 0.046 0.086 0.053 0.018 0.165 0.236 0.161 0.185 Alto
2017-2018  0.613  0.585 0.558 0.566 0.580 0.005 0.035 0.046 0.086 0.053 0.018 0.165 0.236 0.161 0.371 Muy alto

153

Nota. La tabla muestra los valores de peligrosidad anual calculados dentro de la serie temporal junio 1999-mayo 2018, los valores muestran que el &mbito de estudio presenta niveles altos de peligro con un valor de peligrosidad promedio

de 0.239. Los valores del peligro caracterizado indican que, durante los 19 afios de estudio, en diez afios el peligro fue alto y en los otros nueve afios se presentaron niveles muy altos, esto se presentd generalmente durante los Ultimos

afnos.

& Parametro magnitud

b parametro intensidad
¢ Parametro frecuencia

d Parametro duracion
¢ Pardmetro hidrometeorolégico
fParametro geoldgico.



4.4. Relacién cobertura boscosa - peligrosidad de inundaciones

Tabla 49

Cobertura boscosa vs peligrosidad de inundaciones
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Periodo anual (Jun-May) Peligrosidad Cobertura de bosque (ha)
1999-2000 0.149 46 679.931
2000-2001 0.175 45 694.861
2001-2002 0.175 43 773.300
2002-2003 0.175 42 537.567
2003-2004 0.183 41 268.498
2004-2005 0.277 39 105.627
2005-2006 0.220 38 139.352
2006-2007 0.283 36 613.280
2007-2008 0.277 35 651.701
2008-2009 0.300 34 283.878
2009-2010 0.175 32 620.434
2010-2011 0.202 31 426.834
2011-2012 0.320 30 814.784
2012-2013 0.381 30 245.271
2013-2014 0.266 29 450.395
2014-2015 0.309 28 858.245
2015-2016 0.194 28 334.615
2016-2017 0.185 27 811.597
2017-2018 0.371 27 366.735

Coeficiente de correlacion = -0.56

Nota. Los valores de peligrosidad a inundaciones vs la cobertura boscosa presentaron un coeficiente

de correlacién de -0.56, esto indica una relacion inversa negativa entre ambas variables; es decir a
medida que se perdié bosque se incremento la peligrosidad a inundaciones durante el periodo de

analisis.

Asumiendo que las condiciones de deforestacion continian se tiene que la cobertura

de bosque seria de 18 836.28 ha (24.56% de la superficie de la cuenca) y el caudal maximo

promedio estimado para el afio 2030 seria de 10.1 m?/s, este valor indica que la peligrosidad a

inundaciones seguiria manteniéndose por el nivel de muy alto
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Figura 62

Relacion cobertura boscosa y peligrosidad
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Gallo (2018), en su tesis Evolucion de la Cobertura Boscosa en la Subcuenca
Yuracyacu Yy la Influencia en su Regulacion Hidrica, encontro lo siguiente:

Un marcado retroceso durante un periodo de 22 afios; respecto al rendimiento hidrico,

el anélisis de precipitacion-escorrentia, mediante el calculo del balance hidrico indica

que para el 1989 el rendimiento fue minimo e igual a 7,5 I/s/Km? siendo el
rendimiento maximo de 22 I/s/Km? para el afio 2008, determinando de esta manera
que existe una relacion inversa entre las variables demostrando que el rendimiento
hidrico puede aumentar con la disminucion progresiva de la cobertura boscosa en la

Subcuenca Yaracyacu, y ello puede desencadenar problemas como inundaciones y

erosion.

En el andlisis que se desarroll6 para la Cuenca Ponaza también se encontr6 una
relacion inversa entre la cobertura de bosque y los caudales promedios anuales que esta
relacionado con la magnitud del peligro por inundaciones fluviales, respecto al analisis de
cobertura boscosa también se realiz6 mediante iméagenes satelitales Landsat, durante los 19
afios de andlisis se perdierdn 19 335.65 ha de bosque, esto representa el 25.21% del area total
de la cuenca. Asimismo, respecto al comportamiento de los caudales, la transformacion
precipitacién-escorrentia indica que para el afio junio 1999-mayo 2000 el caudal anual
promedio fue de 4.5 m3/s y 8.4 m¥/s para el afio junio 2017-mayo 2018 siendo este el caudal
maximo que se presento en el periodo analizado. Demostrandose de esta manera que los
caudales pueden aumentar con la disminucién de coberturas de bosque.

Carlos (2018), en su tesis Variacion de la peligrosidad a inundaciones entre los afios
1980 al 2015 por efectos de la deforestacion en la Microcuenca Sonomoro, concluyo lo

siguiente:
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La deforestacion ocurrida en la microcuenca del rio Sonomoro si influyd
directamente proporcional sobre la peligrosidad de las inundaciones durante el
periodo de 36 afios de analisis indicando una alta correlacién entre la deforestacion
acumulada y la peligrosidad acumulada.

Una desventaja de este estudio es que no considera las matrices del analisis jerarquico
para los parametros y factores de estimacion del peligro descritos en el manual del
CENEPRED.

El andlisis propuesto para la Cuenca Ponaza coincide en los resultados de la relacion
inversa negativa de las variables peligrosidad a inundaciones fluviales y cobertura boscosa,
considerando que la tesis de Carlos (2018) avalué la deforestacion por eso que encontrd una
relacion directamente proporcional.

En la tesis Modelamiento de la escorrentia en cuencas de montafia: caso de estudio rio
Vilcanota; Aybar (2016) se enfoc6 en cuantificar y analizar espacial y temporalmente la
escorrentia en la cuenca del rio Vilcanota. En sus resultados obtenidos comprobo lo siguiente:

La escorrentia es originada principalmente por procesos de exceso de saturacion del
suelo y no por excesos de infiltracion; ademas determiné que los cambios de
cobertura ocurridos, si bien han propiciado una mayor produccion de escorrentia
superficial esta no es determinante en la ocurrencia de inundaciones.

Si bien es cierto la investigacion respecto a la Cuenca Ponaza no esta enfocada
directamente en el analisis del escurrimiento puesto que se establecid valores segun el
método del NUmero de Curva N para el calculé de caudales considerando que toda la
precipitacion escurre y no infiltra. Ambas investigaciones consideran que la escorrentia se
origina mas por procesos de exceso de saturacion del suelo y no por excesos de infiltracion

debido a la ausencia de cobertura arbdrea que retenga o regule el escurrimiento.
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Velasquez (2015) en su tesis Modelamiento hidrologico e hidraulico del rio Santa,
tramo asentamiento humano Las Flores, Distrito de Carhuaz, Ancash elabor el
modelamiento hidroldgico de la cuenca determinando los parametros geomorfoldgicos, luego
por medio del método servicio de conservacion de suelos (SCS) se determinaron las
abstracciones iniciales y la curva nimero (CN) de las subcuencas, seguidamente esta accion
concluyd con la obtencién del hidrograma sintético del SCS y la transformacion de la
precipitacion neta en escorrentia superficial usando el software HEC-HMS. Finalmente
elabord el modelamiento hidraulico del tramo objetivo usando el software HEC-RAS. En el
andlisis que se propone se utilizd los mismos métodos y softwares para el analisis hidrolégico
obtenidos resultados similares.

El INGEMMET (2009) en su informe técnico Peligro por deslizamiento en el sector
de Shamboyacu - distrito de Shamboyacu, provincia de Picota, region San Martin
concluyeron lo siguiente:

La mayoria de afloraciones ocurridas en los deslizamientos son suelos arcillosos que

con la presencia de agua se vuelven inestables, ademas menciona que los rios Ponaza

y Chambira experimentan anualmente crecidas que produce desbordes y

consecuentemente inundaciones en las partes bajas que afectan parte del pueblo

Shamboyacu y terrenos de cultivo.

En el analisis que se propone se reafirma la conclusion de este informe a través de la
data historica de caudales obtenidos.

En la investigacion Efectos del cambio de la cubierta terrestre en la
evapotranspiracion y el flujo de pequefias cuencas en la cuenca alta del rio Xingu, Brasil

Central, Pinto Dias et al., (2015) sostuvieron lo siguiente:
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Los resultados observados y simulados mostraron que la conversion de la vegetacion
natural a la agricultura modifica sustancialmente los componentes del balance hidrico
en pequefias cuencas en el Alto Xingu.

En el analisis propuesto para la Cuenca Ponaza se consideré como factor variable la
perdida de vegetacion natural que es transformada a diversos usos de suelo reafirmandose
que esta conversion modifica el rendimiento hidrico presentdndose una tendencia de
incremento de caudales durante el periodo de anélisis.

Gonzales et al., (2016) en la investigacion Influencia de la cobertura vegetal en los
coeficientes de escorrentia de la cuenca del rio Catamayo, Ecuador, encontraron que “el
cambio de cobertura vegetal analizada no influyo significativamente en la fluctuacion del
coeficiente de escorrentia promedio de la cuenca superior del rio Catamayo”.

En el andlisis propuesto para la Cuenca Ponaza el periodo de andlisis fue de 19 afios,
contar con mas registros ayuda a tener una mayor correlacion de datos, es por ello que, si se
encontr6 la influencia del cambio de cobertura de bosque en el incremento de caudales,
comparativamente ambas investigaciones usaron imagenes satelitales del mismo sensor
satelital y también el mismo método de escorrentia.

Vera (2019) en su tesis Analisis multitemporal de cobertura vegetal y la implicacion
del recurso hidrico en la micro cuenca del rio Yanayacu, canton Cotacachi-Ecuador, se
enfoco en analizar la implicacion que tiene el recurso hidrico con la cobertura vegetal
existente del lugar, llegando a la conclusion que existe una incidencia directa a corto plazo en
el aumento del caudal maximo en el punto de salida de la cuenca.

En el analisis propuesto para la Cuenca Ponaza también se encontro la misma relacion
de incidencia entre ambas variables, sin embargo, este analisis considera un registro continuo

de datos lo que diferencia a la metodologia que emplearon en esta investigacion.
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V1. CONCLUSIONES

1. Los cambios de cobertura boscosa ocurridos en el periodo junio de 1999 a mayo del
2018 si influyeron en la peligrosidad de inundaciones fluviales en la Cuenca
Ponaza; la relacion entre los valores de la peligrosidad de inundaciones y cobertura
boscosa presentan un coeficiente de correlacion de -0.56, esta relacion inversa
negativa entre ambas variables indica que a medida que se perdid bosque se
incremento la peligrosidad a inundaciones.

2. Del analisis multitemporal de cobertura boscosa se determin6 que la Cuenca
Ponaza perdi6 19 335.65 ha de bosque durante los 19 afios de andlisis, esta
superficie representa el 25.21% del &rea total de la cuenca. En el afio 2005 se
evidencia que el 50% de la cuenca estaba cubierta por coberturas de bosque. La
tendencia de cobertura boscosa al afio 2030 se estim6 18 836.280 ha (24.6% del
area de la cuenca). La tasa anual de cambio con mayor pérdida de bosque fue el
periodo 2004-2005 con -29.9% Yy la de menor cambio fue el periodo 2017-2018 con
un valor de -8.9%.

