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RESIE]

El propdsito de la investigacion fue determinar los pardmetros morfométricos de las microcuencas Tres de
Mayo, Rio Oro y Rio Colorado; extraidos de las variables derivadas del modelo de elevacion de terreno
(MET) generadas a partir de las imagenes ASTER, SRTM, y Carta Nacional. La metodologia en esta parte
del trabajo se bas6 fundamentalmente en mediciones y céalculos de variables y parametros morfométricos
de las microcuencas del Parque Nacional Tingo Maria (PNTM): Rio Tres de Mayo, Rio Colorado y Rio Oro
y sus redes de drenajes, para lo cual se utilizo como fuente de informacion los planos topograficos
generados por: Carta Nacional (IGN), imagen SRTM, imagen ASTER, imagen de Google earth. De
acuerdo a los resultados se obtuvo los parametros morfométricos del Rio Tres de Mayo son: area 50,74
Km?; altitud maxima 2055 msnm y minima 735 msnm; pendiente media de 34,84 %; pendiente media del
perfil longitudinal del cauce principal 9,813%; forma 0,325; longitud del cauce principal de 5,703 Km; tiempo
de concentracion de 47,1 minutos; y potencial de degradacion de 2,097 TM/afo. Rio Oro son: area 4,76
Km?; altitud maxima 1705 msnm y minima 686 msnm; pendiente media de 46,647 %; pendiente media del
perfil longitudinal del cauce principal 12,102%; forma 0,353; longitud del cauce principal de 3,29 Km; tiempo
de concentracion de 24,68 minutos; y potencial de degradacion de 2,592 TM/afio. Y Rio Colorado son:
area 2,54 Km?; altitud maxima 1704,5 msnm y minima 1053,8 msnm; pendiente media de 33,05 %;
pendiente media del perfil longitudinal del cauce principal 8,23%; forma 0,402; longitud del cauce principal
de 1,483 Km; tiempo de concentracién de 10,196 minutos; y potencial de degradacion de 2,777 TM/afo.
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Abstract

The purpose of the investigation was to determine the morphometric parameters of the Tres de Mayo, Rio
Oro and Rio Colorado micro-watersheds; extracted from the variables derived from the terrain elevation
model (MET) generated from the ASTER, SRTM, and National Chart images. The methodology in this part
of the work was based fundamentally on measurements and calculations of variables and morphometric
parameters of the micro-watersheds of the Tingo Maria National Park (PNTM): Rio Tres de Mayo, Rio
Colorado and Rio Oro and their drainage networks, for which the topographic maps generated by: National
Letter (IGN), SRTM image, ASTER image, Google earth image were used as source of information.
According to the results obtained, the morphometric parameters of the Tres de Mayo River are: area 50,74
Km?2; maximum altitude 2055 msnm and minimum 735 msnm; average slope of 34,84%; average slope of
the longitudinal profile of the main channel 9,813%; 0,325 form; length of the main channel of 5,703 km;
concentration time of 47,1 minutes; and degradation potential of 2,097 MT/year. Oro River are: area 4,76
Km?2; maximum altitude 1705 msnm and minimum 686 msnm; average slope of 46,647%; average slope of
the longitudinal profile of the main channel 12,102%; 0,353 form; length of the main channel of 3,29 km;
concentration time of 24,68 minutes; and degradation potential of 2,592 MT/year. And Colorado River are:
area 2,54 Km?;, maximum altitude 1704,5 msnm and minimum 1053,8 msnm; average slope of 33,05%;
average slope of the longitudinal profile of the main channel 8,23%; form 0,402; length of the main channel
of 1483 km; concentration time of 10,196 minutes; and degradation potential of 2,777 MT/year.
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Introducciéon

La microcuenca hidrogréfica actia como un
colector natural, encargada de evacuar parte de las
aguas de lluvia en forma de escurrimiento. En esta
transformacion de lluvias en escurrimiento se
producen pérdidas, o mejor, desplazamiento de
agua fuera de la cuenca debido a la evaporacion y
la percolacion (12). Para este tipo de estudios no
solamente interesa el volumen total a la salida de la
microcuenca, sino también su distribucion espacial
y temporal, para lo cual se necesita tener un buen
conocimiento de sus caracteristicas. EI movimiento
del agua en la naturaleza es una funcion compleja
en la cual intervienen diversos factores, entre los
cuales se pueden resaltar su clima y sus
caracteristicas fisiograficas (12).

Y una de las aplicaciones del trabajo de
investigacion, es participar como una de las
herramientas en el andlisis hidrologico del Parque
Nacional Tingo Maria (PNTM), lo cual permite
determinar los parametros de la morfometria de
cuenca, microcuencas en el area de estudio (12),
(24), (14) y (6) ya que permite establecer
parametros de evaluacion del funcionamiento del
sistema hidrolégico integrado en los centros rurales
como son: Tres de Mayo, Rio Oro y José Santos
Atahualpa, que lindera con el PNTM.

