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RESUMEN

E! propésito de la investigacion fue evaluar el modelo de elevacion de
terreno (MET) y parametros morfométricos del Parque Nacional Tingo Maria (PNTM);
el cual buscé desarroliar estrategias de conservacion y proteccién de las microcuencas
que se encuentran alrededor del area natural protegida, para ello se plantearon los
siguientes objetivos: evaluar la calidad del modelo de elevacidon de terreno de la
imagen ASTER, SRTM, GOOGLE EARTH y Carta Nacional (IGN); determinar los
parametros morfométricos de las microcuencas: Tres de Mayo, Rio Oro y Rio
Colorado; y determinar el mapa fisiografico y el potencial forestal del Parque Nacionai

Tingo Maria (PNTM).

La metodologia consistié en llevar a cabo la extraccion y el analisis de la
calidad de distintos modelos de elevacién de terreno (MET) generados para el PNTM,
mediante su evaluacién con una serie de puntos de control obtenidos mediante
receptor GPS modelo Garmin eTrex Vista HCx, con distinto nivel de precision. Para
este propésito se generaron por varios interpoladores (IDW, Kriging, Splines, TIN, y
Natural Neighbor), partiendo de los mismos datos fuente (imagen ASTER, SRTM,
Google earth y Carta Nacional digitalizada), y se contrastaron con los puntos de control
(datos tomados con GPS), que suponemos en principio que relativamente se encuentra

libre de errores.

De acuerdo a los resultados se obtuvo que en el analisis de calidad a
partir de los puntos con GPS; la imagen IGN con el interpolador Splines, tuvo el error
medio cuadratico de 6.676 m, y en Kriging tiene un EMC de 6.948 m; siendo el mas
confiable respecto a vlos demas interpoladores e imagenes. Los parametros

morfométricos del Rio Tres de Mayo son: area 50.74 Km?; aititud 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/afio. Rio Oro son: 4rea 4.76 Km?; altitud méaxima 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
concentracién de 24.68 minutos; y potencial de degradacion de 2.592 TM/afo. 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 concentracion

de 10.196 minutos; y potencial de degradacién de 2.777 TM/afio.

Se caracterizé fisiograficamente el PNTM, encontrando: montaia
denudacional fuertemente disectada y moderadamente disectada; montaiia
sedimentaria fuertemente disectada, ligeramente disectada y moderadamente
disectada; terraza baja; terraza media; terraza media denudacional y ondulada; y valle
intercolinoso. Y el potencial maderable en el PNTM fue: cumala (31.14%), chimicua
(27.97%), shimbillo (15.82%), moena amarilla (14.57%), manchinga (13.89%), requia
(12.11%), renaco (11.84%), ishanga (8.36%), shimbillo blanco (7.63%), y cedro huasca

(6.94%).



\ INTRODUCCION

Actualmente el Parque N_acional Tingo Maria no cuenta con una
informacion precisa acerca de las caracteristicas geomorfolégicas (modelo, de R
elevacién de terreno) necesarias para la planificacion de un manejo para la
conservacion forestal, fauna silvestre, suelos, zonificacion ecologica y otros, donde se
requiere del conocimiento de las variab|es topograficas del lugar y/o area de estudio.v
Ello implica, que las alternativas de manejo a implementar dependeran de variables

como altitud, pendiente y exposicion de las laderas a los rayos solares.

Un modelo de elevacion de terreno viene a ser una estructura de datos
numérica que representa la distribucion espaciél de la altitud de la superficie del terreno
(FELICISIMO, 1994) para el ingenierb. Mientras BOSQUE (1997) manifiesta que
modelo de elevacion de terreno es la representacion simplificada de una variable que
se mide en una superficie ondulada de tres dimensiones. Dos de esas dimensiones se
refieren a los ejes ortogonales X e Y, y la tercera mide la altura Z de la variable
tematica representaqa en cada punto del espacio (BOSQUE, 1997). Los mbdelos de .
elevacion de terrend"{ﬁson Ia; base para todo sistema de informacién geogréfica, son -
imprescindibles eh estudios geomorfoldgicos, hidrolégicos, geolégicos,' de

vulnerabilidad, de telecomunicaciones, entre otros.

Y una de las aplicaciones de los modelos de elevacion de terreno (MET) '
es participar como una de las herramientas en el analisis hidrolégico del Parque

Nacional Tingo Maria (PNTM), lo cual permite determinar los parametros de la
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morfometria de cuenca, microcuencas en el area de estudio (MAIDMENT, 1992;
VERSTAPPEN, 1983; CAMPOS, 1992, GREGORY y WALLING, 1985) ya que ‘permite
establecer parametros de evaluaciénv 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 planeaéién de los recursos naturales (LOPEZ, 1989) 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 informaciéon geografica; y, convenientemente combinados con la geomorfologia,
puede obtenerse un diagndstico hidrologico util para la planeacion ambiental. En el
presente trabajo de investigacion se extrajo un MET a partir de una imagen ASTER, _
SRTM, GOOGLE EARTH y la Carta Nacional digitalizada por la IGN (empalme 19k); se - ."
analizé su calidad y se derivé del mismo los parametros que permitieron el estudio
morfométrico de las microcuencas del PNTM como son: Rio Tres de Mayo, Rio Oro y

Rio Coldrado. El presente trabajo plantea lo siguiente:

¢De qué forma las variables topograficas (longitud, latitud y altitud) y/o -
factores que determiﬁ’an el comportamiento del modelo de elevacion de terreno influyen "
en el comportamiento del analisis morfométrico de las microcuencas, analisis del

potencial forestal, analisis fisiografico, y analisis de pehdientes del PNTM?

Hipétesis

Los modelos de elevaciéon de terreno (MET) derivados de las variables

topograficas (longitud, latitud y altitud) 'inﬂuyen en el comportamiento del analisis
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morfométrico de fas microcuencas, analisis del potencial forestal, analisis fisiografico, y

andlisis de p;andientes del Parque Nacional Tingo Maria (PNTM).

Objetivo general

Elaborar el modelo de elevaciébn de terreno mediante el andlisis

topografico y el uso de sistemas de informacion geografica con la finalidad de

establecer su influencia en el analisis de la morfometria de las microcuencas, analisis

del potencial forestal, analisis fisiografico, y analisis de pendientes del Parque Nacional

Tingo Maria (PNTM).