3. Los caudales promedio anuales en el periodo de analisis se muestran en la Tabla
33, esto muestran una tendencia creciente; el caudal minimo se presento en el
periodo anual 2003-2004 con 3.0 m3/s y el méaximo con 8.4 m3/s se presento
durante el 2017-2018. La tendencia de los caudales al afio 2030 bajo el escenario de
continua deforestacion se estimé que oscila entre 7.0 m3/s 'y 10.1 m3/s.

4. Los niveles de profundidad alcanzados por una inundacion ante la ocurrencia de
una caudal maximo en el ambito del poblado Shamboyacu es de 2.4 ma 4.3 m.
Asimismo se estableci tres propuestas de sistemas de alerta tempranas ante
inundaciones, alerta amarilla para un caudal de 50 m?/s, alerta naranja para un

caudal de 100 m3/s y una alerta roja cuando el caudal supera los 150 md/s.
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VII. RECOMENDACIONES

1. El Per0 carece de investigaciones referidas al impacto de la perdida de bosques en
la hidrologia, por ende, se recomienda continuar la investigacion comparando otras
metodologias, asimismo también usar y complementar la informacion obtenida para
trabajos de proyectos en restauracion y recuperacion de ecosistemas degradados
que se realicen en este ambito del pais.

2. En esta investigacion un factor limitante fue el limitado registro de informacion
hidrometereoldgica, se recomienda la instalacion de méas estaciones que permita
contar con universo mas amplio de datos de precipitacion en las partes altas de la
cuenca, asimismo reforzar con capacitaciones al personal de guardaparques del
puesto de vigilancia y control Chambirillo-PNCAZ para una toma mas precisa de
datos pluviométricos, durante los ultimos 5 afios cuentan con un pluviémetro
convencional pero la data no presenta una continuidad en el tiempo.

3. Se recomienda a los gobiernos regionales, provinciales, locales e instituciones
privadas fomentar la implementacién de programas integrales en el manejo forestal
y prevencion de dafios incorporando la infraestructura natural promoviendo la
conservacion, restauracion y recuperacion de los ecosistemas lo cual contribuira a
una gestion territorial climaticamente resiliente.

4. Se recomienda al SERNANP a traves de la Jefatura del Parque Nacional Cordillera
Azul y la ONG CIMA Cordillera Azul, promover y desarrollar talleres de
participacion ciudadana en el ambito de estudio donde se muestren resultados de
este tipo como medidas de concientizacion sobre las consecuencias que se
producen producto de la perdida de cobertura vegetal y los efectos a largo plazo si

contindan con la deforestacion descontrolada.
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IX. ANEXOS
Anexo 1

Estacion Shamboyacu registros de precipitaciones diarias

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Sum
Jun/1999 0 0 0 0 0 17 0 0 0 34 10.2 22.2 29.7 31 0 0 17.2 0 124 0.6 0 0 4.5 0 0 0 0 0 0 27.9 132.9
Jul/1999 0 14.4 0 15 12.6 0 0 0 0 0 0 0 0 39.1 0 0 13 25 0 0 0 0 0 15 0 0 0 4.3 0 0 0 88.9
Ago/1999 75 0 0 0 0 0 14 132 0 0 0 0 11 127 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 40.4
Set/1999 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 16.1 0 7.3 0 14.6 5.2 0 0 0 18.1 0.9 0 0 2 19 317 113 3 0 0 114
Oct/1999 0 7.4 58 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 45.8 7.2 0 0 16.5 0 0 4.4 5.6 0 0 0 60 0 160.7
Nov/1999 0 0 0 12 2.6 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 5 24.4 0 0 479 2.9 5.6 16 8.8 0 10 0 0 0 0 1111
Dic/1999 0 29 12,6 0 0 0 0 224 28 0 22.2 0 0 0 0 0 0 0 0 3 145 2 13 0 117 6 0 0 75 0 0 108.9
Ene/2000 0 22,5 0 0 0.6 4.1 0 8.4 0 7.6 0 0 0 0 115 14 0.8 0 7.9 0 0 0 0 0 0 0 21.2 0 4.5 5.6 5.9 108
Feb/2000 0 9.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.1 3.3 0 18.9 77 10 0 0 31 0 0 3.4 0 0 0 11 26.6 89.5
Mar/2000 0 0 0 0 122 0 0 0 0 0 0 10 0 0 11 0 0 0 0 0 6.5 1 4 4.6 9.8 0 0 54 0 4 13 120.6
Abr/2000 0 26.5 149 145 6 0 6.8 12.1 7.6 0 26.3 7.8 0 13 6.5 0 0 0 1 50.5 0 0 36.4 19.7 0 0 4.7 33 23 0 248.2
May/2000 2.8 0 0 17 0 9 0 13.2 75 0 0 0 0 0 0 3.1 7.8 3.4 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 748
Jun/2000 129 0 0 0 0.4 0 1 8.5 133 0 12.1 0 0 0 9.5 0 21 0 0 22 213 0 0 0 0 17 0 8 0 0 93
Jul/2000 0 0 1 28 0 0 0 7.1 23 3.3 3.4 131 0 0 0 0 0 0 0 118 0 0 5.9 16.5 0 0 0 0 0 0 0 92.4
Ago/2000 0 3.7 51 733 0 2 0 57 3 3.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 18 0 0 0 0 0 0 99.9
Set/2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.8 0 0 2 324 14 28.6 0 0 0 0 0 3.8 0 6.2 40.3 0 0 0 12 13 1337
Oct/2000 75 0 11 0 0 0 0 0 0 10 21 0 0 2 0 0 31 4 47 12 0 0 0 0 55 7 0 0 2 0 0 50.2
Nov/2000 31 318 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.9 0 0 0 0 0 106 8.9 0 0 0 1 36 0 0 185.8
Dic/2000 0 0 0 0 108 16 21 2.7 24.9 0 0 0 0 0 0 0 34.5 0 0 23 0 0 23.6 0 0 9.6 2.6 6.9 0 10.1 3 149.1
Ene/2001 16.6 0 0 0 0 0 0 0 0 20.9 117 0 3.8 0 0 0 32 0 34 5.6 23.1 0 0 0 6.8 0 0 0 0 0 0 95.1
Feb/2001 0 0 0 28.7 11 8.8 0.9 0 0 4.8 0 0 15 122 0 0 0 0 51 0 0 32.8 71 0 23 0 0 10.9 116.2
Mar/2001 15.4 28.6 17 3 0 0 0 0 0 7.4 0 0 0 0 0 0 2.7 0 0 105 13.6 0 12 0 7.4 18 0 53 12 9.2 0 109
Abr/2001 0 0 14 0.8 3 4 45.3 25 0 19.5 272 8.8 68 0 0 7 23 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 211 216.9
May/2001 0 8.6 20.4 0 41.2 0 0 0 118 55 0 4.4 278 0 0 3.7 0 4.2 35 0 0 12 0 0 0 0 0 282 5 0 0 165.5
Jun/2001 0 53 15 8 0.8 0 105 7.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.6 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 51.6
Jul/2001 0 0 65.6 0 8 151 0 16 23 6 0 0 0 0 23 0 0.8 0 6.4 4.1 0 0 0 4 0 0 16.2 91.9 0 0 0 224.3