Dicha herramienta sirve también como analisis
espacial ayudando en el manejo y planeacién de los
recursos naturales (11) al permitir, en el marco de
una unidad bien definida del paisaje, conocer
diversos componentes como el tamafio de la
cuenca, la red de drenaje, la pendiente media, el
escurrimiento, etc. Dichos componentes pueden
ser obtenidos y modelados mediante el uso de
sistemas de informacion  geogréfica; v,
convenientemente combinados con la
geomorfologia, puede obtenerse un diagndéstico
hidroldgico util para la planeacién ambiental. En el
presente trabajo de investigacién se utiliz6 un
modelo de elevacién de terreno (MET), a partir de
las imagenes: ASTER, SRTM y la Carta Nacional
digitalizada por la IGN (empalme 19k); y se derivo
del mismo los parametros que permitieron el
estudio morfométrico de las microcuencas del
PNTM como son: Rio Tres de Mayo, Rio Oro y Rio
Colorado.

Materiales y métodos

Zona de estudio

El presente trabajo se ejecutd en el Parque
Nacional Tingo Maria (SERNANP-PNTM), EI PNTM
se localiza en la selva central del Perd, en el
departamento de Huanuco, provincia de Leoncio
Prado, y en los distritos de Mariano Damaso Berauln
y Rupa Rupa (18) y (19).
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Tabla 01. Coordenadas del area de trabajo

SUR NORTE ALTITUD
PUNTO (UTM) 18 L m.s.n.m
1 386137 8968458 720
2 389874 8969521 680
3 393309 8958542 720
4 392706 8958010 800

La superficie del Parque Nacional Tingo Maria, es
de 4777,80 Ha. Sus limites son: Por el Norte:
margen derecha del rio Monzén y parte del cerro
Cotomono, desde la zona turistica Cueva de las
Lechuzas; por el Este: con el rio Huallaga margen
derecha dirigiéndose aguas arriba por los limites de
las laderas y pasando por las zonas Brisas del
Huallaga, Afilador, Puente Prado, Puente Pérez La
Perla, Cueva de las Pavas, Quezada y Tambillo
Grande. Por el Sur: Margen izquierda de la
quebrada Tres de Mayo desde las inmediaciones
de su desembocadura al rio Huallaga hasta la
catarata Gloriapata. Por el Oeste: Comienza desde
la catarata Gloriapata siguiendo la quebrada Tres
de Mayo llegando al tragadero del rio Perdido,
siguiendo aguas arriba hasta el encuentro de las
quebradas Santa y Colorada, cruzando en sentido
norte hasta llegar a la cumbre y siguiendo el rio Oro
hasta su llegada al rio Monzon.

Las estaciones meteoroldgicas del José Abelardo
Quifiones de la ciudad de Tingo Maria hasta el afio
2016 registran una temperatura maxima media
anual de 29,4 °C y una temperatura minima media
anual de 20,3 °C, siendo la temperatura media
anual de 24,9 °C. La humedad relativa media anual
es cercana al 85%. La precipitacién media anual es
de 3328,9 milimetros. La época de lluvias comienza
en octubre y se prolonga hasta abril.
Ecolégicamente de acuerdo a la clasificacion de
zonas de vida o de formaciones vegetales del
mundo y el diagrama bioclimatico de (9), la zona del
PNTM se encuentra en la formacion vegetal de
bosque muy hdmedo Premontano Tropical (bmh-
PT) y bosque humedo Tropical (bh — T). El Parque
Nacional Tingo Maria tiene identificado un
Ecosistema de Bosque de Selva Alta (1), y de
acuerdo a otra clasificacion esta ubicado en las
Ecorregiones de Yungas Peruanas y de Bosque
Humedo del Ucayali (3).

Los bosques del Parque juegan un rol fundamental
en la regulacion del ciclo hidrico de seis
microcuencas: Monzon — Huallaga; Huallaga — Tres
de Mayo; Tres de Mayo — Rio Santa; Rio Santa —
Rio Colorado, Rio Colorado — Rio Oro y Rio Oro —
Rio Bella. Debido al material parental calcareo del
gue estd compuesto buena parte de la superficie
del Parque, su sistema hidrolégico presenta
caracteristicas muy particulares. Nos referimos a la
presencia de varios tragaderos que reorientan el
curso de las aguas hacia una red de rios
subterraneos. Es el caso del rio Santa, que
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desaparece bajo tierra en un sumidero y abandona
su curso normal en la quebrada Tres de Mayo,
formando el rio subterrdneo conocido como rio
Perdido. El sumidero en el cual el rio Santa se
pierde en la tierra es conocido como Tragadero del
rio Perdido (18) y (19).