Objetivos especificos

Evaluar la calidad del modelo de elevacion de terreno de la imagen ASTER,
SRTM, GOOGLE EARTH y Carta Nacional (IGN) de acuerdo a la evaluacién
estadistica “Calculo del error dél Modelo de Elevacion de Terreno (MET)",

cuantificandosla correlacion existente entre las imagenes.

Determinar los parametros 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, y evaluar la calidad estadistica en funcién del levantamiento -

‘topografico de las quebradas del PNTM.

Realizar y detérminar el mapa fisiografico y el potencial forestal, con fines de
establecer su conservaciéon y manejo integral de acuerdo a la zona donde éste
se encuentre dentro de la zonificacion del Parque Nacional Tingo Maria

(PNTM).



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes
2.1.1. Sobre el Parque Nacional 'I"ingo Maria
La historia de la ocupacion coritemporénea de la selva alta se inicib enla |
década del cuarenta, cuando el Estado peruano inicia en la ecorregion una activa
politica de expansién que habria de caracterizar las décadas siguientes. La selva alta
fue considerada una fuente importante de tierras agricolas y rica en méterias primas de
exportacion como pieles y maderas finas; también era vista como una estratégica
puerta de entrada al inmenso llano amazodnico. Tingo Maria, una de las primeras
ciudades en fundarse bajo el influjo de la nueva era de colonizacién, se convirtio
prontamente en un puesto de avanzada y eje de la ocdpacién (INRENA — PLAN ‘

MAESTRO, 2002).

En este contexto, y bajo la influencia de una corriente conservacibnista
que empezaba a asomar timidamenfe .a nivel mundial, se dan los primeros
antecedentes de la creacion del Parqué Nacional Tingo Maria (PN Tingo Marié). Ei 4
de enero de 1940, Iaﬁ'giisma'«Resolucién. Suprema (N° 033) que aprobaba la lotizac;ién
de la pequeiia y mediana propiedad agricola en Tingo Maria, decreta reservar cuatro
lotes para la creacion futura de un Parque Nacional que “incluyese a la quebrada que -
da lugar a la Cueva de Las Pavas”. Si bien dicha quebrada no se ehcuentra dentro de
los limites actuales ‘del Parque Nacional Tingo Maria, su proLeccién oficial sentd el

primer precedente para el establecimiento de un area .protegida en la zona. Una

década mas tarde, el Decreto Supremo N° 061 del 16 de octubre de 1950 declaraba
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Reserva Nacional a un area que incluia a la Cueva de Las Lechuzas, convirtiéndose en
la base legal para el establecimiento del actual Parque Nacional. En 1963 se promulga
la Ley Forestal (Decreto Legislativo N° '14552), que por primera vez incorpora en la
legistacién peruana la categoria de Parque Nacional (PN). Esta ley sirvié de sustento
legal para la creacion de los 2 primeros Parques nacionales del Peru, entre Ibs que se

cuenta el PNTM.

Una década mas tarde, el Decreto Supremo N° 061 del 16 de octubre de "
1950 declaraba Reserva Nacional a un érea que inclu'ia a la Cueva de Lals Lechuzas,
convirtiéndose en la base legal para el establecimiento del actual Parque Nacional. En
1963 se promulga la Ley Forestal (Decreto Legislativo N° 14552), qué por primera vez
incorpora en la legislacion peruana la caiegoria de Parque Nacional. Esta ley sirvi6 de
sustento legal para la creacién de los d_oé primeros Parques Nacionales del Perq, entré

los que se cuenta con el Parque Nacional Tingo Maria.

E! 2 de mayo de 1965, por Ley N° 15574, se crea el Parque Nacional
Tingo Maria, la segunda area natural pro'tegida en establecerse en el pais. La léy de '
creaci6n de esta area, sin embargo, no definié limites ni extension, sefialando
Gnicamente la inclusién de dos formaciones naturales: la cadena montafiosa conocida
cbmo la Bella Durmiente y el complejo .de cavernas denominado ‘Cueva de las

Lechuzas. Dice el articulo 1°.el unico que se refiere al tema en la ley.

El Parque Nacional Tingo Maria cuenta con uﬁa extension de 4 777.8 ha,
de entre los 650 hasta los 1800 m.s.n.m, Debido a su altitud y ubicacién, el PN Tingo
Maria.e'_sté cubierto por los bosques montanos lluviosos y nublados caracteristicos de
la ecorregién de IaS Yungas Peruanas (DINNERSTEIN et a; 1995) o Selva Alta .

(BRACK, 1986). La clasificacién por zonas lo caracteriza como bosque muy himedo
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tropical. En el afio 2002 se realizo el concurso publico N° 005-2002-|NRENA, en él
cual se concesionaron Unidades de Aprovechamiento (UA) en el departamento de
Huanuco, entre lés unidades de aprovechamiento no otorgadas se encuentran las
unidades 29, 31, 32 y 33, estas UA se encuentran parciaimente incluidas en la zona

delimitada para la ampliacion de Parque Nacional Tingo Maria (PNTM).

2.1.2. Clasificacion fisiografica, relieve y suelo del PNTM
Toda la extensién de la cadena montafiosa de la Bella Dufmiénte se

encuentra comprendida dentro del Parque. Por ello, el relieve en su interior es, con .
excepcion de algunas pequefias terrazas, muy escarpado y accidentado, constituido
basicamente por montafas cuyas paredes tienen alturas que van de 300 a 500 metros
disectadas por numerosas quebfadas, pequeﬁas cascadas y manantiales. Las
pendientes son muy pronunciadas, superando por lo general los 45° de inclinacion. La
altitud del Parque va de los 650 y los 1 808 msnm. Sus suelos poco profundos y
pedregosos son muy susceptibles a la erosion y muestran claramente su vocacion de
proteccion; en el Pargue no existen tierras coh vocacioén agricola o ganadera. Dada su
condicion montafiosa, se puede apreciar diversos afloramientos de rocas y signos de |

deslizamientos naturales u ocasionados por labores agricolas no muy recientes.