Ago/2001 0 0 0 0 0 0 8.9 6.1 4.9 0 0 0 0 25 15 14 0 0 0 31 11.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 60
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Sum
Set/2001 15 35 0 37 26.3 9.8 0 0 0 16.2 0 0 0 38 0 0 5.2 0 0 0 122 235 0 0 0 0 0 0 0 0 139
Oct/2001 0 0 8.2 1 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0.9 0 185 12 2.4 0 0 0 81.8 0 0 34 151.2
Nov/2001 4.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 133 0 0 0 0 0 0 53 76 0 4.8 0 0 0 19 224 0 0 0 59.7
Dic/2001 22 25.9 0 0 0 25 0 0 115 0 0 25.2 1 22.9 10.8 5 4.5 5 4.4 0 0 0 29 25 0 0 0 0 6.1 0 0 132.4
Ene/2002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21.8 0 0 0 0 1 0 0 14 0 0 5 0 4 4.1 2 7.4 0 0 0 0 29 49.6
Feb/2002 0 23.3 0 2.6 3.9 0 0 0 0 13 127 0 0 0 0 136 0 0 0 0 0 0 0 5.4 0 0 0 7.2 70
Mar/2002 0 3.6 0 0 33 10.6 0 0 25 0 3.8 4.8 24.1 0 0 0 0 7.5 0 0 0 0 6 0 0 0 0 133 0 3 0 82.5
Abr/2002 0 27.2 20.3 0 0 0 18 0 0 0 0 0 23.7 14 22 22 0 18 135 75 198 12 0 0 0 0 29.3 0 0.9 0 172.6
May/2002 6.5 16 0 211 0 55 7.4 0.8 5.8 7 0 0 5.9 0 0 0 16 0 145 0 0 0 15.2 0 0 0 0 6 0 0 7.2 106.1
Jun/2002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 125 5.8 0 0 6.4 18.7 0 0 0 16.9 122 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 89.5
Jul/2002 0 0 0 16 6.5 0 26.8 85 0 0 0 0 0 0 0 12 39 0 0 0 0 0 0 0 0 4.5 0 22.6 0 0 0 75.6
Ago/2002 3 2.8 0 0 0 0 32 0 0 0 0 8.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.7 0 0 18.9 0 0 0 6.4 452
Set/2002 85 0 0 0 0 0 0 22.8 0 0 0 0 29.2 0 0 0 23 0.7 0 0 0 0 0 0 0 4.7 0 0 15 318 101.5
Oct/2002 0 0 0 0 0 4.4 0 149 5 0 0 0 0 0 0 13 10.6 19 0 6.2 9.3 4.6 0.8 0 27.9 15 252 0 15.8 26.5 0 155.9
Nov/2002 0 0 0 0 4.7 0 0 0 0 0 25 111 15.9 14 0 0 0 0 5.7 0 19 0 0 12 0 0 0 0 75 0 69
Dic/2002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 112 12 0 0 11 0.7 0 0 125 21 0 25 0 15 0 15.9 0 0 0 0 58.7
Ene/2003 0 0 0 0 0 0 4.1 0 0 22 0 0 0 0 32 11 13 0 38 0 0 0 0 23 0 17 0 27.7 0 6.1 0 97.6
Feb/2003 4.8 0 122 18 0 73 4.8 14.8 0 3.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 16 15.9 0 0 0 287 4.5 1247
Mar/2003 4.7 0 0 48 35 0 0 0 0 51 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 4 25.6 0 0 145 0 0 29.3 9.9 0 0 174.6
Abr/2003 4.1 10 4.4 56.4 0 0 0 0 26.9 19 115 0.8 0 0 0 0 0 0 85 0.8 0 9.8 0 6.5 6.2 16.4 4 0 0 6 174.2
May/2003 0 49.4 0 0 25 15 0 0 0 0 16 9.8 173 25 28 52 29.3 0 0 0 0 0 37 0 0 23 0 0 0 0 5.9 161.7
Jun/2003 5.8 0 0 4.1 0 0 0 11.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10.1 19 2.4 0 0 8.8 8.2 17 0 0 322 0 87
Jul/2003 0 2.8 0 0 0 0 0 0 0 3.8 13.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33 0 0 2.2 17 0 0 0 17 0 29.2
Ago/2003 0 0 0 12 0 3.7 0 17 114 5 0 0 0 0 0 10.8 9.5 0 0 0 0 0 3 0 0 7.2 0 0 0 0 0 535
Set/2003 0 124 0 0 0 3.2 0 0 0 429 6.5 0 0 0 0 0 9.5 0 0 0 0 3.6 0 195 0 8.8 0 0 0 156 122
Oct/2003 0 0 0 0 0 3.2 222 6.5 0 0 293 2.6 0 25 0 0 0 9.2 0 0 25 0 8 0 0 0 7.8 109 0 0 0 104.7
Nov/2003 18 157 0 0 0 9.3 0 17 0 8.6 0 0 0 32 0 0 0 0 0 4.7 323 0 0 0 3.8 132 3.4 0 29.7 4.2 1478
Dic/2003 61.2 0 0 35 0 0 0 0 0 0 0 55 0 0 0 5.2 211 6.5 0 0 375 77 0 6 23.2 10 0 473 0 27 8.7 246.1
Ene/2004 0 0 0 5.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47 0 0 0 0 0 52.7
Feb/2004 0 25 0 0 0 0 0 0 0 9.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 9.1 0 0 25.2
Mar/2004 0 0 0 25 37 0 0 0 8.2 135 14 57 131 12 0 28 0 0 0 0 4 6.6 0.4 0 0 4.3 0 15 12.8 0 3.8 124.2
Abr/2004 0 0 0 0 85 0 0 25 0 4.6 0 0 0 0 0 5.8 0 0 0 0 0 0 9.7 0 10 0 131 0 0 0 54.2
May/2004 0 0 11.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 115 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31 15 28 18 0 0 0 0 57.5
Jun/2004 0 37.2 8.2 0 0 0 233 0 0 0 0 34.4 285 0 0 0 0 0 0 0 0 19.8 13 0 0 0 11.4 0 0 0 175.8
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Sum
Jul/2004 0 0 0 0 21.4 0 0 23 0 0 11 0 0 0 0 0 7.4 0 0 0 0 0 0 10 177 08 0 0 0 30.3 0 91
Ago/2004 0 0 0 0 0 13.9 0 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 25 0 4.5 185 0 0 516 21 0 102.3
Set/2004 0 21 31.2 0 0 8 17 0 171 0 0 10 0 0 0 0 0 0 8.1 0 3.9 0 0 14.8 0 0 0 0 6 0 102.9
Oct/2004 55 4.8 0 73 27.5 26.2 0 0 0 32 19 0 0 0 0 0 0 0 0 177 0 22 213 0 0 8.6 0 0 0 0 12 154.8
Nov/2004 4.8 0 0 0 0 0 9.9 0 0 0 0 4.9 0 0 0 0 0 0 12,6 0 4.2 22 0 0 0 0 0 0 18 0 56.6
Dic/2004 24.5 4.6 135 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 115 4.8 3 0 3.8 0 0 127
Ene/2005 0 0 0 0 93 175 9.3 0 0 106 0 7.6 0 0 0 20 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 171.2
Feb/2005 0 14.8 0 0 0 6.6 4.5 18 17 0 119 55 0 0 0 0 124 29 0 194 14 0 0 7.4 0 0 0 0 147.9
Mar/2005 0 0 26 231 8.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 284 0 0 0 22 0 0 0 5.2 225 0 0 0 0 0 0 136
Abr/2005 0 0 0 55 0 19 16.4 271 7.2 0 0 0 19.4 0 23.4 125 23.2 0 0 0 56.5 0 0 6.7 32.4 0 0 0 0 0 2322
May/2005 0 0 0 11 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 9.7 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 121 0 16 0 9.4 83.3
Jun/2005 0 0 0 8.2 0 34 0 0 0 0 0 0 0 154 3 0 0 0 0 0 52 6.3 0 0 0 0 0 0 5.1 6.3 99.7
Jul/2005 0 0 0 0 0 34 8.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16.5
Ago/2005 0 0 0 0 0 0 0 375 22.7 0 0 0 0 0 0 0 0 22 12 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0 0 65.7
Set/2005 0 25.6 0 0 0 0 0 0 18 0 0 55 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.8 0 0 0 22 0 0 0 434
Oct/2005 37 6.4 0 0 143 0 25.8 15.9 0 0 0 0 0 0 0 4.2 73 0 8.4 0 0 0 6.9 0 0 0 0 0 0 19.7 0 112.6
Nov/2005 185 0 0 0 0 0 20.3 18.1 0 0 0 0 28.9 0 0.9 0 11 0 0 60.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 147.9
Dic/2005 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22.2 0 0 0 0 0 4.7
Ene/2006 0 0 4.2 11 0 21 0 11 0 0 0 0 9.5 0 8 51 6.3 26.8 0 0 245 11 0 12 24 10.2 2 0 0 4.5 4.2 192.6
Feb/2006 0 28.8 53 0 0 0 0 0 0 32.3 0 0 0 0 0 0 0 10 67 0 3 0 0 0 0 0 0 73 153.7
Mar/2006 0 0 0 0 0.8 0 0 19 174 69.5 0 0 18 10 0 0 0 4 3.9 0 8.7 1 135 0 6.3 16.6 0 14.8 0 0 0 196.4
Abr/2006 0 0 0 0 0 0 51 0 0 0 0 0 0 0 5.8 5.4 1 0 0 0 0 0 0 185 17 2.9 0 0 0 0 40.4
May/2006 7.7 0 0 0 0 0 6.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 51 0 0 0 0 0 0 0 73 17 49.1
Jun/2006 215 0 0 0 0 3.9 0 0 0 0 0 0 7.3 0 0 0 0 0 0 0 0 213 0 0 0 3.7 28.6 2.8 0 0 89.1
Jul/2006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17.5 6.6 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 52.1
Ago/2006 0 0 0 0 0 0 0 0 42.2 15.2 0 0 0 0 0 17 0 17 0 0 36.7 0 0 0 0 0 0 0 0 9.9 13 124
Set/2006 0 0 11 0 0 0 0 0 0 334 0 0 0 0 0 0 0 5.6 0 0 0 0 0 0 42.2 0 0 0 0 0 823
Oct/2006 0 0 7.4 0 4.5 0 0 0 14.2 0 0 6.1 0 0 0 0 0 0 0 14.8 6.2 25 0 0 133 0 0 25.2 0 0 7.2 101.4
Nov/2006 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 98.8 0 0 0 18 0 0 5.8 24.7 6.8 0 6.8 0 3.6 0 0 0 0 0 0 166.6
Dic/2006 0 0 0 0 0 19.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 21.2 0 0 4.5 49.2
Ene/2007 0 37 8.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 0 0 0 51 14 0 0 0 0 0 0 0 0 211
Feb/2007 0 0 0 0 0 0 0 5.9 0 85 55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.2 0 0 0 26.1
Mar/2007 0 5.6 0 8.8 0 8.4 26.8 0 0 0 0 0 0 3 0 6.3 0 63.6 53.2 0 0 25 2.4 7.8 39 58 6.2 111 6.5 0 7.3 2292
Abr/2007 38.9 0 3 0 10.2 0 6 17 32 0 0 0 0 0 20 0 2.9 0 26.5 0 0 0 0 0 4 0 0 223 0 0 138.7
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Sum