Método de muestreo

La metodologia se basé fundamentalmente en
mediciones y calculos de variables y parametros
morfométricos de las microcuencas del Parque
Nacional Tingo Maria (PNTM): Rio Tres de Mayo,
Rio Colorado y Rio Oro y sus redes de drenajes,
para lo cual se utilizé6 como fuente de informacion
los planos topograficos generados por: Carta
Nacional (IGN), imagen SRTM, imagen ASTER.

A partir de la cartografia digitalizada generada por
la carta Nacional (IGN), imagen SRTM, imagen
ASTER, del area de estudio y empleando la
herramienta SIG, se calcularon los parametros
morfométricos basicos puntuales, lineales, areales
y pendientes de la cuenca y de su red de drenaje.
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Otros parametros se obtuvieron de la lectura directa
sobre la base cartogréfica original, y otros por
medio de las ecuaciones matematicas que los
definen. Cada uno de los parametros morfométricos
medidos y calculados en este estudio para el area
de interés se especifican en la Tabla 02.

Para el calculo de la altura mediana de la
microcuenca, se seleccionaron intervalos entre
curvas de nivel cada 100 m y se midio el area
parcial de cada intervalo expresandolas en
porcentajes y luego como area acumulada en
porcentaje. Posteriormente, se construyod un grafico
bidimensional representando en el eje x el area
acumulada (%) y en el eje y la altura (msnm), a
partir del cual se estimé la altura mediana, valor
este correspondiente al 50 % de area acumulada.
Para el célculo de la pendiente media se siguio el
mismo procedimiento descrito para estimar la altura
mediana, s6lo que para cada intervalo de curva de
nivel se calculé la pendiente media del terreno,
promediando varias mediciones realizadas en cada
uno de ellos.

Tabla 02. Pardmetros morfométricos medidos y calculados para las microcuencas del Parque Nacional Tingo

Variable Parametro Simbolo Ecuacion Dimensién
Area A - L2@
Perimetro P - L@
Escala de la .
Microcuenca Longitud L i L
Ancho W - L
Diametro D D=(4A/m)Y/2 L
Altura maxima H - L
Altura minima h - L
Altura mediana Hmd - L
Relieve maximo Ho Ho=H-h L
Radio del relieve R R = Hv/L -
Pendiente mediana Smd - %
2
. Pendiente media del S = Z Smi
Gradiente y ) L m= |
. perfil longitudinal de ~ Sm m %
forma del relieve I ent incioal
de |5 1a corriente principal Smi®, m®
microcuenca Concavidad del perfil C=bB
Iong.ltudlnal.de. la C b©® RO -
corriente principal ’
Construccion grafica con
los coeficientes de altura
Curva hipsométrica Ch relativa (Chr) y area -
relativa (Car),
respectivamente
Elongacién Se Se = A%S/L -
Perimetro relativo de S S = PYA )
crenulacion
Forma  de 12 po o de crenulacion  Re Re ;) Len/P -
microcuenca Len
Forma Ry Ri = A/L? -
Coeficiente de _ 05 )
compacidad Kec Ke = 0,28x(P/A%°)
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Variable Parametro Simbolo Ecuacion Dimensién
Longitud de la L L
: 7 cp -
corriente principal
Longitud total de las C Ct = Z Longitud de las L
., . t H
Extension de la  corrientes corrientes
red de drenaje  Densidad de drenaje  Dqd D4 = C/A L/L?
Coeficiente de
mantenimiento del Cmc Cme = Al Ct L2/L
canal
Orden de la corriente  u -
Numero de
segmentos de la N ) )
corriente de un orden !
dado
Relacion de
bifurcacién Rb Rb - Nu / Nu+1
Longitud de la
corriente de un orden Ly - L
Ordeny dado
magnitud de la  Longitud total de las
red de drenaje  corrientes de un Lw Lu=2 Ly L
orden dado
Longitud media de las
corrientes de un Lmu Lmu = Lt/ Nu L
orden dado
Longitud media
23?;2?]12261 d(ejeu|r¢13.5 Lmau Lmau = Lmu + Lmu+1 L
orden dado
Relacion de longitud ~ RL RL = Lmu/ Lmu+1 -
Indice de
alargamiento la Lm/L i
Coeficiente de Altura media de la
icividad Km cuenca / éarea de la L/L?
ordeny masicivida cuenca
magnitud de la  Longitud del centroide Lc Longitud meqma sobre L
red de drenaje - - el cauce principal
Coeficiente orografico Co H2/A L?/L2
Potencial de 2,65Log(P/P")+0,46Log( M/T
degradacion e Co-1,56)
Coeficiente de cT CT = Nv/A i
torrencialidad N1 ®