.2.1.3. Estudios realizados sobre modelos de elevaciéon y parametros
morfométricos |
En el _esft.udio “Anélisis de la vegetacion del area de proteccién de flora y |

fauna Carién de Sénta Elena (desierto chihuahuense, México) utilizando Modelos

Digitales de Elevacion”, concluyeron que el gradiente altitudinal es el principal factor
que determina las asociaciones vegetales y permite conocer su distribucion espacial. o
Los analisis multivariantes, en particular el de conglomerados, permitieron agrupar las |
principales especies vegetales dé una forma muy satisfacforia, lo cual resulta util para |

conocer su distribucién espacial y la estructura de la vegetacion. Los Modelos .
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Digitales de Elevacion son una herramienta util para identificar los cambios de la

composicion botanica del desierto chihuahuense, asi como la superficie y distribucion

de las distintas especies (GONZALES y SOSA, 2003).

En el estudio realizado de: “Evaluacion de la exactitud de modelos de _»
elevacion digital (MED) de malla regular generados a partir de curvas de nivel’, se |
concluyo que: Los meétodos de interpolacion que cumplieron -con los requisitos de
exactitud exigidos en la rectificacion rigurosa de fotografias aéreas son él Kriging y
Minima curvatura n considerandose como 6ptimo el método de Kriging; El mejor
tamafio de celda resulté ser 15 metros,.es decir, el obtenido con D = 1.5 Ic; En los
puntos que presentan errores mayores a 1/3 de Ic, cuando se usé Kriging, se obsewan
grupos de puntos alineados perpendicularmente a las curvas de nivel,
correspondiéndose con lineas de cauce y cuyo nimero aumenta en las zonas de
mayor pendiente. Este grupo de puntos pbdlria reducirse si se agréga a la muestra de ‘
curvas de nivel algunos puntos caracteristicos pertenecientes a lineas de crestas y .
causes presentes en el terreno. Utilizahdd uha estructura en forma de lineas en las.-‘ ~
curvas de nivel, el modelo generado n'o presenté una mejoria en su exactitud. Para
zonas montanosas, 1a reduccion de ia rriuestra, considerando distancias minimas entre
puntos intermedios hasta aproximadamente 10 veces la exactitud planimétrica del
plano de curvas de nivel, no afecta la exactitud del MED generado con Kriging. En
zonas planas esta di§tancia puede ser mayor ya que la curvatura en las burvas de nivel
es menor; y los critef%os de exactitud deben ser considerados simultaneamente ya que
ellos en forma individual no dan suficiente informacién sobre la bondad de los MED

generados (VILCHEZ, 2000).

En el estudio de: “Analisis morfométrico de la microcuenca de la quebrada .

Curucuti, estado Vargas-Venezuela®, concluyeron que la microcuenca de la quebrada
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Curucuti corresponde a un sistema hidrdgeomorfolégico de bequeﬁas dimensiones de
caracter exorrei::o con orientacion nortesur perpendicular a la linea de costa, cuyas
respuestas morfodinamica e hidrolégica estan determinadas por la pequefna area del
| mismo, fuertes pendientes en las vertientes y cauces del sector montafioso, la
densidad de drenaje media, el orden 4 de la microcuenca, una relacién de bifurcacion
media de 4.69, alta torrencialidad, las dimensiones-_ de las tormentas y la intensidad y
duracién de las lluvias. En breves pa|abras, las respuestas morfodinamica e 'hidrolégicav
de la microcuenca son condicionadas ‘y controladas por las caracteristicas
mon‘ométricas del sistema y de su red de drenaje. Los tiempos de concentracion
estimados son bastante cortos, a la vez que répresentan valores criticos como tiempo
de respuesta hidrologica (crecidas) dela microcuenca, considerando los asentamientos

humanos emplazados sobre el area del abanico aluvial.

Estos valores de tiempo de concentracion, corroboran el ®ntro| de la
morfometria del sistema y de su red de drenaje en la magnitud de los mismos. Este
analisis morfométrico aporta elementos de gran importancia y peso para la bconcepcién
y/o reevaluacién, de ser el caso, del disefio hidraulico e hidrolégico de estructuras para
el control de crecientes y de sedimehtos, asi como para el analisis, evaluacion y
zonificacion de la amenaza por inundaciones, movimientos de masa y aludes
torrenciales y el diseiio de sistemas de alerta. La morfometria detallada de este
sistema permitira, posteriormente, estirﬁar los caudales pico de crecidas para distintos
periodos de retorno y duracién de la lluvia, a través del modelo del Hidrograma Unitario
Instantaneo Geomorfolégico (HUIG), el cual asume a la respuesta hidrolégica de una
cuenca, como una funcion directa dé sus parametros morfométricos (MENDEZ y

MARCUCCI, 2005).

En el trabajo de investigacion titulado: “Modelo Digital de Elevacién del

Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, Tingo Maria —
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Perd’, concluyé que El Bosque Reservado de la UNAS de aéuerdo al modelo digital de
elevacion encon‘trado, presenta una altitud que va desde los 667 msnm hasta los
1092 m.s.n.m., esta variable tiene un _f:omportamiento lineal que se ve incrementado
de Oeste a Este. Se diferencia en el paisaje tres unidades fisiograficas bien definidas:
colinas bajas hasta los 80 metros de altdra sobre la base local; colinas altas desde los
80 hasta los 300 metros; y montafia baja con altit_udes due superan los 300 metros
sobre la base local. El MDE generado a partir de curvas de nivel con ArcGis 9.1,
evaluado mediante el calculo del Error Medio Cuadratico (EMC), cumple con la norma
estandar de calidad, la cual menciona que en la utilizacion de curvas de nivel de 10 m
de separacion altitudinal el EMC no debe sobrepasar los 5 m. y El 70.74 % del area
total del BRUNAS presenta una pendiente que corresponde a los rangos desde
empinado a extremadamente empinado cuyos valores superan al 25%, lo que indica

que pertenece a una zona eminentemente de proteccion (PUERTA, 2007).