May/2007 0 0 9.7 17.9 0 7 0 9.8 22.2 0 0 0 0 0 0 0 0 4.2 136 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15.2 0 99.6
Jun/2007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 2.4 32 0 0 0 0 13 0 0 0 0 18 0 13 0 0 0 0 0 0 22.9
Jul/2007 0 0 0 0 11 0 0 0 0 22 0 5.9 185 0 13 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 38.2 0 0 0 0 0 69.2
Ago/2007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 7.8 12 0 0 76 0 14.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 43 60.5 4.7 0 0 103.2
Set/2007 0 0 0 3.2 137 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 0 0 0 14 0 30 0 0 7.3 15.8 0 0 0 27 0 76.6
Oct/2007 0 0 0 0 0 0 9 5 0 0 0 0 6.4 0 0 0 0 0 7.9 0 143 0 0 13 0 0 0 61.5 10 0 0 115.4
Nov/2007 0 0 0 0 0 24.3 37.1 0 0 0 0 0 0 0 52.3 218 2 3.9 0 0 62.3 9.4 0 9.9 71 0 0 0 0 2 2321
Dic/2007 0 0 0 0 4.4 0 0 0 0 0 0 9 19 0 0 0 85 0 0 6.3 0 15 0 0 34 0 0 0 8.4 0 0 56.9
Ene/2008 0 0 0 55 25 22.1 3.7 0 0 35 8.1 35 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 14 0 0 64.6
Feb/2008 0 0 105 0 9.3 14 8.2 0 25 0 8.7 0 0 0 0 0 8.7 0 4 0 0 0 0 0 0 55 0 14 0 180.1
Mar/2008 0 0 0 0 0 19.7 115 0 0 0 43 17 2.8 0 26.6 16 0 15.1 0 13.2 0 13.8 28 10 0 0 26.3 0 8.8 0 0 158.2
Abr/2008 0 38.1 34.7 11 8.2 0 0 0 38 0 0 135 0 0 0 125 153 0 0 0 0 0 0 452 0 35 0 0 0 0 175.9
May/2008 16.2 32 0 0 0 0 0 0 0 35 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 8.6 0 12 0 0 0 0 14 171 38 45 110.7
Jun/2008 0 0 0 0 0 0 0 24 115 0 5.4 0 5.6 23 0 5.2 0 0 0 0 0 0 19 123 0 0 0 0 0 0 46.6
Jul/2008 0 0 0 0 0 0 0 6.2 9.3 8.2 0 0 0 0 95 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 15 0 18 7.3 472
Ago/2008 0 0 51 4.2 0 32 3.7 0 14.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34 4.7 1 0 0 0 35 0 0 0 43
Set/2008 0 0 0 20.7 6.5 0 172 0 0 0 0 0 0 16.8 38 7.4 3 0 0 0 7.5 0 0 0 0 25 0 0 8.2 0 93.6
Oct/2008 0 0 0 0 10 114 10 0 0 35 0 4 5.9 0 17 0 0 0 3.8 0 0 132 12 0 0 0 4.8 50 17 0 0 151.8
Nov/2008 0 35 8.2 6.3 0 0 0 0 27 2.4 55 0 28.1 24 0 6.7 30 0 0 0 19.7 7 0 6.2 0 30 0 0 7.5 0 166.2
Dic/2008 21.2 0 31 0 0 0 75 35 17 6.3 0 1 3 0 0 0 0 0 0 121 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 61
Ene/2009 35.5 19 22 0 11 0 0 0 0 37 127 20.7 17 2 0 6.6 0 17 0 0 24 0 0 0 0 1 0 18.3 25 0 0 2112
Feb/2009 0 0 6.9 0 353 0 0 0 0 11.5 0 15 0 0 34 0 2.2 133 0 0 0 8.8 0 0 75 4.7 0 0 95.1
Mar/2009 0 8 2 0 18.8 112 0 0 42 1 8.1 123 6.3 32 0 5 0 15 5.2 123 175 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 154.4
Abr/2009 5.8 43.6 0 0 0 0 0 8.2 6.8 0 50 0 0 59.6 10 12 52.3 15.8 233 125 4.5 4.6 0 0 11 258 18.2 5 0 16 385
May/2009 41 0 0 0 0 105 11 0 0 2.8 0 8.8 0 0 0 12.3 182 0 0 53 0 3.6 0 0 0 0 0 9 0 16.5 0 139
Jun/2009 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.9 0 0 0 0 0 0 0 0 55 0 0 0 0 0 0 7.2 0 0 137 333
Jul/2009 0 0 6 0 1 0 8 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 14 25 2 0 0 0 0 0 0 41.5
Ago/2009 0 15 14 5.7 0 0 0 0 0 15.8 0 0 0 0 0 0 0 6.1 0 0 21 0 0 29 40 6.8 0 0 6.7 0 0 101.6
Set/2009 125 0 0 0 0 0 0 0 4.9 36.3 427 0 0 0 0 0 0 0 5.6 0 18.2 0 16 256 37 0 0 7.9 157 14.7 189.4
Oct/2009 25 0 0 0 0 0 18.9 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 151 0 6.8 0 0 5 6 5.7 0 0 0 0 64
Nov/2009 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.4 0 0 0 0 20 13 0 0 0 14.9 0 0 0 0 9.4 0 14.8 3 67.8
Dic/2009 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 15 55 2 0 0 0 0 0 30.5
Ene/2010 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 193 8 4 28.2 0 0 4.3 0 0 0 713
Feb/2010 0 0 133 117 23 47.5 0 0 0 0 0 0 3.2 0 0 0 27.9 0 15.8 9.7 3.7 0 0 16.5 0 0 0 0 151.6
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Sum
Mar/2010 0 0 0 0 405 2.4 38 0 0 0 0 0 0 0 0 5.6 0 15.9 3 0 0 0 0 0 0 0 0 25 23 42 0 140.5
Abr/2010 0 0 0 0 26.7 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 17 0 0 0 0 15 11.4 14 0 0 0 83.7
May/2010 8 0 0 4.7 0 0 0 108 177 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 8.2 23 0 0 0 30 83.9
Jun/2010 85 0 0 15 18.7 34 0 0 0 0 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 126 0 815
Jul/2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.7 17 0 0 0 0 19.7
Ago/2010 0 129 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12.9
Set/2010 14.2 7.4 0 0 235 12 0 0 0 0 0 23 133 15 2 0 29.2 24 0 0 0 0 0 6.5 0 38 0 0 0 0 128.9
Oct/2010 0 0 319 0 0 4.9 13 16.5 0 0 37.8 7.2 0 0 0 0 0 0 197 0 0 0 18 0 13 28.5 0 0 0 8.6 0 159.5
Nov/2010 424 0 0 0 0 14 21 0 0 16.4 45 0 0 0 15 0 0 0 7 0 0 0 0 0 28 12 0 0 6.5 18 129.9
Dic/2010 0 20 0 6.9 0 0 0 0 0 0 0 0 3 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.7 0 0 0 0 0 36.9
Ene/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.4 172 16.2 0 35 0 45.6
Feb/2011 0 16.8 0 0 0 0 0 12.8 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 2 0 0 0 0 10 0 0 0 431
Mar/2011 22 4.3 19.2 0 21 0 0 0 0 2.6 2.8 0 0 0 12 0 24 0 224 423 0 0 318 20.2 0 0 0 4.4 115 0 23 192.8
Abr/2011 0 0 18.8 0 0 67.1 0 35 11 0 0 0 0 0 32.8 214 0 0 21 0 0 0 28 22 0 20.5 9.7 0 0 0 2108
May/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 19 16.3 0 0 53 0 0 55 0 0 0 0 16.6 0 0 0 0 58.6
Jun/2011 0 0 0 0 77 0 0 0 0 34 41.8 0 0 10 0 0 0 25 0 0 0 4 0 0 6.3 10 124 0 0 0 98.1
Jul/2011 4.2 44 11 0 0 0 0 0 0 0 33 0 0 0 0 0 18.8 0 5.4 0 0 0 22.4 0 0 0 0 0 0 0 0 99.2
Ago/2011 0 0 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 26.2
Set/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 138 235 0 4.1 0 8 18 25 29.2 0 0 15.2 0 13 0 0 125 0 0 0 123.6
Oct/2011 0 0 0 0 235 28.1 4.7 17 27.8 47 0 0 0 0 0 0 0 3.9 0 7 0 0 115 18.4 0 4.8 15 0 0 0 12 149.8
Nov/2011 35 0 0 0 35 0 432 0 0 0 19.7 25 0 0 0 0 51 0 385 4.4 4.9 0 24 0 0 0 0 0 0 0 1277
Dic/2011 255 12 0 0 0 41 0 0 17 0 0 0 0 118 0 0 0 0 0 45.1 5 54 0 3.7 9 2.6 4.1 0 79 0 0 174.8
Ene/2012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.8 0 24 4.8 0 0 0 0 0 6.7 0 0 0 0 225 22 0 0 0 0 45.4
Feb/2012 0 0 0 132 51 32 0 12 136 0 65.1 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.5 0 0 0 0 0 0 0 142.2
Mar/2012 21.2 11 0 63.2 0 0 145 7.2 12.2 115 0 0 0 36.7 25 115 15.4 0 0 0 0 173 45 42.8 0 0 145 7 0 0 25 308
Abr/2012 8.2 3 0 25 0 25 0 0 0 0 0 329 0 5.4 0 0 23 11.4 10 0 5.4 2.7 30 0 4.1 0 125 0 3.7 10 169.1
May/2012 0 0 0 0 0 6.3 0 0 0 0 0 0 8.1 0 117 0 0 3.9 0 0 0 0 0 0 4.3 2.4 0 6.3 0 0 0 43
Jun/2012 11 0 0 3.8 11.2 7 24.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 6.2 6.5 49.2 27 0 0 0 0 130
Jul/2012 37 0 0 4.4 0 0 4.2 38.2 0 0 0 0 0 0 0 0 35 0 0 0 0 0 35 0 0 0 0 0 0 113 0 68.8
Ago/2012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 11.2 0 0 0 0 0 0 16.2
Set/2012 0 0 19.8 0 0 57 0 0 4.2 0 0 0 122 0 0 0 4.7 0 0 0 0 53 5.2 0 0 4.7 0 0 0 0 61.8
Oct/2012 0 0 0 5 0 11 4.7 0 0 0 0 0 0 0 0 11 37 0 37.1 29 0 0 0 228 0 0 9.5 0 22 0 0 143.2
Nov/2012 0 0 18.2 25 0 0 0 0 0 0 10 0 15 0 0 29.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 174 59.8 138.5
Dic/2012 10.2 0 0 18 0 0 0 51 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 61.8 35 6.8 0 248 6.4 17 0 122 0 1353
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Sum
Ene/2013 0 0 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 0 7.1 6.5 0 0 0 20 25 0 0 0 0 6.8 125 0 0 0 83.7
Feb/2013 0 0 423 415 0 0 0 6.5 24.9 0 0 0 0 0 5 0 4 23 0 177 0 0 10 0 0 22 4.7 0 186.9