Fuente: (5), (6), (7), (8), (10), (11), (14), (16), (17), (20), (21), (22) y (23). L2 = areal; (2) L = lineal; (3) Sm = pendiente media de
cada intervalo del perfil longitudinal de la corriente principal; (4) m = nimero de intervalos en que se divide el perfil longitudinal
de la corriente principal; (5) b = altura del perfil longitudinal de la corriente principal en su longitud mediana; (6) B = altura de la
recta del perfil longitudinal de la corriente principal en su longitud mediana; (7) Lcn = longitud de la curva de nivel que corta el
mayor nimero de corrientes de la red de drenaje; (8) N1 = nimero de corrientes de orden 1

Para la estimacién de la pendiente media del cauce
principal de las quebradas: rio Tres de Mayo, rio
Colorado y rio Oro, los perfile longitudinales de
estos se subdividié en intervalos de acuerdo al
comportamiento sinuoso y en cada uno de ellos se
calculo graficamente su pendiente media, luego con
estos valores se calculd la pendiente media de todo
el perfil utilizando la ecuacién que se indica en el
Tabla 01. Para la construccion de la curva
hipsométrica se tomaron los mismos intervalos de
100 msnm entre curvas de nivel y los valores de
area acumulada.
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Resultados y discusién

Microcuenca Rio Tres de Mayo

Las magnitudes calculadas para los parametros
correspondientes a la variable escala de la cuenca,
cuyas apreciaciones dependen precisamente de la
escala de la base cartografica utilizada para tales
mediciones, en conjunto denotan un sistema
hidrogeomorfolégico de pequefias dimensiones
(Tabla 03), que lo califican bajo la categoria de
microcuenca 0 cuenca pequefia (7). La pequefia
area por si sola de esta microcuenca, supone
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menores tiempos de concentracion de la
escorrentia superficial y mayor susceptibilidad a
experimentar crecidas con hidrogramas de picos
pronunciados y corta duracion (2). Este valor areal
también denota que la superficie fuente de
contribucion a la escorrentia superficial es
pequefia, y que en presencia de una tormenta de
extension considerable (4), toda el area se activa y
aporta agua, lo que favorece la generacion de
hidrogramas con las caracteristicas arriba
mencionadas. Ademas del &rea, los valores de
ancho y longitud de la microcuenca, también
sugieren un sistema de drenaje pequefio con mayor
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tendencia al crecimiento longitudinal que lateral, lo
cual puede interpretarse como una respuesta a la
predominancia de la erosion regresiva del curso
principal de la quebrada Tres de Mayo, sobre el
trabajo erosivo de los cursos de agua que drenan
perpendicular y oblicuamente hacia ésta a lo largo
de su canal, condicionado por una litologia que
ofrece poca resistencia a los procesos erosivos, el
control de los sistemas de fracturas y la pendiente
topografica local de la vertiente este del Huallaga.
Los valores del diametro y del perimetro de la
microcuenca también corroboran las pequefias
dimensiones de este sistema del PNTM.

Tabla 03. Parametros morfométricos de la microcuenca Rio Tres de Mayo

Variable Parametros ASTER IGN SRTM CV (%)

A (Km?) 50,453 51,263 50,504 0,894

P (Km) 41,457 42,801 40,252 3,073

Escala de la Microcuenca L (Km) 12,821 12,264 12,434 2,280
W (Km) 9,834 9,321 9,266 3,307

D (Km) 8,015 8,079 8,019 0,447

H (msnm) 2100,000  1900,000  2165,000 6,721

h (msnm) 800,000 700,000 705,000 7,666

Hma (msnm)  1357,295  1334,355  1355,565 0,947

Gradiente y forma del Hp(msnm) 1300,000 1200,000  1460,000 9,936
relieve de la microcuenca R 0,101 0,098 0,117 9,878
Smd (%) 33,459 30,192 40,870 15,704

Sm (%) 9,147 10,951 9,341 10,092

C 0,835 0,811 0,922 6,823

Se 0,554 0,584 0,572 2,626

Sc 34,065 35,736 32,080 5,389

Rec 0,563 0,613 0,562 5,041

Forma de la microcuenca Rs 0,307 0,341 0,327 5,237
la 1,304 1,316 1,342 1,479

Km (m/km?) 26,902 26,030 26,841 1,832

Ke 1,634 1,674 1,586 2,699

Lep (Km) 5,585 5,680 5,844 2,295

Ci (Km) 8,747 10,753 7,276 19,555

Extension de la red de Dd(Km/Km?) 0,173 0,210 0,144 18,727
drenaje Tc (min) 45,998 50,199 45,102 5,778
Lc (Km) 2,485 2,642 3,004 9,820