2.2, Marco tedrico y conceptual
2.2.1. Concepto de modelo

Una acepcion de la palabra modelo, originada en ambitos geogréﬁcos, lo
define como una representacion simplificada de la realidad en la que aparecen algunas
de sus propiedades (JOLY, 1988). De la definicion se deduce que la version de la
realidad que se realiza a través de un modelo pretende reproducir solamente algunas
propiedades del objeto o sistema original que, por lo tanto, se ve representado por otro
objeto de menor complejidad. Los modelos se construyen estableciendo una relacién
de correspondencia con la realidad cuyas variantes pueden producir modelos de

caracteristicas notablemente diferentes.

TURNER.(1970) distingue tres tipos basicos; en los modelos iconicos, la

relacion de correspondencia se establece a través de las propiedades morfolgicas:
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una maqueta es un modelo del objeto representado donde vla relacion establecida es
fundamentalmer;te una reduccion de eécala. Los modelos analogos poseen algunas
propiedades similares a |Qs objetos répresentados pero sin ser una réplica morfolégica
“de los mismos: un mapa es un modelo de la realidad establecido mediante un conjunto
de convenciones relativaménte complejo que conduce a un resuitado final claramente
distinto del objeto representado. Finalmente, en los modelos simbélicos se llega a un
hivel éup'erior de abstraccion ya que él objeto real queda representado mediante una

simbolizacion matematica (geométrica, estadistica, etc.).

222 | Modelo de elevacién de terreno (MET)

El! modelo de elevacion de terreno (MET) se define como una estructura
numérica de datos que representa la d.istribucién espacial de la altura de la superficie
del terreno. La unidad basica de informacién de un DET es un valor de elevacion Z, al
que acompanan los valores correspondientes de X e Y, que expresados en Qn sistema
de proyeccion geografica permiten una precisa referenciacion espacial (LEBERL, 1993
y VILCHEZ, 2000). Cabe destacar en este etapa de la exposicion que la naturaleza
digital y simbdlica de los MDT permite una elevada precision en la descripcion de los
procesos pero no garantiza la exadtitﬂd de los resultados. En efecto, un modelo es
necesariamente una descripcion aproximada que, en ultimo término, se ‘construye
mediante la aplicacion de unos subuestos mas o menos adaptados a la realidad pero
que nunca pueden ser exactos. Estos supuestos son los encargados de sefalar, por
ejemplo, qué factores son relevantes péra el modelo y cuales pueden ser obviados
~ para una discusion mas amplia (POPPER, 1984). El término Modelo Digital del Terreno
(MDT) fue acuiado, segun Miller y La Flamme citado por KEVIN (2001), dos ingenieros
del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts, a finales de los afios 50. Seglin estos
investigadorés un modelo digital del terreno es una representacion estadistica de una

superficie continua del terreno mediante un conjunto infinito de puntos cuyos valores en
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X, Y y Z son conacidos y estan definidos en un sistema de coordenadas arbitrario

(FALLAS, 2003).

2.2.3. Generaci6n de los MET

En el proceso de generacion de los MET se puede considerar tres fases
que, aun cuando estén bien diferenciadas, presentan ionrtantes relaciones: Captura
~ de la informacién o fase de medicion, proceso de modelizacion (Interpolacién) y la
evaluacion del modelo generado. Al respécto es importante indicar que para garantizar
la calidad final del modelo obtenido, qﬁe dependera de la validez del mismo para
resolvér problemas concretos de una manera eficiente, es necesario garantizar la
dalidad de la informacién, tanto en la fase de captura como en la de modelizacion. Es
asi, que dia a dia aparecen sistemas que nos permiten capturar informacion mas

precisa y rapida influyendo de forma notable en el rendimiento de nuestro trabajo.

~ 2.2.4. Captura de Informacién

Existen dos métodos de Vobtener datos geograficos para elaborér un DEM
(FELICiSlMO, 1994); métodos directos; mediante contacto directo del teri'eno, y se
ejecutan empleando las siguientes herramientas: estaciones topograficas y éistemas de
posicionamiento global (GPS). Los primeros pueden ser estaciones tradicionales como
por ejemplo los teodolitos y niveles, y las estaciones totales, mientfas que los
segundos trabajan con una constelacion de aproximadamente 24 satélites que se
encuentran rodeando toda la Tierra, empleando un método de triangulacion para dar la
ubicacion del usuario en cualquier parte del globo terraqueo. Métodos in_directos, son
lo mas frecuentemente utilizados en la elaboracién de un DEM, no se necesita acceder
fisicamente a la totalidad de la zona de estudio. Estos métodos a la vez se subdividen
en: digitalizacién, consiste en convértir informacion analdgica (mapas existentes o
imagenes impresas) en informaci(_)n. digital mediante el empleo deA un tablero

digitalizador o mediante 1a pantalla del ordenador; restitucion analoga, empleando
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como dpcumento basico un par de fotografias aéreas de‘ la zona a estudiar y de
acuerdo a méto‘dos fotogramétricos _se.realiza los calculos para determinar los puntos
homélogos, medir el paralaje y eétimar la altura del terreno (PACHECO, 2003);
restitucion digital, teniendo como base i‘mégenes estereoscopicas del Satélite Spot y
las imagenes proporcionadas por el senéor Aster instalado sobre el Satélite Terra. Del
mismo modo se puede obtener dat.os‘a partir de _Ios Radares de Apertura Sintética
(SAR) y con la tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging) que es similar al Radar

(PACHECO, 2003).

2.2.5. Algoritmo de interpolacion espacial

La interpolacion espacial es un proceso matematico utilizado - para
predecir el valor de un atributo en una ubicacion precisa a partir de valores del atributo
obtenidos de puntos vecinos ubiéados al interior de la misma region (Burrough y Mc
Donnell, 1998 citados por ACHUY, 2006). Existen diversos métodos de ‘i'nterpolacién
como: Red lrregular de Triangulacion (TIN), Curvatura minima (Spline), Interpolacion
ponderada por el inverso a la distancia, Radial Basis Function y Kriging, método que se
destaca por ser exacto y local, que incluye el analisis estadistico exploratorio'del set de
datos, modeilamiento del variograma, interpolacion de la superficie y opcionalmente el

analisis de la superficie de varianza (FALLAS, 2003?).

2.251. Inverse distance weight (IDW)
Este método se basa en la idea intuitiva de que las observaciones mas
cercanas al punto de interpoiacion deben tener una mayor influencia sobre los valores

_estimados en ese punto que las mas distantes.