Mar/2013 53 3 36 13 0 0 0 26.9 0 25 0 0 0 0 9 8 78 0 0 8.4 15.7 0 0 0 0 4 0 0 5.7 0 0 112.9
Abr/2013 2.4 0 0 0 0 5 0 132 0 0 0 16.5 16.2 22.8 19.1 0 6.3 14.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 115.9
May/2013 3.8 0 0 0 0 0 115 0 0 0 12 0 0 25.2 0 0 73 0 0 0 0 0 0 4.5 0 0 20 0 0 58 0 79.3
Jun/2013 0 0 145 0 3 42 422 157 0 45 135 3 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17.8 159.2
Jul/2013 0 0 0 0 0 7.3 20 95 0 0 0 0 6.5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 443
Ago/2013 0 0 0 0 0 0 0 0 116 9.5 0 0 0 27.4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 155 6 5.8 0 0 0 0 86.8
Set/2013 0 0 0 0 0 0 0 0 8.5 0 0 0 0 55 13 0 0 30.7 0 0 0 0 15.8 0 0 0 0 0 0 0 61.8
Oct/2013 0 0 22.6 0 8.9 85 0 0 2.6 0 21.2 0 9.1 145 125 178 37 0 0 0 0 2.7 0 0 0 0 30.7 0 0 0 0 154.8
Nov/2013 25.2 19.5 5.4 0 0 29 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 3 0 135 6.7 0 0 0 0 28 0 0 0 0 135 125.6
Dic/2013 2.8 0 143 348 0 8.4 0 0 4.4 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 0 0 0 5.7 12 0 0 0 0 0 90.6
Ene/2014 0 0 0 20 0 4.5 9.4 41 13 0 0 0 5.7 0 0 0 4.3 0 14.7 0 0 0 245 0 0 0 0 0 0 0 9.4 97.9
Feb/2014 4.9 15 0 0 7.8 0 25 0 0 0 155 0 0 0 8.1 6.2 0 3.6 0 0 22 0 23 55 0 21 1 26.3 120.2
Mar/2014 0 0 0 8.8 19.2 0 0 129 33 0 0 5.8 22.6 27.6 7 4.6 0 54.4 0 0 10 4.8 8 8.2 0 18.7 2 0 0 0 0 2179
Abr/2014 23.8 4 0 16.4 41 0 116 8.8 0 0 0 0 0 25.7 0 0 0 4.9 0 13 0 6.2 123 9.4 18.4 33 0 13.4 16.1 0 216.6
May/2014 0 0 72 0 0 0 29.4 0 6.9 0 0 0 0 0 7.6 0 215 0 0 0 0 0 0 0 3.9 0 0 0 0 0 0 76.5
Jun/2014 57 0 0 0 0 0 0 0 0 4.2 0 0 235 9.7 147 77 0 0 0 0 0 0 35 0 0 0 0 0 9.7 0 78.7
Jul/2014 0 0 0 0 0 11 18.7 6.5 0 0 0 0 0 0 0 125 0 4 195 0 0 0 0 0 17 0 0 34 0 0 0 82.7
Ago/2014 0 0 25.2 0 16.1 0 0 215 0 0 0 3.8 0 58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 51 10 0 323 18 0 121.6
Set/2014 0 0 0 0 17.2 0 0 0 0 0 0 3.8 0 0 15 0 0 0 0 7.6 24.6 0 0 3 35 0 29.9 0 0 0 104.6
Oct/2014 0 0 40.7 0 0 9 117 20 0 55 25 0 4.2 0 0 4.8 0 0 0 0 10 0 0 0 36.4 0 0 0 0 0 0 167.3
Nov/2014 0 0 0 0 60.4 105 0 0 0 0 13 0 7.1 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 108
Dic/2014 4.7 0 5.6 40.4 0 0 0 0 132 0 0 0 0 0 4.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 17 0 0 0 0 725
Ene/2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 125 255 4 3.7 0 4.2 2.2 0 0 13 14 74 7 0 0 0 0 8.8 10 56.2 79 1717
Feb/2015 0 77 17.8 0 4.6 0 0 17.7 73 0 2.2 40 8.2 0 10 15.7 0 39.1 0 30 7.7 0 0 55 0 8 0 0 2215
Mar/2015 147 0 0 0 0 339 4.4 2.4 16.5 0 15.4 123 0 0 0 0 0 237 11 0 315 3.9 3.6 17 4.3 0 0 115 0 0 35 209.6
Abr/2015 20 0 0 0 10 12.4 23 0 285 3.8 0 7.2 0 0 4.6 0 12 17 0 0 22.2 10 12.4 233 38.7 20 10 27 49.5 0 2913
May/2015 0 0 0 0 0 0 0 85 27 0 325 12.8 0 0 0 5 12 0 0 0 0 0 0 0 0 52 0 15 2.6 0 0 132.3
Jun/2015 21.2 20 0 3.1 0 0 0 0 4.2 12 11 35 0 30 0 2 0 4.4 7 0 0 0 0 3.8 4 5 0 0 8.3 0 118.8
Jul/2015 0 0 0 4.5 0 0 0 0 0 0 16.9 195 0 0 0 0 22 6.5 0 0 0 16.8 0 0 0 6.2 0 0 0 7 0 79.6
Ago/2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.2 18 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 132 0 25 0 0 0 21.7
Set/2015 23 0 29 0 0 4.8 0 0 0 0 0 0 0 6.2 0 0 0 0 26 0 0 0 173 0 0 0 0 0 0 4.3 63.8
Oct/2015 7.2 25 145 18 0 0 0 0 35 0 0 0 0 6 34.4 18 14.8 5.2 0 0 0 2.7 0 0 6.4 35 0 2.1 0 0 0 106.4
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Sum
Nov/2015 11 0 0 0 0 6 0 32 2.6 0 0 6.3 0 51 0 34 1 0 0 0 0 0 75 9.5 4.5 0 4.2 0 3.6 30.7 108.6
Dic/2015 14.8 0 0 0 0 0 0 4.2 37 0 0 3 0 14.8 111 0 25 7.8 1 73 0 0 95 0 25 171 0 6.3 0 8 3.4 117
Ene/2016 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23 0.0 0.0 0.0 0.0 20 0.0 0.0 9.3 0.0 0.0 25.4
Feb/2016 134 37 0.0 0.0 3.6 27.0 127 3.0 8.7 54 3.0 26 0.0 0.0 12,0 3.0 0.0 0.0 0.0 20 31.2 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 0.0 73 3.6 1454
Mar/2016 0.0 0.0 0.0 3.8 10.0 26.0 4.9 132 0.0 4.4 4.2 0.0 0.0 0.0 21.0 145 334 3.0 5.8 12.8 137 125 0.0 0.0 0.0 54.3 0.0 0.0 51 45.0 55 2931
Abr/2016 22.2 0.0 57 0.0 37.2 0.0 0.0 0.0 29 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 171 15.6 0.0 37 3.9 38 2.8 4.2 0.0 0.0 0.0 85 137 0.0 0.0 0.0 1413
May/2016 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 195 16.0 0.0 12 0.0 0.0 0.0 3.0 147 55 19.2 100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 89.1
Jun/2016 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 17.0 0.0 19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.8 6.5 10.0 0.0 0.0 66.4
Jul/2016 0.0 0.0 0.0 0.0 18 19 23.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 112 0.0 0.0 22 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36 18.9 0.0 0.0 64.1
Ago/2016 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 274 104 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 46.8
Set/2016 0.0 0.0 0.0 8.6 20.4 0.0 0.0 0.0 8.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14 31.0 15.6 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 5.8 0.0 26 0.0 20.8 0.0 0.0 0.0 120.7
Oct/2016 0.0 0.0 0.0 5.4 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.9 0.0 8.6 0.0 20.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.4 8.6 0.0 8.6 0.0 20.4 0.0 0.0 0.0 0.0 117.9
Nov/2016 80.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.6 5.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 31.0 0.0 0.0 157.7
Dic/2016 0.0 10.4 5.4 0.0 6.4 5.6 24 0.0 0.0 0.0 20.8 0.0 0.0 0.0 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 56.6
Ene/2017 25.8 12 135 15 315 14.8 32 19 0 175 0 5.4 29 0 0 0 0 0 8.6 0 30 0 0 31 26.2 0 6.5 0 0 0 0 235
Feb/2017 17 0 0 0 0 4.2 0 0 0 0 0 0 30.3 10 35 0 0 0 0 0 7.6 0 15 12 37 34 0 0 111.2
Mar/2017 0 0 20 17 0 0 4.3 0 0 0 0 0 21.6 22 0 0 18 0 0 0 0 11 0 0 0 0 276 0 0 0 5.8 132
Abr/2017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 475 4.5 2.9 0 0 0 0 0 0 0 0 29 0 0 16.9 10 0 6.9 0 0 91.6
May/2017 0 0 10 0 7 5.8 7.9 0 4.3 0 0 0 6.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 0 27 0 135 5 0 0 0 64.9
Jun/2017 0 51 0 0 122 0 0 0 0 3.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.4 0 0 0 0 0 0 0 22 31 39 63.6
Jul/2017 37.4 13 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 143 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 57.5
Ago/2017 0 0 0 0 0 0 0 0 4 12.9 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 44.2 3.6 0 0 0 0 12 0 0 0 16 91.9
Set/2017 0 0 0 0 5 0 0 0 35 0 0 0 0 0 18.4 66.2 14.2 0 0 0 0 31 0 0 51 0 0 2.2 225 0 168.1
Oct/2017 0 0 0 115 7.3 0 0 0 35 0 32 2.7 0 57 132 0 0 0 0 0 41 2.8 0 0 0 0 12.4 24.1 0 0 0 156.2
Nov/2017 166.8 0 0 0 0 15 0 0 31 0 0 26.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16.2 223 0 9.5 246.1
Dic/2017 0 0 75 12 152 5.8 5.2 0 0 0 37 0 0 0 0 0 0 4.7 0 0 0 0 0 0 0 5.2 7.1 0 0 0 7.8 96.7
Ene/2018 0 0 0 185 7.9 0 0 29 23 242 49.2 15 0 0 0 10 13 25 8.3 9.5 7 2.6 2.7 0 15 0 0 0 0 0 14 203.2
Feb/2018 14 0 0 0 6 24.7 0 0 0 0 0 28 77 27.9 6.5 11 6.7 0 108 0 0 0 0 155 16.4 3 12.8 0 153.2
Mar/2018 22.4 17.4 0 0 0 235 0 0 53 10 5 338 0 0 6.9 18.9 0 0 8.9 0 0 10 0 0 0 28.6 0 0 3.7 4.6 17 216.3
Abr/2018 35 35.8 0 0 18 0 0 25 7 0 15 5.4 72.8 6.2 23 0 0 0 2.8 0 0 0 155 0 15.1 0 0 6.2 15 12.4 2148
May/2018 0 0 0 0 8.7 4 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2.7 0 24 153 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 18 59.9