Cme (Km%Km) 5,768 4,767 6,941 18,677

u 2,000 3,000 2,000 24,744

Nu 4,000 7,000 3,000 44,607

Ro 1,333 3,500 1,500 57,112

Lu (Km) 1,543 1,087 1,999 29,551

. Lw (Km) 4,750 5,931 3,379 27,253

ggjgg é’re”r‘]‘gj%”'t“d de la " km) 1,187 0,847 1126  17.208
Lmau (Km) 1,334 0,519 1,950 56,612

Rc 0,891 1,635 0,578 52,472

Co (%) 3,651 3,473 3,638 2,768

gs (Tn/afio) 2,103 2,086 2,102 0,473

CT (1/Km?) 0,079 0,137 0,059 43,661

La red de drenaje de la microcuenca de la quebrada
Tres de Mayo estd constituida por cauces o
corrientes de agua de corto recorrido y régimen
intermitente con una longitud total de 8,925 Km, con
un coeficiente de variacion estadistica de 19,6%
gue en conjunto muestran un patrén de drenaje de

tipo subdendritico (Figura 01). La existencia de
sistemas de fracturas (diaclasas y fallas) y los
desniveles topograficos entre bloque tecténicos,
también ejercen control en la disposicién y
distribucién de las corrientes que conforman la red
de drenaje (15). El parametro mas importante en la
definicion de la extension de un sistema de drenaje
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natural es su densidad que es 0,176 Km/Km?2, con
un coeficiente de variacion de 18,7%, que para el
caso que nos ocupa este valor es bajo (Tabla 02),
con una textura alta (8). Entre los factores que la
controlan en el area, el de mayor peso esta
representado por la baja susceptibilidad de la
litologia a los procesos erosivos y el fracturamiento
del material. La densidad de drenaje media en esta
area indica que la menor parte de la superficie de la
microcuenca experimenta escorrentia concentrada,
por lo que es de suponer una baja tasa de
erodabilidad en toda su extension, estabilidad
morfogenética, gastos solidos no significativos,
hidrogramas de picos bajos y altos tiempos de
concentracion, condicionados por las
caracteristicas del relieve (pendiente), el tamafio de
la microcuenca, y las caracteristicas (extension,
intensidad y duracién de las lluvias) de las

1%

0,8 1

0,6 q

Alturarelativa (h/H)

0,4 q

——ASTER
—&—IGN
—&— SRTM

0,2 q

0 T T
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tormentas que las puedan generar. El coeficiente
de mantenimiento del canal muestra un valor de
5,825 Km?/Km, con un coeficiente de variacién
estadistica de 18,7 % medio a alto, lo que significa
gue por cada kilbmetro de cauce existe un area de
drenaje promedio de 5,825 Km?, indicando la no
prevalencia de la escorrentia concentrada sobre la
escorrentia laminar (13). La microcuenca de la
quebrada Tres de Mayo corresponde a un sistema
hidrogeomorfoldgico de orden 3, con un coeficiente
de variacion estadistica de 24,7%, siendo esta
magnitud de cierta manera un indicador importante
de la extension y ramificacion de la red de drenaje,
considerando la pequefia superficie del sistema, asi
como de mediana probabilidad a experimentar
crecidas con hidrogramas de picos significativos
(10)

0,2 0,4

. 0,6
Arearelativa (a/A)

0,8

Figura 01. Curva hipsométrica de la microcuenca Tres de Mayo

Microcuenca Rio Oro

Las magnitudes calculadas para los parametros
correspondientes a las variables escala de la
cuenca, cuyas apreciaciones dependen
precisamente de la escala de la base cartogréafica
utiizada para tales mediciones, en conjunto
denotan un sistema hidrogeomorfolégico de
pequefias dimensiones (Tabla 04), que lo califican
bajo la categoria de microcuenca muy pequefia (7).
El area (4,761 Km?) por si sola de esta
microcuenca, supone menores tiempos de
concentracion (24,67 min) de la escorrentia
superficial y mayor susceptibilidad a experimentar
crecidas con hidrogramas de picos pronunciados y
corta duracion (2). Este valor areal también denota
que la superficie fuente de contribucion a la
escorrentia superficial es pequefia, y que en
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presencia de una tormenta de extension
considerable (4), toda el area se activa y aporta
agua, lo que favorece la generacién de hidrogramas
con las caracteristicas mencionadas anteriormente.
Ademas del area, los valores de ancho (2,44 Km) y
longitud (3,69 Km) de la microcuenca, también
sugieren un sistema de drenaje pequefio con mayor
tendencia al crecimiento longitudinal que lateral, lo
cual puede interpretarse como una respuesta a la
predominancia de la erosion regresiva del curso
principal de la quebrada Rio Oro, sobre el trabajo
erosivo de los cursos de agua que drenan
perpendicular y oblicuamente hacia ésta a lo largo
de su canal, condicionado por una litologia que
ofrece poca resistencia a los procesos erosivos, el
control de los sistemas de fracturas y la pendiente
topografica local (46,65 %) de la vertiente este del
Rio Bella. Los valores del didmetro (2,46 Km) y del
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perimetro (10,07 Km) de la microcuenca también
corroboran las pequefias dimensiones de este
sistema.
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Tabla 04. Parametros morfométricos de la microcuenca Rio Oro