Z ;=D WXZ eevem ceneereees eummsens eevesssens sonenes (1)
1=t
1
d;,
R (2)
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d;, =\/(x—x,.)2‘+(y——‘y,.)2 ............................................... 3)

Donde:

d;; = Valores de la distancia entre la muestra i y el punto a interpolar j
Z = Variable a interpolar

(x,y) = Son las coordenadas del punto de interpola_cién y (%, vi) son las coordenadas
- de cada punto de dispersion. La funcién de peso varia de un valor de ia unidad en el

puhto de dispersion de un valor cercano a cero cuando la distancia desde el punto de

dispersion aumenta. Las funciones de peso se normalizan de manera que los pesos

" suman a la unidad.

- El modelo IDW presenta una maybr solidez cuando se utiliza un elevado nimero
de puntos para interpolar y qué al mismo tiempo presentan una regularidad
espacial. |

- Cuando el volumen de puntos es elevado es importante interpolar con el mayor
ndmero posible y utilizando un coeficiente de ponderacion (beta) elevado.

- Es interesante contar con puntos que identifiquen valores especificos, ya que
pueden evitar efectos de aterrazarﬁiento, los cuales también ocurren cuando el
numero global de puntos es reducido.

- El método podria no ser recomendable cuando existen grandes superﬂcies de

valor constante.

El Estimador Inverse distance weight (IDW), también atribuye a cada data
una ponderacién proporcional al inverso de su distancia al sitio a estimar. Existen

variantes, donde se eleva la distancia a una cierta potencia (SHEPARD, 1998):
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Donde:
di es la distancia entre el dato n° j y la posicion que se esta estimando, ¢ es una

constante pequefia, y w es un valor usuaimente comprendido entre 1y 3

En el calculo de coeficientes de la funcion nodal, en el cuadro de dialogo
de interpolacion IDW, existe una obci_én para el uso de unh subconjunto de los puntos
de dispersién de los coeficientes de la funcion nodal, y en el calculo de los pesos de
intérpolacién. El uso de un subconjunto de los puntos de dispersion distantes entre si,
. es probable que no tendran una gran influencia en la funcién nodal o relativa a los

pesos de interpolacion.

Ademas, utilizando un subconjunto puede acelerarse los calculos ya que
menos puntos estan involucrados. Hay dos opciones disponibles paré definir qué
puntos estan incluidos en el subconjunto. En un caso, sé6lo uha aproximaciéri de puntos
de N se utiliza. En otro caso, solo una abroximacién de los N puntos en cada cuadrante

se utilizan como se muestra a continuacion.

Este enfoque puede dar mejores resultados si los puntos de dispersion

tienden a agruparse.

+ 5 |
4 1
+ 7Y |l
t o4
|
+ T 1
+ | . _
+ 1 + Normalized Distance
T <+ (a) )]

Figura 1. Los cuatro cuadrantes de alrededor de un Punto de interpolacién; (a) en
forma de S de funciones de peso y (b) Grupo de Punto de Punto Delauney A.
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2.2.5.2. Kiriging
| Esfe método esta desarroilado en el marco de la teoria geoestadistica y
utiliza toda la informacion procedente Adel semivariograma para obtener unos factores
de bonderacién optimizados. Se trata de un método muy extendido, pero es bastante
complejo matematicamente y muy exigente en cuanto a la calidad de la‘ muestra de
puﬁtos y las mediciones realizadas de la variable que se interpola. Si esta no es
adecuada son preferibles los modelos de medias ponderadas (IDW) que son los mas

utilizados tradicionalmente debido a la sencillez de su manejo y a su robustez.

Ademas hay que tener en cuenta que normalmente la funcion
semivariograma se calcula globalmente, sin que se hayan hecho demasiados estudios
sobre su variacion espacial, y asumiendo que la variable es estacionaria (la media y
'varianza son constantes en el esbacio). El kriging tiene dos ventajas prihcipales con
respecto a otros estimadores lineales (SHEPARD 1998):
= - Los pesos usados en Ia estimacion son determinados como una funcion entre la
distancia estructural (el semivariograma) del valor y la localizacion a ser estimada
y la distancia estructural (el semivariograma) de cualquier otro par de détos.

- La estimacién se acomparia por una cuantificacion de incertidumbre, es decir la
varianza del kriging.

Ademas, el Kriging es un interpolador exacto, toma en cuenta la
cor}elacién espacial y no reproduce la variabilidad espacial.

Z (u) A+ A Z(W s R ]
=l
’f Donde Z*(u) es el valor estimado para la posicion u, {Z(ui), i=1...n} son los

valores de los datos eh las posiciohes {ui, i=1...n}, a es un coeficiente aditivo y {Ai,
“i=1...n} son ponderadores.

El valor esperado del error de estimacion es:
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E(Z' W)~ Z@}=a+ 3 4, EZ(w,)}- EZ()
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Para que este valor esperado sea nulo, se debe plantear

a:{l—zz,‘} Pl )
Z(u,)
(.\ L ) ] \\\
. | ¢
R
a . T . /»/

Figura 2. Modelo del Kriging

2.2.53. Minimum curvature (Splines)

La técnica de splines consiste en el ajuste local de ecuaciones
polinbmicas en las que las variables independientes son X e Y. La forma de la
superficie final va a depender de un parametro de tension que hace que el
comportamiento de la superficie interpolada tienda a asemejarse a una membrana mas

o0 menos tensa o aflojada que pasa por los puntos de observacion.

La ventaja fundamental del método de splines respecto a los basados en
medias ponderadas (IDW, por ejemplo) es que, con estos ultimos, los valores
interpolados nunca pueden ser ni mayores ni menores que los valores de los puntos
utilizados para interpolar. Por tanto resulta imposible interpolar correctamente maximos

y minimos; el método Splines genera en este caso una estimacién mucho mejor. Una
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funcién spline esta formada por varioé polinomios, cada- uno deﬁnido‘ sobre un
subintervalo, qué se unen entre si obedeciendo a ciertas condiciones de continuidad;
~como se muestra la siguiente ecuacion (SHEPARD, 1998):
pw)=c, +cu+cu’ +cu’ =icku" ............................................... (8)
i=0
Cada ¢, es un [vector columna [Cix Ciy G’
Cx = Puntos de control (Interpolacion: 4 puntos)
Curvas de Hermife : 2 puntos finales, 2 tangentes
Curvas de Bézier : 2 puntos finales; 2 puntos de tangencia

La aproximacion mas puntos de control
po pl ) p pa 5..'