Fuente: SENAMHI



Anexo 2

Estacion Tingo de Ponaza registros de precipitacion diarios
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Sum
Jun/1999 0 0 0 0 7.3 34 0 0 6.9 0 8.6 0 18 0 0 0 0 0 7.2 21 0 0 4.4 0 0 0 16 0 0 9.1 52.4
Jul/1999 0 0 0 0 15 03 0 0 0 0 0 0 0 51 0 0 0 3.0 0 0 0.6 0 118 0.9 0 0 0.0 4.9 0 0 0 281
Ago/1999 38 0 0 0 0 0 0 22.2 0 0 0 0 0 6.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0 .0 0 0.0 0 0 0. 0 329
Set/1999 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.8 0.7 0 0 0 24 18 0 0.0 14 0 0 5.4 0.6 0 0. 15.1
Oct/1999 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36.8 0 0 0.5 0.0 18 0 0 0 0 0 0 0 39.9
Nov/1999 0 0 0 0 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 17 23.7 38 0 7.0 0 0 0 0 40.5
Dic/1999 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 47 0.9 0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 16 0.0 0 0 0 0.0 0.0 0 24 0 117
Ene/2000 0 0 0 0 0 0 134 0 0 16 0 0 0 0 0 0.8 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0 15.7 0.6 0 32 0.3 37.8
Feb/2000 18 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55 0 26.7 5.4 139 0 0 18 15 0 0 6.5 0 0 0 319 0 95.4
Mar/2000 0 0 0 0 17.6 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0 0 76 0.6 0 33 4.2 0 0 25.4 0 0 7.2 68
Abr/2000 0 23.9 17 115 134 13.2 0 0.9 03 0 25 0 0 0 2.6 0 0 0 0 10.9 0 0 1 9.4 0 0 0.2 0 23 0 116.3
May/2000 0.9 0 0 0.2 0 03 0 125 6.2 6.7 0 0 0 0 0 0 27 19 0 0 0 0 0 0 0 6.8 0 35 0 0 0 4.7
Jun/2000 122 0 0 0 24 0 0 16 16.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0.4 0 0 0 03 54.3
Jul/2000 0 0 0 15 0 0 0 0 0 37 11 5.9 0 0 0 0 0 0 0 9.5 0 0 224 24.2 0 0 0 0 0 0 0 818
Ago/2000 0 0 0 485 0 0.6 0 314 12 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0 0 0 826
Set/2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 124 0 0 21 0.1 0 19 0 0.6 0 0 0 15 0 0 53 1 0 0 0 0 42
Oct/2000 0 0 0 71 0 0 3.2 0 0.4 0.3 0.1 0 0 0 11.5 0 19 35 17.2 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45.8
Nov/2000 0 279 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10.6 0 4.3 0 0 0 0 71 49.9
Dic/2000 0 0 0 0 0 11 19 17 0.6 0 0 0 0 0 0 0 125 0 0 0 0 0 8.1 0.2 0 29 0.4 21 0 0 123 43.8
Ene/2001 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 289 0 0 23 0 0 0 4.1 4.2 0 0 0 0.7 6.5 0 0 0 0 0 0 49.3
Feb/2001 0 0 0 8.6 05 20 0 4.8 0 0 0 0 0 10.6 0 0 0 0 0 0 0 0 6.5 0 0 0 0 0 51
Mar/2001 145 55 27 33 0 0 0 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 2.6 0 0 0 4.4 0 0 0 0.8 4 0 39.8
Abr/2001 0 27 14 0 23.6 14 64.8 7.8 0 0 113 05 176 0 0 128 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 0 12 4.8 150.7
May/2001 0 0 14.3 0 0 0 0 0 0 6.4 0 0 0 0 0 0 0 115 0 0 15.2 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 49.6
Jun/2001 0 16 0.5 108 11 0 17 5.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 227
Jul/2001 0 0 0 0 0 31 33.8 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0 0 0 0.7 0 0 0 0 0 0 0 8.6 64.7 0 0 0 1115
Ago/2001 0 0 0 0 0 0 0 9.4 1 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 14.3 8.7 0 0 0 0 0 0 45 0 0 3.9 43
Set/2001 0 0 0 53.7 185 10 0 0 0 21 0 0 0 10.6 0 0 0 0 0 0 0.3 3.4 0 6.5 0 0 0 0 0 0 105.1
Oct/2001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 0 0.9 14 0 0 28 11 0 0 0 8 0.8 0 0 175
Nov/2001 5.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 3.8 0 0 0 2.8 0 9.5 0 0 0 235
Dic/2001 0 21 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 2.9 22 5.7 0 7.9 0 0 0 0 0.9 0 0 0 0 0 0 0 41.4
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Sum
Ene/2002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.4 0 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 0 0 0 0 0 0 0 0 21 16.1
Feb/2002 0 9.9 0 0 2.6 11 0 0 0 0 12 0 0 0 0 57 0 0 0 0 0 0 0 19 12 0 0 15.6 39.2
Mar/2002 0.6 8 0 27.9 0 0 0 0 0 0 0 6 55.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0.6 08 2.6 102.7
Abr/2002 4.7 0 185 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 137 0 0 0 8.9 26 27 11 0 0 0 0 5.2 0 0 0 57.7
May/2002 334 0.3 0 8.4 0.4 0.7 4.1 0 29 4.4 0 03 6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3.7 0 0 8.2 0 0 0.5 743
Jun/2002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18.8 16.8 0 0 0 7.4 0 0 0 11 10.7 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 15 56.8
Jul/2002 0.6 0 0 0.5 0 0 242 9.1 0 0 0.7 311 0 25 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 29 0 26 0 0 0 746
Ago/2002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33 0 7.4 0 0 0 5.6 0 0 0 0 0 0 0 4.4 0 0 0 0 0 0 0 20.7
Set/2002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 8.8 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 139
Oct/2002 0 9.1 0 0 0 0 0 2.9 0 0 0 1 0 0 0 147 217 0 0 0 0 24 0 0 4.6 0 0 0 145 3 4.4 783
Nov/2002 0 0 0 0 0 21 0 0 0 11 0 0 9 0 14 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 6.3 2 0 224
Dic/2002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 75 0 39 0 0 21 0 0 0 0 0 248
Ene/2003 34 0 0 0 03 0 0 0 0 6.1 0 0 0 0 0 183 0 0 0 21 0 0 0 53 0 9.6 0 0 0.4 0 0 455
Feb/2003 0 0 67.4 0 0 0 285 46.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.2 0 0 0 78 0 0 9.3 0.8 165.5
Mar/2003 18 0 0 14.1 12 0 0 0 0 0 0 30.2 0 135 0 0 0 0 0 0 0 66.1 0 0 9.3 0 0 20 19 0 0 158.1
Abr/2003 0 45 12 8.1 0 0 0 0 132 05 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 13 0.6 0 16.5 0.6 08 0 116 85.4
May/2003 0 8.4 0 0 124 25.1 0 0 0 0 0.3 29.2 33 0.4 0.6 2 335 0 0.5 0.7 0 0.4 23 0 0 0 0 0 8.1 0 0 127.2
Jun/2003 22 0 0 0.5 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8.9 4.5 0 0 0 0 9.8 0 0 15 0 434
Jul/2003 0 33 0 0 0 0 0 0 0 0 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52 0 0 3 0.6 0 0 0 0 0 15.6
Ago/2003 0 0 6.5 0 0 0 0 8.2 30.5 25.5 0 0 0 0 0 0 14.4 0 0 0 0 0 27 0 0 19 0 0 0 0 0 89.7
Set/2003 0 0 0 0 0 0 0 0 2.4 5.6 18 0 0 0 0 0 3.7 0 0 0 0 0 0 0 0 14.3 0 3.6 0 255 56.9
Oct/2003 0 0 0 0 0 0 35 6.6 0 0 0 3.2 0 4.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 157 3.5 0 0 374
Nov/2003 14 156 0 0 2.1 0 0 0 0 0 0 0 0 6.5 0 155 0 0 0 0 195 0 0 0 0 10.2 0.5 0 0 7.8 79.1
Dic/2003 27 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 52 0 0 0 0 6.3 8.1 0.7 0 8.2 0 0 21 212 16.3 0 0 19 14 4.4 103.3
Ene/2004 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.8 0 0 0 9.1 0 133
Feb/2004 0 0 0 0 0 0 0 0 51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0.5 0 2.4 0 0 0 0 22 0.6 0 12.9
Mar/2004 0 0 4.9 0 0 0 0 0 4 7.5 0 5.8 7.5 35 0 14.4 0 0 0 0 5.4 0 15 0 9.2 5.2 0 0 4.9 0 0 738
Abr/2004 0 0 0 6.5 0 0 0 0 0 18.9 0 0 7.4 0 0 0 0 22 37 18 131 37 0 0 0 0 6.9 39 0 0 68.1
May/2004 0 22 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 123 0.8 0 0 0 0 157
Jun/2004 0 35 9.4 0 0 0 8.2 0 0 0 17 18.7 17.6 0 0 0 0 0 0 0 0 12.2 2.9 0 0 0.5 6.1 0.8 3.8 0 85.4
Jul/2004 3.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 155 0 4.1 0 0 0 0 0 20.2 0 0 0 0 19 0 45.5
Ago/2004 0 0 0 0 0 0 4.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.8 0 0 0 0 0 0 3.4 10.2 0 0 29.1 2.3 0 52.7
Set/2004 0 0 325 0 0 0 0 12 29.2 0 0 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.4 0 29 0 0 12 3 79.9
Oct/2004 39 1 0 14.6 38 127 0 0 0 20.8 0 0 0 14 0 15 0 0 0 8.9 0 0 115 0 0 0 0 0 0 0 0 80.1
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Sum
Nov/2004 0 0 27 0 16.2 7 26.2 0 2 0 0.4 9.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 64.3
Dic/2004 0 0 2.4 0 0 0 0 0 4 0.8 27.8 57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6.8 0 148 11 0 66.4
Ene/2005 0 0 0 0 13 0 213 0 0 0 0 4.4 0 0 0 0 0 0 0 0 9.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36.1
Feb/2005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55
Mar/2005 0 0 0 14.6 0 31 0 16.8 0 4.6 0 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 432
Abr/2005 185 0 0 0 0 0 0 0 20.3 0 0 0 0 0 0 12 0 17 8.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 49.9
May/2005 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 08 212 0 0.5 233
Jun/2005 6.2 0 0 0 5.8 19 0 0 0 0 0 35 0 34 35 0 0 0 0 0 4.9 0 0 0 0 0 0 0 171 0 46.3
Jul/2005 0 0 0 0 0 37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.5 0 0 0 0 0 0 0 35 0 0 0 0 0 0 137
Ago/2005 0 0 0 0 0 0 0 29.4 124 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 423
Set/2005 0.8 15 0 0 0 0 0 0 35.9 0 0 05 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 115 0 0 0 0 0 0 0 513
Oct/2005 0 16.5 0 0 0.7 0 4.6 57 0 105 0 0 0 0 0 51 28 0 4.6 0 0 0 7.4 0 0 0 0 25.3 0 08 102 94.2
Nov/2005 5.9 0 0 0 0 0 67.7 27.6 0 0 51 0 21.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 127.9
Dic/2005 0 3.2 0 0 0 0 0 2.6 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30.8 0 0 0 0 0 37.7
Ene/2006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14.9 0 0 4.4 0 0 0 0 77 0 14 0 3.2 212 0 0 23 25 9.2 66.8
Feb/2006 16 15.9 4.7 0 0 0 0 0 0 5.9 0 0 0 0 0 0 0 4.9 26.8 0 4 0 0 0 55 0 0 133 826
Mar/2006 0 0 0 0 25 0 0 3.9 0 815 0 0 3.6 0 0 0 0 55 0.8 0 0 0 29 0 17 3.9 0 17 0 0 0 108
Abr/2006 16 21 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 5.9 0 4.5 0 0 0 0 0 0 135 3 5.9 19 0 0 4.1 46.1
May/2006 2.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.4 8.3
Jun/2006 8.9 0 0 1.2 0 73 3.8 141 0 0 0 0 321 0 0 0 0 0 33 0 0 2 0 0 0 0 111 22 0 0 96
Jul/2006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 0 0 3.1 318
Ago/2006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16.5 0 0 0 0 0 0 0 28.8 0 0 2.8 0 4.2 0 0 0 0 0 0 34 0 55.7
Set/2006 0 0 0 0 0 0 0 0 51 2.6 0 0 0 0 0 3.6 0 2.2 0 0 0 0 231 0 39.7 0 13 0 0 0 77.6
Oct/2006 0 0 2.8 0 251 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.5 0 0 8.3 0 8.8 0 0 0 0 0 0 511
Nov/2006 0 0 0 0 0 0 0 0 135 0 55 2.6 0 0 1 0 0 6.8 9.8 0 0 0 0 37 0 0 0 0 0 0 429
Dic/2006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 137 0 0 137
Ene/2007 0 0 9.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 18 22 0 0 0 0 0 0 0 0 14.6
Feb/2007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 45
Mar/2007 0 24 25 3.3 2.3 139 21.2 5.2 0 0 0 0 0 345 0 0 0 0 55.1 0 0 3.4 0 3.9 0 25 0.6 153 4.8 0 29 173.8
Abr/2007 16.2 0 0 0 0 0 18 15 16 0 0 0 0 0 231 0 55 0 145 0 0 0 0 0 2.8 0 0 7.3 0 0 743
May/2007 0 0 35 305 0 0 5.2 0 19.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 137 0 0 0 0 3.8 0 0 0 0 0 0 57 815
Jun/2007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.2 0 0 0.8 0 0 30.9 0 0 0 0 0 0 75 0 0 0 0 0 0 44.4
Jul/2007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24.4 0 0 3.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 127 0 0 0 0 0 40.9
Ago/2007 0 0 0 0 0 0 0 0 85 0 104 0 0 0 0 115 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.9 0 28 19 0 0 41
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Sum
Set/2007 0 0 0 0.3 6.2 0 0 0 0 0 0 0 0 4.5 4.8 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 185 0 0 29 2.6 0 40.3
Oct/2007 0 0 0 0 0 0 0 4.9 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0 4.3 0 0 0 0 0 0 36.5 0 0 0 52.1
Nov/2007 0 0 0 0 0 0 387 0 0 0 0 0 0 0 0 225 7.4 0 0 0 14.6 105 0 0 5.8 0 0 0 0 0 99.5
Dic/2007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55 0 0 0 0 0 0 9.6 12 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 238
Ene/2008 0 0 0 0 0 29.8 8.3 0 0 0 0 18 0 5.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 0 0 0 0 0 0 0 486
Feb/2008 0 0 5.2 9.4 0 4.8 19 11 0 0 0 3.9 0 0 0 0 0 0 37 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 318
Mar/2008 0 0 0 10.8 0 0 0 15 0 0 0 43 0 0.4 6.7 12 0 95 0 73 5.9 8.4 05 6.5 0 0 0 0 16 0 0 64.6
Abr/2008 0 0 16.6 0 6.7 0 0 0 13 12 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 12 18.7 0 0 0 0 0 0 415
May/2008 0 22 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 102 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.6 0 0 0.6 0 11.6 2.8 0 4.2 35.4
Jun/2008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15.2 12 157 33 0 0 0 0 0 4.8 0 0 0 0 0 0 0 40.2
Jul/2008 0 0 0 0 0 0 0 0.6 5.8 0 0 0 0 0 8.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.4 0 0 0 0 0 0 17.2
Ago/2008 259 0 24.4 0 0 22 20.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 104 0 0 0 0 0 0 0 0 837
Set/2008 0 0 0 0 0 0 6.8 0 0 0 0 0 4.6 78 0 21.2 0.5 0 0 0 4.2 0 0 0 85 0 0 0 15 0 55.1
Oct/2008 0 0 0 0 15 13 2.8 0.8 0 05 0 6.2 5.4 0 13 0 0 0 0 23 14 0.6 0 05 0 0.7 21 4.4 0 0 15 333
Nov/2008 0 0 4.4 15.6 0 0 0 0 0 0 0 0 5.2 0 0 0 20.9 0 0 0 55 0 0 0 0 19.7 0 0 8.4 0 79.7
Dic/2008 0 0 0 3.2 0 29 9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15.6