Variable Parametros ASTER IGN SRTM CV (%)
A (Km2) 4,638 4,767 4,879 2,532
Escala de la P (Km) 9,921 9,869 10,414 2,986
Microcuenca L (Km) 3,715 3,377 4,003 8,484
W (Km) 2,343 2,817 2,155 13,992
D (Km) 2,430 2,464 2,492 1,267
H (msnm) 1720,000 1680,000 1715,000 1,278
h (msnm) 700,000 680,000 679,285 1,713
Gradiente y forma Hma (msnm)  1104,561 1120,076 1090,237 1,351
del relieve de la Hb (msnm) 1020,000 1000,000 1035,715 1,757
microcuenca R 0,275 0,296 0,259 6,801
Smd (%) 46,376 48,687 44,878 4,114
Sm (%) 11,003 14,288 11,014 15,646
C 0,858 0,865 0,844 1,250
Se 0,580 0,647 0,552 8,229
Sc 21,223 20,432 22,229 4,230
Forma de la Rec 0,354 0,323 0,347 4,823
microcuenca Rs 0,336 0,418 0,304 16,639
la 1,586 1,199 1,858 21,408
Km (m/km?) 238,155 234,962 223,461 3,328
Ke 1,290 1,266 1,320 2,113
Lep (Km) 3,270 3,174 3,454 4,305
Ct (Km) 4,261 5,270 4,067 14,247
Extension de la red Dg(Km/Km?) 0,919 1,106 0,834 14,598
de drenaje Tc (min) 24,311 23,581 26,138 5,336
Lc (Km) 1,101 0,975 1,112 7,163
Cmc (Km?/Km) 1,088 0,905 1,199 14,000
u 2,000 2,000 2,000 0,000
Nu 2,000 4,000 2,000 43,301
Ro 2,000 4,000 2,000 43,301
Lu (Km) 1,026 1,307 0,933 17,878
Orden y magnitud de Lw (Km) 2,025 3,378 1,561 40,663
la red de drenaje Lmu (Km) 1,012 0,844 0,780 13,630
Lmau (Km) 3,249 2,737 3,287 9,933
RL 0,453 0,446 0,311 19,770
Co (%) 26.306 26,317 24,363 4,385
gs (Tn/afio) 2.597 2,597 2,581 0,365
CT (1/Km?) 0.431 0,839 0,410 43,184

La red de drenaje de la microcuenca de la quebrada
Rio Oro esté constituida por cauces o corrientes de
agua de corto recorrido y régimen intermitente con
una longitud total de 4,533 Km, con un coeficiente
de variacién estadistica de 14,25% que en conjunto
muestran un patron de drenaje de tipo
subdendritico (Figura 02). La existencia de
sistemas de fracturas (diaclasas y fallas) y los
desniveles topograficos entre bloque tecténicos,
también ejercen control en la disposicion y
distribucién de las corrientes que conforman la red
de drenaje (15). El pardmetro mas importante en la
definicion de la extensién de un sistema de drenaje
natural es su densidad que es 0,953 Km/Km?2, con
un coeficiente de variacion de 14,59%, que para el
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caso gue nos ocupa este valor es bajo (Tabla 04),
con una textura baja (8). Entre los factores que la
controlan en el area, el de mayor peso esta
representado por la baja susceptibilidad de la
litologia a los procesos erosivos y el fracturamiento
del material. La densidad de drenaje media en esta
area indica que la mayor parte de la superficie de la
microcuenca no  experimenta  escorrentia
concentrada, por lo que es de suponer una baja
tasa de erodabilidad en toda su extension,
estabilidad morfogenética, gastos de sdlidos no
significativos, hidrogramas de picos bajos y altos
tiempos de concentracion, condicionados por las
caracteristicas del relieve (pendiente), el tamafio de
la microcuenca, y las caracteristicas (extension,
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intensidad y duracién de las lluvias) de las
tormentas que las puedan generar. El coeficiente
de mantenimiento del canal muestra un valor de
1,064 Km?/Km, con un coeficiente de variacion
estadistica de 14,0 % medio a alto, lo que significa
gue por cada kilémetro de cauce existe un area de
drenaje promedio de 1,064 Km?, indicando la no
prevalencia de la escorrentia concentrada sobre la
escorrentia laminar (13). La microcuenca de la
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guebrada Rio Oro corresponde a un sistema
hidrogeomorfolégico de orden 2, con un coeficiente
de variacion estadistica de 0,0%, siendo esta
magnitud de cierta manera un indicador importante
de la extension y ramificacion de la red de drenaje,
considerando la pequefia superficie del sistema, asi
como de mediana probabilidad a experimentar
crecidas con hidrogramas de picos significativos
(10).