Figura 3: Modelo Splines

Puntos de continuidad C, : Partida
C, continuidad ‘ : Tangentes (derivados) coinciden
C, continuidad - Curvatura partidos

Con segmentos Bézier o parches Co

2.2.5.4. Natural Neighbor
El Natural Neighbor, es tan sencillo de usar como vecino mas cercano y
| _proporciona reéultados mas preciéos; sin embargo, sélo esta disponible para
_interpolaciones de dos dimensiones. Natural Neighbor requiere que la red se deﬁna;
Una vez que la red se ha definido, este selecciona el vecino mas cercano de la ventana

de parametros. Natural Neighbor es una técnica de promedio moévil pondérado que
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utiliza relaciones geométricas con el fin de elegir y de peso puntos cercanos.

La ecuaci6n para el Natural Neighbor (NN) es:

G(x, y)= Z 745 7 © T Y T ree seessanns saaees (v

i=1

| Donde:

G(x,y) = Es la estimacion NN en (x, y)

n - =Es el nimero de vecinos més cercanos utilizados para la interpolacion;
f(x;, yi) = Es el valor observado al (x;, y;), ¥

W, ' =Es el peso asociado con f (x, V).

Thiessen
Polygon

Delauney Network

Triangulation .

Thiessen
Polygon

Delauney Network

Triangulation A

Figura 4. Triangulacion Delaunay y de red correspondiente poligono de Thiessen para
un conjunto de puntos de dispersion
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Al igual que con la interpolacion IDW, las funcfones nodales pueden ser
constantes, deg;adado o cuadraticas. La funcién nodal se puede seleccionar utilizando
el Natural Neighbor Interpolacion de diadlogo Opciones. La diferencia entre la
interpolacién Natural Neighbor y la interpolacion IDW es el método utilizado para
calcular los pesos, y el método utilizado;para seleccionar el subconjunto de puntos de
dispersién utilizados para la interpolacién. La interpolacib?'\ Natural Neighbor, se basa
én la red de poligonos Thiessen del punto de dispersion. La red de poligonos Thiessen
puede constrﬁirse a partir de la triangulacién Delaunay de un punto de dispérsibn. Una
triangulacion Delaunay es un numero de identificacion que se ha construido de manera

que el criterio de Delaunay esta cumplido (SHEPARD, 1998).

No es un poligon§ de T‘hiessen (Figura 4) en la red para cadé punto de
dispersioén. El poligono encierra el éreé que estd mas cerca del punto de dispersion
cerra.da que cualquier punto de dispersioén otros. Los poligonos en el interior del punto
de dispersion son poligonos cerrados y los poligonos en la envoltura convexa del
- conjunto son poligonés abiertos. Cada poligono de Thiessen se constrﬁy_e con las
circunferencias circunscritas a los tridngulos resultantes de una triangulacion Delaunay
de los puntos de dispersion. Los vértices de los poligonos de Thiessen corresponden a

los centroides de las circunferencias circunscritas a los triangulos.

2.2.5.5. Interpolacion a partir de redes irregulares de triangulos

(TIN) |
El modelo de datos TIN (por sus siglas en ingiés) como uﬁ medio para
valmacenar, recuperar analizar datos topogréficos fue “inventado” en forma
- independiente en América del Norte al menos tres veces en los primeros afios de la
década del 70 (MAR‘K, 1994). El modeld TIN surgié como una respuesta a la necesidad

"de buscar una estructura de datos alterna a la raster utilizada hasta aquel momento
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para representar Modelos Digitales del Elevacion (MDE) con-el software existente para
crear isolineas. ‘Para finales de los aﬁoé 70 se habia aceptado el modelo TIN como la
forma estandar de representar la ‘topografia en un SIG y en otros prdgramas de
computo. La superficie puede represenfarse mediante un conjunto de puntos con un
espaciémiento regular (en inglés, lattice) 6 utilizando una red de triangulos irregulares
(Triangulated Irregular Network, TIN, por sus siglas en inglés). El modeio TIN esta
i formado por un conjunto de triangulos adyacentes que no se traslapan, los cuales se
derivan a partir de un set de puntos con un espaciamiento irregular. El modelo TIN
almacéna la informacién topolégica que define las relaciones espaciales entre cada
uno de los triangulos y sus vecinos (Ej. Informacién sobre los vértices y los lados de

cada triangulo).

El modelo TIN es apropiado para representar las imegularidades del
terréno y para derivar métricas del paiéaje tales como pendiente, aspecto y sombreado
del terreno. Sin embargo, cuando se requiere utilizar la superficie éon fines de
modelado‘(Ej. Simulacion de escorrentia superficial), la estructura de datos raster es
mas apropiada. Los puntos equidistantés derivados del modelo TIN (cuadricula) son el
insumo a partir de los cuales se estiman los valores Z (Ej. Elevacion) que

posteriormente permitira crear un archivo de tipo raster (MARK, 1994).

Este método consiste en ajustar un plano que pase por las tres muestras
mas cercanas y adyacentes a la localizacion que se desea estimar. La ecuacién del

plano es:

Cada muestra tiene coordenadas x, v9y z represevn}ta el valor
muestreado. Con el objetivo de obtener la ecuacion del plano que pase por las tres

muestras se construye el siguiente sistema de ecuaciones lineales:
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aX, +bY, +c=12,

aX,+bY,+c=12,
Y asi obtenemos los coeficientes a, b y ¢, entonces el valor de z en
cualquier localizacion dentro del tridngulo correspondiente se puede obtener

sustituyendo sus coordenadas en la ecuacion de Z.