Ene/2009 0 3.2 0 0 0 0 0 0 0 8.6 25.6 26.1 19.9 21.8 0 0 0 6.7 0 0 0 0 12 0 0 7.2 6.4 0 0 0 0 126.7
Feb/2009 0 0 0 22 32.9 0 0 0 0 54 0 0 0 0 0 0 0 15.6 0 0 0 118 0 0 0 55 22 12 76.8
Mar/2009 0 6.4 25 0 17.8 0.7 0 0 0 14 0 0 55 212 0 0 0 0 25 9.2 9.8 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 773
Abr/2009 2.7 3.7 0 0 0 8.7 0 16.7 0 0 251 0 0 101 119 0 235 157 32 175 0 0.9 0 0 0 0 12 20.7 0 85 170.1
May/2009 26.2 0 0 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 4.4 0 0 145 7.6 0 12.7 3.2 0 0 0 0 0 0 16 0 727
Jun/2009 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.3
Jul/2009 2.1 0 9.8 0 0 0 6.2 0 0 0 0 9.5 0 4.3 0 0 33 24 0 0 0 14 0 14 27 0 0 0 0 16 0 44.7
Ago/2009 0 0 25 8.2 0 0.5 0 0 0 0 4.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17.2 0.9 12 0 0 0 0 34.8
Set/2009 0 0 6.5 0 0 0 0 0 0 15 30.3 0 0 0 0 0 6.2 0 0 0 422 0 0 0 13 0 0 0 4.4 6.3 98.7
Oct/2009 0 0 0.7 0 0 0 0 0 32 0 0 0 0 17 0 0 6.8 0 0 15 4.3 218 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40
Nov/2009 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 53 12 153 0 11 413 0 0 0 0 0 18.1 4.7 0 87
Dic/2009 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.4 0 0 0 0 0 0 122 0 0 0 0 0 0 17.6
Ene/2010 0 0 0 0 4.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8.8 0 19 216 0 0 2.4 0 0 0 38.8
Feb/2010 0 0 4.5 72 0 57 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.7 0 5.2 0 0 35 0 0 0 0 0 0 30.2
Mar/2010 0 0.3 0 0 6.4 17 0 2.7 6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.8 0 0 0 0 0 0 0 24.4 0 14.3 22 61.3
Abr/2010 0 0 0 0 16.6 20.4 0 0 0 0 0 0 0 8.5 0 0 33 0 75 0 132 0 0 0 0 0 4.2 0 0 0 737
May/2010 18.6 0 0 11 0 0 0 25 8.1 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58 14 0 0 0 0 25 14 0 0 0 0 446
Jun/2010 37 0 0 0 0 8.4 0 0 5.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8.4 0 0 2.4 0 0 10.8 6.7 0 45.6
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Sum
Jul/2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20.7 0 14 0 0 221
Ago/2010 0 184 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18.4
Set/2010 0.8 0 0 7.9 7.4 0 0 0 0 0 0 0 0 4.8 0 0 0 34.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55.8
Oct/2010 0 0 211 0 0 0 0 0 0 0 8.2 0.8 0 0 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 19.2 0 0 0 0 0 53.1
Nov/2010 237 21 0 0 0 0 25 0 0 0 16.2 0 0 0 12 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 139 0 0 439 37.2 141.2
Dic/2010 0 0 0 5.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.1 0 55 0 0 0 0 34.4 0 0 0 0 7.4 0 0 0 0 0 57.1
Ene/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24.3 0 0 0 249
Feb/2011 0 10.9 0 0 0 0 0 19 0 0 19 0 0 0 5.7 0 0 0 0 0 4 0 0 0 7 0 0 0 48.7
Mar/2011 0 5.2 133 15 0 0 0 4 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 325 0 0 338 117 0 0 5 0 0 0 44.7 168.6
Abr/2011 0 0 0 0 0 7.6 0 4.1 6 0 0 0 0 0 0 15.2 0 10 17 0 0 0 0 0 0 8.4 20.6 0 0 0 89.1
May/2011 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 158 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 127 0 0 0 0 447
Jun/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 387 0 0 8 0 0 0 55 0 0 0 0 0 3 0 1 3.8 0 0 0 60.2
Jul/2011 23 4 3.4 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 0 0 0 0 0 0 0 0 15
Ago/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 7 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 256 44.2
Set/2011 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 28.3 0 8.6 0 0 0 66.5 68.2 0 0 9.2 3 7 0 0 11 0 0 0 192.9
Oct/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 319 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 26 13.7 0 0 0 0 0 7 29 64
Nov/2011 0 0 0 0 12.9 0 482 0 0 0 0 35 0 0 0 0 0 0 66.8 0 0 0 27 0 0 0 0 0 0 0 1341
Dic/2011 212 0 0 0 0 67 0 0 0 0 0 0 0 52 0 0 0 0 0 5.4 2 0 0 0 6 2.4 6.7 9 15 0 0 126
Ene/2012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 83 0 0 132 0 0 0 0 8.9 0 0 0 0 0 14 6.3 0 0 0 0 38.1
Feb/2012 0 0 0 17 9.2 0 0 0 125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18.6 0 0 6.6 0 0 0 0 0 0 0 48.6
Mar/2012 0 10.2 0 336 0 0 5.2 19 4.2 0 93 0 0 0 0 6.5 2.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.8 0 0 14.6 93
Abr/2012 2.9 35 0 9.3 3.6 0 0 0 0 218 2.6 0 2.8 0 0 0 0 8.9 215 0 0 3.2 55.5 0 0 0 0 0 25 0 138.1
May/2012 3.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11.2 0 0 0 0 0 5.2 0 0 0 0 9.8 0 0 0 0 0 29.4
Jun/2012 132 0 0 0 0 6.4 19.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16.7 3.2 235 2.4 0 0 0 85.3
Jul/2012 0 0 0 3.4 118 0 0 285 0 0 0 0 0 0 0 153 9.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 68.3
Ago/2012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 143 0 0 0 0 0 0 0 24.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 38.6
Set/2012 0 0 28 0 0 22.8 0 0 0 0 0 0 4.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.2 0 0 0 0 0 36.6
Oct/2012 0 0 0 0 0 10.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 103 20.5 38 0 0 0 0 315 0 0 4.6 0 0 0 0 81
Nov/2012 0 0 4.6 35 145 0 0 0 0 0 0 0 3.3 9.5 9.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45.1
Dic/2012 9.8 0 0 0 0 0 0 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.9 0 0 17.4 20.5 0 0 0 0 21 60.2
Ene/2013 0 0 4.9 0 0 0 0 0 0 0 124 0 0 155 0 16.4 246 0 0 0 0 228 10.9 0 0 0 5.2 0 0 0 0 112.7
Feb/2013 0 218 0 353 52 0 0 0 324 0 0 0 0 0 0 0 135 0 0 0 0 0 75 0 0 0 0 0 1157
Mar/2013 0 0 0 113 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 6.8 32 0 0 0 25.7 18 0 0 0 0 0 0 0 0 4.2 545
Abr/2013 204 0 0 0 0 0 9.3 0 0 0 0 0 0 6.4 0 0 0 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 40.7
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Sum
May/2013 0 0 0 0 3.6 12 0 0.4 0 0 12,6 0 0 0 0 0 0 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33 0 242
Jun/2013 0 0 0 0 9.1 0 338 20.2 0 0 0 5.8 9.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 288 107
Jul/2013 0 0 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 35 0 0 0 0 0 0 0 0 32 0 0 0 0 0 0 0 9.2
Ago/2013 0 0 0 0 0 104 0 0 0 6.9 0 0 0 6.7 119 0 0 0 0 0 0 0 8.6 0 25 0 15.9 0 0 0 0 62.9
Set/2013 0 0 0 0 0 0 0 0 105 0 0 0 0 0 5.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16.3
Oct/2013 0 0 17.2 0 0.9 0 5.7 0 0 38.9 9.2 0 33 0 32.8 0 0 0 0 0 0 0 0 6.8 4.2 0 0 0 0 0 0 119
Nov/2013 0 5.4 0 0 0 55.6 0 0 0 0 0 0 45 0 0 0 0 0 0 13.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 79.4
Dic/2013 0 0 2.8 10.6 0 0 0 0 0 3.9 0 0 0 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.5 75 0 0 0 0 0 37.8
Ene/2014 0 0 0 15.6 32 185 8.8 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 128 0 0 0 0 0 0 0 3.4 66.8
Feb/2014 0 0 0 0 72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 127 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.7 0 236
Mar/2014 0 0 0 19.7 37.3 0 0 0 4.8 0 14.8 45 0 0 145 6.4 0 0 0 0 0 2.9 385 0 0 0 4.4 0 0 0 0 1478
Abr/2014 6.2 27.3 14.4 0 30.4 0 29 8.8 0 0 0 0 0 15.6 0 0 0 0 0 0 0 43 0 15.6 134 0 0 0 215 0 160.4
May/2014 0 0 10.5 0 0 0 0 0 0 16 0 0 8.4 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 237
Jun/2014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 122 12.8 32.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 57.2
Jul/2014 0 0 0 0 0 0 6.8 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 317
Ago/2014 0 0 0 0 4.3 0 0 13.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12.6 0 2.4 0 8.8 28 0 445
Set/2014 0 0 0.4 0 13.6 0 0 0 0 0 8.6 108 0 0 105 0 0 0 0 0 0 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 445
Oct/2014 0 0 29.6 0 5.8 4.8 5.4 4.6 0 0 30.2 0 16.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52.3 0 0 0 0 0 0 148.9
Nov/2014 0 0 0 0 0 8.6 0 0 0 4.2 0 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 133
Dic/2014 0 0 0 185 0 0 0 0 34 0 0 0 0 0 5.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.2 0 18 0 0 0 325
Ene/2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52 29.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55 0 10.5 2.1 0 0 0 0 0 14.2 10.8 78
Feb/2015 5 7.7 17.8 0 4.6 0 0 177 7.3 0 22 40 8.2 0 10 15.7 0 0 0 30 77 0 0 0 0 8 0 0 1819
Mar/2015 0 0 0 0 0 0 2.6 25 7.8 14.2 4.6 0 0 0 0 8.6 0 9.2 145 0 73 12.7 0 255 0 4.7 0 0 0 0 0 114.2
Abr/2015 4.9 23 0 0 19.7 0.5 0 0 0 14.5 0 13.5 0 0 0 0 0 325 0 0 249 135 12.9 0 29.3 253 0 255 30.5 0 249.8
May/2015 5.4 0 0 0 0 0 0 0.6 0 0 104 15.6 0 0 0 6.5 12 0 0 0 0 0 0 0 0 154 0 0 0 0 0 55.1
Jun/2015 0 30.8 0 8.6 12 0 0 0 0 0 0 2.6 0 0 105 0 0 0 104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 64.1
Jul/2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 108 21 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 108 0 26
Ago/2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.6 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.8 0 0 0 13.6
Set/2015 0 0 0 0 2.3 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 108 0 0 0 0 0 0 0 145
Oct/2015 0.9 0 12 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15.8 8.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28.1
Nov/2015 0 0 0 0 0 2.4 0 20.8 2.8 0 0 0 0 0 0 15.8 20.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58 68.2
Dic/2015 20.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10.4 0 0 0 24 5.6 0 0 5.8 0 3.2 0 0 0 0 0 0 48.2
Ene/2016 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.8 0.0 0.0 108 0.0 0.0 334
Feb/2016 35 10.5 0.0 0.0 0.0 15.6 125 20.2 25.6 20.6 24.6 15.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 0.0 155.1
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Sum
Mar/2016 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.0 0.0 0.0 0.0 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25 0.0 0.0 58 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 233 0.0 0.0 0.0 0.0 62
Abr/2016 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.6 23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 119
May/2016 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 185 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 215
Jun/2016 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 0.0 0.0 4.5
Jul/2016 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 214
Ago/2016 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 7.5 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 0.0 173
Set/2016 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.7 0.0 0.0 26.1
Oct/2016 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 328 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 383
Nov/2016 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 85.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 103 0.0 15 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 104.8
Dic/2016 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 248
Ene/2017 0 0 0 0 15 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8.6 0 0 0 0 21.2 0 0 0 0 0 0 738
Feb/2017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 10 0 0 0 0 0 0 7.6 0 0 0 0 0 0 446
Mar/2017 0 0 20 17 0 0 43 0 0 0 0 0 21.6 22 0 0 18 0 0 0 0 1 0 0 0 0 27.6 0 0 0 5.8 132
Abr/2017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 475 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 415
May/2017 0 0 20.8 0 0 20.6 0 0 20.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0.4 13.4 0 0 0 716
Jun/2017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10.2 0 0 0 0 0 5.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15.6
Jul/2017 20.6 5.6 0 0 0 0 0.9 0 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0 0 0 10.6 0 0 0 0 0 439
Ago/2017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8.6 0 0 0 0 0 6.8 104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 258
Set/2017 0 0 0 8.6 20.4 0 0 0 8.9 0 0 0 0 0 14 104 15.6 0 0 0 0 5.6 58 0 2.6 0 0 0 0 0 79.3
Oct/2017 0 0 0 5.4 4.8 0 0 0 0 0 20.9 0 0 0 20.2 0 0 0 0 0 0 20.4 8.6 0 8.6 0 0 0 0 0 0 88.9
Nov/2017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20.2 0 0 254
Dic/2017 0 10.4 5.4 0 0 5.6 0 0 0 0 20.8 0 0 0 5.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 478
Ene/2018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10.2
Feb/2018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 10.8 0 0 0 0 155 0 0 0 28
Mar/2018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37 0 3.7
Abr/2018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 54 56 6.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 67.6
May/2018 0 0 0 0 8.7 4 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 27 0 24 153 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 18 59.9