0,6 08 1

Area relativa (a/A)

Figura 02. Curva hipsométrica de la microcuenca Rio Oro

Microcuenca Rio Colorado

Las magnitudes calculadas para los parametros
correspondientes a la variable escala de la cuenca,
cuyas apreciaciones dependen precisamente de la
escala de la base cartogréfica utilizada para tales

mediciones, en conjunto denotan un sistema
hidrogeomorfoldgico de pequefias dimensiones
(Tabla 05), que lo califican bajo la categoria de
microcuenca o cuenca muy pequefa (7) del Parque
Nacional Tingo Maria.

Tabla 05. Parametros morfométricos de la microcuenca Rio Colorado

Variable Parametros ASTER IGN SRTM CV (%)

A (Km?) 2,931 2,165 2526 15,085

fscala de  1a P KM 7,471 7,679 7,223 3,061
Mhoroouenca L (Km) 2,552 2,476 2,500 1,534
W (Km) 2,186 2,027 1,957 5,714

D (Km) 1,932 1,660 1,793 7,564

H(msnm)  1720,000  1680,000  1713,462 1,259

h (msnm) 1040,000  1044,645  1076,763 1,900

Gradiente y forma del Hme(MSNm)  1273,400 1226546 1268,068 2,042
ey SMa e Hy (msnm) 680,000 635,355 636,699 3,903
e enca R 0,266 0,257 0,255 2,452
Sima (%) 34,608 31,396 33,285 4,878

Sm (%) 8,801 8,884 7,010 12,863

C 0,905 0,879 0,912 1,935

Se 0,671 0,594 0,636 6,063

Se 19,040 27,232 20,652 19,454

Re 0,086 0,064 0,085 15,796

E}?g’:(‘)iuem:e la o 0,450 0,353 0,404 12,070
la 1,167 1,222 1,278 4,524

Km (m/km?) 434,424 566,499 502,030 13,183

Ke 1,222 1,461 1,272 9,568
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Variable Parametros ASTER IGN SRTM CV (%)
Lep (Km) 1,504 1,590 1,357 7,944
Ct (Km) 1,941 2,412 1,632 19,699
Extension de la red Dd(Km/Km?) 0,662 1,114 0,646 32,907
de drenaje Tc (min) 10,044 11,529 9,017 12,384
Lc (Km) 0,357 0,322 0,385 8,900
Crmnc (Km?/Km) 1,510 0,898 1,548 27,686
u 2,000 2,000 2,000 0,000
Nu 2,000 2,000 2,000 0,000
Rob 2,000 2,000 2,000 0,000
Lu (Km) 0,638 0,824 0,642 15,162
Orden y magnitud de Lw (Km) 1,072 1,730 0,890 35,934
la red de drenaje Lmu (Km) 0,536 0,865 0,445 35,934
Lmau (Km) 1,405 1,547 1,187 13,146
Rc 0,617 1,270 0,600 46,083
Co (%) 55,320 69,484 63,661 11,333
gs (Tn/afio) 2,752 2,799 2,781 0,849
CT (1/Km?) 0,682 0,924 0,792 15,124

La pequefia area (2,541 Km?) con un coeficiente de
variacion estadistica de 15,1% por si sola de esta
microcuenca, supone menores tiempos de
concentracién (10,196 min, con un coeficiente de
variacion de 12,4%) de la escorrentia superficial y
mayor susceptibilidad a experimentar crecidas con
hidrogramas de picos pronunciados y corta
duracion (2). Este valor areal también denota que la
superficie fuente de contribucion a la escorrentia
superficial es pequefia, y que en presencia de una
tormenta de extension considerable (4), toda el
area se activa y aporta agua, lo que favorece la
generacion de hidrogramas con las caracteristicas
arriba mencionadas. Ademas del &rea, los valores
de ancho (2,057 Km) y longitud (2,51 Km) de la
microcuenca (Tabla 05) también sugieren un
sistema de drenaje pequefio con mayor tendencia
al crecimiento longitudinal que lateral, lo cual puede
interpretarse  como una respuesta a la
predominancia de la erosién regresiva del curso
principal de la quebrada Rio Colorado, sobre el
trabajo erosivo de los cursos de agua que drenan
perpendicular y oblicuamente hacia ésta a lo largo
de su canal, condicionado por una litologia que
ofrece poca resistencia a los procesos erosivos, el
control de los sistemas de fracturas y la pendiente
topogréfica local de la vertiente este del Rio Santa.
Los valores del diametro (1,795 Km) y del perimetro
(7,457 Km) de la microcuenca también corroboran
las pequefias dimensiones de este sistema. Las
alturas en el 4rea estan comprendidas desde los
1053,8 msnm (altura minima), con un coeficiente de
variacion de 1,9%, que corresponde a la cota en la
que desemboca la quebrada Rio Colorado
directamente al Rio Santa, encontrandose al Oeste
del Parque Nacional Tingo Maria, y 1704,5 msnm
(altura maxima), con un coeficiente de variacion de
1,3%, correspondiente a la cota en la que nace la
guebrada Rio Colorado, al noroeste del perimetro
de la microcuenca Bella. La diferencia entre estas
dos alturas define un relieve méaximo de 650,7
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msnm, con un coeficiente de variacién de 3,9%, que
sugiere alturas y pendientes significativas
favorables a la génesis y activacion de procesos
erosivos y de transporte de materiales.