A s
v e =8

Figura 5. Modelo de puntos regulares (lattice) y red de triangulos irregulares (TIN)

2.2.6. Utilidad de los modelos de elevacién de terreno

Existe un creciente aumento en el uso de MED para el andlisis visual y
matematico de la topografia, paisaje y geoformas, asi como para el modelado de
procesos geomorfolégicos (DIKAU, 1992). Por ejemplo, los paréametros mas
importantes para el modelado de procesos hidrolégicos y de erosiéon del suelo como la
pendiente y la exposicion pueden ser calculados a partir de un MET (VAN WESTEN,
1994), los que a su vez son importantes parametros para el modelado de amenazas
naturales tales como deslizamientos. Para lograr esto, el MET debe representar el
terreno de la manera mas exacta posible, ya que la precision de un MET determina la
fiabilidad del andlisis morfométrico. Actualmente, es posible ia generacion automatica
de un MED a partir de datos satelitales con un alto nivel de precision. Los MET se

pueden generar a partir de mapas topograficos (curvas de nivel), fotografias aéreas,
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datos de radar como los suministrados por el Shuttle Rédar Topography Mision
(SRTM), sistem;s' laser como Ioé del sistema Light Detection and Ranging'(LlDAR), o
de imégenes satelitales estereoscdpicas. Estas ultimas se representan por sistemas
electro-opticos procedentes del Systéme Probatoire d'Oberservation de la Terre
(SPOT) o del Advanced Spacebome .Thermal Emission and Reflection Radiometer_
(ASTER), los cuales usan imagenes satelitales en lugar de fotografias aéreas,
cubriendo areas mucho mas extensas en una simple toma y generando, de esta
' forfna, un MET més. consistente dado que sus datos se generan béjb vun' mismo

momento e igual calibracién del sensor.

Algunos resultados publicados en la literatura cientifica arbitrada tratan el

potencial de las imagenes ASTER (RAUP et al., 2000). CHENG & BEAN (2002)
publicéron resultados sobre la generabién de MET basados en imagenes ASTER para
- Afganistan. KAMP et al. (2003; 2005)‘ describieron el desarrollo de un MET a partir de |
- imagenes ASTER en el cerro Sillajhuay, Chile/Bolivia, y una primera comparacion de
| un MET ASTER con otro derivado de mapas topograficos. La actual facilidad para la
obtencién, uso y aplicaciones dé MET basados en datos e imagenes satelitales esta
siendo liderada por el uso de datos del SRTM, considerado como el mapeo
tridimensional mas preciso y extenso de la superficie terrestre, el cual puede obtenerse

gratuitamente a través de algunos portales como NASA, USGS, GLCF (USGS, 2000).

2.2.7. Los MET generados a partir de sistemas satelitales
Actualmente existen dos técnicas para obtener MET desde sistemas
satelitales. Una se refiere al uso de imagenes satelitales estereoscopicas pfovistas por
. sensores opticos satelitales; la otra se basa en el uso de datos provistos pbr sistemas
de radar satelitales, ya sean de apertura sintética (SAR) o apertura sintética inter-

ferométrica (INSAR).
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En el caso de barredores satelitales opticos, Ié generacion de imagenes
de alta resolt;cién proporciona una importante fuente de datos para el mapeb
tOpOQra'ﬁcb. ‘Desde el lanzamiento de IKONOS Il, con sensores H (1 metro
pancromatico y 4 metros multiespectral), el 24 de septiembre de 1999, otros satélites
barredores frontales (pushbroom) tales como el Sistema de Observacion de la Tierra
(EROS-A Earth Resources Observation System A), QuitkBird, SPOT-5, ASTER and
OrbView, estan disponibles con una resolucion que va desde los 0,61 m (QuickBird)
hasta los 15 m (ASTER). La mayoria de estos satélites (EROS, IKONOS, OrbView,
ASTER y QuickBird) son de enfoque variable: es decir, permiten cambiar el angulo
nadir de visién hasta 60° en cualquier azimut (TOUTIN, 2004), usando inclusive
diferente longitud de onda como es el caso del satélite japonés para el monitoreo
terrestre (JERS-1), el cual capta, con Iigero adelanto, la imagen de infrarrojo cercano
permitiendo una estereoscopia al largo del trayecto (along-track) con el resto de las
imagenes, y creando un campo instantaneo de vista de 18 m (ENDRENY et al., 2000),
mientras que SPOT-5 mantiene su tradicional vista multitemporal transversa al

trayecto (across-track).

Tanto pueden los satélites de enfoque variable o de 'capacidad
multitemporal generar imagenes con definida estéreo-geometria que las técnicas
fotogramétricas usadas tradicionalmente en fotografias aéreas también pueden ser
empleadas con estas imagenes, obteniéndose datos planimétricos y altitudinales de
gran precisién. Otro beneficio del enfoque variable es que permite ia generacion
instantanea de estereoscopia, lo cual feduce los problemas radiométricos relativos a
cambios tempo_r_ales, iluminacion solar, homogeneidad atmosférica, etc. Y, por lo tanto,
" incrementando la correlacién efectivé dé las imagenes (TOUTIN, 2004), dado que la
estereoscopia longitudinal al trayecto_ (along-track, misma orbita), presenta una

separacion de minutos y no de horas como sucede con los sistemas estereoscopicos
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de orbita multiple (KHALSA et al., 2004). ASTER es un instrurﬁento japonés a bordo del
 satélite Térra d; NAéA, el cual con una resolucion de 15 metros en el visible e
infrarrojo cercano y la capacidad de rotar hasta 24° sus dos telescopios (visible e
infrarrojo cercano), provee una extensa vision transversa de la superficie y una
capacidad de visita cada cinco dias (RIGON y COZZINI, 2001). Sin embargo, debido
a la naturaleza pasiva de estos sensores, la adquisicién de.imagenes apropiadas esta
ampliamente comprometida por la presencia de nubes y ausencia de luz solar, por .
ejemplo, en areas de alta densidad de nubes como sucede en Iosvtrépicos, se
necesitan varios intentos para obtener un par confiable de imagenes estereoscopicas
(RABUS et al.; 2003), por lo que se hace necesaria una forma alternativa para el

monitoreo de la superficie terrestre.