Fuente: SENAMHI



Anexo 3

Niveles maximos del rio Ponaza en la Estacion Shamboyacu

182

Hora de Parametro 2017 2018 2019

registro nov dic ene feb mar abr may  jun jul ago set oct nov dic ene feb mar abr may  jun jul ago
06:00 a. m. m’é\l):w(er!n) 390 150 162 166 166 350 136 170 152 126 123 129 300 124 155 176 154 185 180 195 248 150
10:00 a. m. méN)sz(erln) 250 168 156 190 160 290 132 168 142 124 120 120 260 120 150 152 3,00 165 235 180 2.05 148
14:00 p.m. mgtw(erln) 210 210 290 215 182 206 184 260 128 140 150 255 175 117 150 210 270 400 210 168 2.00 163
18:00 p.m. m’é\l):w(er!n) 190 214 210 174 288 29 190 288 136 150 146 185 180 140 218 176 200 290 230 180 182 1.60

Fuente: Datos extraidos del Geoservidor del SENAMHI



Anexo 4

Niveles maximos del rio Ponaza

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Nivel maximo del rio Ponaza (m)

m06:00 a. m.
®10:00 a. m.

=14:00 p.m.
18:00 p.m.

NOV  DIC
2017
390 150
250 168
210 210
190 214

ENE

1.62
1.56
2.90
2.10

FEB

1.66
1.90
2.15
1.74

MAR

1.66
1.60
1.82
2.88

ABR

3.50
2.90
2.06
2.90

MAY JUN JUL AGO
2018

1.36 1.70 1.52 1.26

1.32 1.68 1.42 1.24

1.84 2.60 1.28 1.40

190 288 136 150

m06:00a.m. m10:00a.m.

SET OCT
1.23 1.29
1.20 1.20
150 255
146 185
Mes
M 14:00 p.m.

NOV  DIC
3.00 124
2.60 1.20
1.75 1.17
1.80 1.40
18:00 p.m.

ENE

1.55
1.50
1.50
2.18

FEB

1.76
1.52
2.10
1.76

MAR

1.54
3.00
2.70
2.00

ABR MAY
2019

185 180

165 235

400 210

290 230

JUN

1.95
1.80
1.68
1.80

JUL

2.48
2.05
2.00
1.82

AGO

1.50
1.48
1.63
1.60
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Fuente: Datos obtenidos del Geoservidor del SENAMHI



Anexo 5

Panel fotografico

;
|

Figura 5A: Deslizamiento en la zona conocida como Figura 5B: Laderas desboscadas convertidas en pastos Figura 5C: Laderas desboscadas convertidas en pastos
Bocatoma, esto demuestra la gran inestabilidad de los (E=378,469.2743 m, Y=9,225,008.7513 m) (E=369,997.6297 m, Y=9,226,908.5737 m)
suelos en las riberas del rio Ponaza. Fecha de captura: 01/07/2019 Fecha de captura: 01/07/2019

(E=371,517.0687 m, Y=9,225,359.3249 m)
Fecha de captura: 01/07/2019

Figura 5D: Vista trasversal del rio Ponaza en el poblado Figura 5E: Identificacion de las obras hidraulicas que se vienen Figura 5F: Se observa zonas ya degradadas por la tala y quema

Shamboyacu (E=374,931.5235 m, Y=9,223,299.5395 m) realizando en las riberas del rio Ponaza, poblado Shamboyacu de bosque en el sector Simon Bolivar de la Cuenca Ponaza
Fecha de captura: 01/07/2019 (E=375,010.8986 m, Y= 9,223,363.0397 m) (E=376,902.6732 m, Y=9,221,754.3698 m)

Fecha de captura: 01/07/2019 Fecha de captura: 01/07/2019
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Figura 5G: Visita a la municipalidad distrital de Shamboyacu Figura 5H: Visita al poblado Jorge Chavez Figura 51: Se identificd deforestacion de bosque primario

(E=374,937.8514 m, Y=9,223,435.9987 m) (E=380,841.2466 m, Y=9,220,109.6503 m) (E=380,841.2466 m, Y=9,220,109.6503 m)
Fecha de captura: 01/07/2019 Fecha de captura: 02/07/2019 Fecha de captura: 02/07/2019

Figura 5J: Lectura del Figura 5K: Acompafiamiento del personal Figura 5L: Equipo de expedicion de visita al PNCAZ
termémetro ubicado en el PV Guardaparque del PV- Chambirillo (E=387,869.2514 m, Y=9,218,493.0446 m)
Chambirillo (E=380,841.2466 m, Y=9,220,109.6503 m) Fecha de captura: 02/07/2019
(E=387,869.2514 m, Fecha de captura: 02/07/2019

Y=9,218,493.0446 m)
Fecha de captura: 02/07/2019