La red de drenaje de la microcuenca de la quebrada
Rio Colorado esta constituida por cauces o
corrientes de agua de corto recorrido y régimen
intermitente con una longitud total de 1,995 Km, con
un coeficiente de variacion estadistica de 19,7%
que en conjunto muestran un patron de drenaje de
tipo subdendritico (Figura 03). La existencia de
sistemas de fracturas (diaclasas y fallas) y los
desniveles topograficos entre bloque tectdnicos,
también ejercen control en la disposicion y
distribucién de las corrientes que conforman la red
de drenaje (15). El parametro mas importante en la
definicién de la extensién de un sistema de drenaje
natural es su densidad que es 0,807 Km/Km?2, con
un coeficiente de variacion de 32,91%, que para el
caso que nos ocupa este valor es bajo (Tabla 05),
con una textura alta (8). Entre los factores que la
controlan en el area, el de mayor peso esta
representado por la baja susceptibilidad de la
litologia a los procesos erosivos y el fracturamiento
del material. La densidad de drenaje media en esta
area indica que la menor parte de la superficie de la
microcuenca experimenta escorrentia concentrada,
por lo que es de suponer una baja tasa de
erodabilidad en toda su extensién, estabilidad
morfogenética, gastos solidos no significativos,
hidrogramas de picos bajos y altos tiempos de
concentracion, condicionados por las
caracteristicas del relieve (pendiente), el tamafio de
la microcuenca, y las caracteristicas (extension,
intensidad y duracion de las lluvias) de las
tormentas que las puedan generar. El coeficiente
de mantenimiento del canal muestra un valor de
1,319 Km?Km, con un coeficiente de variacion
estadistica de 27,7 % medio a alto, lo que significa
gue por cada kildmetro de cauce existe un area de
drenaje promedio de 1,319 Km?, indicando la no
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prevalencia de la escorrentia concentrada sobre la  de la extension y ramificacion de la red de drenaje,
escorrentia laminar (13). La microcuenca de la considerando la pequefia superficie del sistema, asi
guebrada Rio Colorado corresponde a un sistema como de mediana probabilidad a experimentar
hidrogeomorfoldgico de orden 2, con un coeficiente  crecidas con hidrogramas de picos significativos
de variacion estadistica de 0,0%, siendo esta (10).

magnitud de cierta manera un indicador importante

Altura relativa (h/H)

0,2 4§

Area relativa (a/A)

Figura 03. Curva hipsométrica de la microcuenca Rio Colorado

Conclusiones 3.

1. Los parametros morfométricos del Rio Tres de
Mayo son: area 50,74 Km?; altitud maxima 2055
msnm y minima 735 msnm; pendiente media de
la microcuenca 34,84 %; pendiente media del
cauce principal 9,813%; forma 0,325; longitud
del cauce principal de 5,703 Km; tiempo de
concentracion de 47,1 minutos; y potencial de
degradacion de 2,097 TM/afo.

2. Los pardmetros morfométricos del Rio Oro son:

area 4,76 Km?; altitud maxima 1705 msnm y 5.

minima 686 msnm; pendiente media de la
microcuenca 46,647 %; pendiente media del
cauce principal 12,102%; forma 0,353; longitud 6
del cauce principal de 3,29 Km; tiempo de
concentracion de 24,68 minutos; y potencial de
degradacion de 2,592 TM/afo.

3. Los parametros morfométricos del Rio Colorado
son: area 2,54 Km? altitud maxima 1704,5
msnm y minima 1053,8 msnm; pendiente media

de la microcuenca 33,05 %; pendiente mediadel 8

cauce principal 8,23%; forma 0,402; longitud del
cauce principal de 1,483 Km; tiempo de
concentracion de 10,196 minutos; y potencial de g
degradacion de 2,777 TM/afio.
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