En este sentido, una segunda técnica, que usa la seccion de microondas
del espectro electromagnético, se ejecuta a través de la puesta en orbita de sensores
de radar de apertura sintética (RAS).. Dada su naturaleza activa, el radar tiene la.
capacidad para el monitoreo continuo | de los hechos estaticos y dinamicos de la
superficie terrestre, y en el caso de sistemas RAS, la limitacién relativa al tamafio de Ia
apertura (presente en las versiones simples de sensores de microondas), se supera
con el uso del doble monitoreo de radar (Doppler tracking capability), para adquirir
imagenes de aita resdlucién independientemente de la altura de la plataforma

(ELACH, 2004).

ELACHI (2004), basandose en los avances tecnoldgicos y la subsiguiente
precisién, divide los sistemas radar desde plataformas satelitales en dos tipos
principales: los de apertura sintética (RAS) en banda sirhple y los radares

interferométricos de apertura sintética (IhRAS) multibanda.
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Cuadro 1. Sistemas Opticos estereoscopicos usados para la generacion de Moaeios
de Elevacion Digital (MET)*

TIPODE ANGULO  speaDELA  TAMARO

SISTEMAS ESTEREOSCOPIA  DF }f,')STA IMAGEN  DEL PIXEL
Spot-5 Transverso : 23 -
HRG Multitemporal -19 60 x 60 km Sm
EROS-A Longitudinal 30 -
Pan ilnstanténeo .33 . 13 x13km 18to24m
lKQNOS-lI Longltu’dmal +- 27 10 x 10 km 1m
Pan Instantaneo ‘
QUIKBIRD Longitudinal +- 29 18 x 15 km vO.'6 1m
Pan Instantaneo
ASTER Longitudinal _
VNIR Instantaneo - 24 60 x 60 km 15m
JERS-1 Longitudinal +-24  75x75km  18m

Instantaneo _

Fuente: TOUTIN, 2004

Cﬁa’dro 2. Sistemas Radar RAS e InRAS usados en generacién de Modeloé de
’ Elevacién Digital (MET) =

SISTEMAS LONGITUD RESOLUCION ANCHO DEL

FRECUENCIA DE ONDA m v BARRIDO
ziQSAT 1.275 Ghz 23.5cm (L) 25m 100 km
SIRAandB 1275Ghz  235cm(l) 25m
RADARSAT 5.3 Ghz 56ecm(C) 8-100m 45 - 500 km
SRTM SIR-C 5.3 Ghz 5.8 cm (C) 30m 16m = 225km

X - SAR 9.6 Ghz 3.1 cm (X) 30m 16 m 50 km
JERS - SAR 1.36 Ghz 23cm (L) 18 m . 75km
ERS 1 and 2 53Ghz  57cm(l) 30m 80 - 100 km

Fuente; TOUTIN, 2004

Los primeros pueden encontrarse en sistemas como el SEASAT (1978),
SIR-A (1981), SIR-B (1984) y el japonés JERS-1, los cuales dieron, en su momento,
las primeras imagenes .sinépticas de_ radar de la superficie terrestre a una resolucion
de 25 m. Estos sistemas son fundarﬁehtalmente similares en el hecho que operan en

banda L con una amplitud de 6 a 20 MHz y con un barrido de 50 a 100 Km, usando
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antena de arreglo planar de 2 x 10 m. Similares arreglos se encuentran también en

sensores européos como los ERS-1 (1 991) y ERS-2 (1995) y en el satélite canadiense

- RADARSAT (1995), pero operando en Banda C, lo cual mejora la resolucién horizontal

en un rango de 10 a 25m.

'Aunque SIR-A (Shuttle imaging Radar) obtuvo imagenes con geometria

diferente a aquellas obtenidas con el Seasat SAR, durante 1984 y 1994, las misiones

‘de radar del Shuttle liderizaron los avances en capacidad multiespeétral y
multipolarizacién, culminando en el sistema de radar interferométrico que operé en la

misién del Shuttle del aflo 2000. Si bien el sistema de radar SiR-C/XSAR (1994)

- significo un gran avance al operar a tres frecuencias (Bandas L, C y X), esto fue
mejorado en el SRTM 2000 mediante la adicién de una mastil de 60 m, que porta una
seg“unda antena de recepcion de band'as C y X (RABUS, 2003). Los cuadros 1y 2
~ describen las principales caracteristicas técnicas de |o$ mas difundidos sistemas

satelitales usados para la generacion de Modelos de Elevacion de Terreno.

2274, Imagenes ASTER

ASTER (The Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) es un esfuerzo cooperativo entre la NASA y el Ministerio de. Comercio
Economia é Industria de Jap6n METI. En 1999 el instrumento se lanz6 a bordo del
satélite TERRA de la NASA. El objetivo principal de la mision ASTER es mejorar el
entendimiento de los procesos é eséala local y regional que oéunen sobre o cerca de
la superficie de la tierra y en la athésfera inferior, incluyendo la interaccion
superficie-atmésfera. ASTER presenta una orbita heliosincrénica a una distancia de
705 kilémetros, con un ciclo de repeticion de 16 dias, un ancho de barrido de 60

kilbmetros y una distancia entre orbitas de 172 Km.
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AS‘I_'ER esta compuesto por 3 subsistemas, VNIR, SWIR y TIR; cada
unb de‘cua‘les p\resenta caracteriéticas particulares tales como 3 bandas en la region
espectral del visible e infrarrojo cercano (VNiR) con una resolucion espacial de 15
metros; 6 bandas en la region espectral del infrarrojo de onda corta (SWIR) con una
resolucién espacial de 30 metros y 5 bandas en el infrarrojo térmico con una
resolucién espacial de 90 metros (ERSDAC, 2001_). ASTER también presenta un
telescopio con visién hacia atrds que escanea en la regién espectral de la banda 3B,
o que nos permite realizar modelos digitales de terreno (MDT) por" pares

estereoscopicos.

‘.adro 3. Comparacion entre las caracteristicas de las imaaenes LANDSAT v
ASTER

RANGO
ESPECTRAL
um
(micrémetro)

RESOLUCION
ESPECIAL

(m)

RESOLUCION

SENSOR  SUBSISTEMA N°BANDA RADIOMETRICA

0.45-0.52
0.53-0.60
0.63-0.69
0.76-0.90

VNIR 30 8 bits

™

1.56-1.75
2.08-2.35

SWIR 30 8 bits

TIR 10.4-12.5 120 8 bits

~ 0.52-0.60
~ 0.63-0.69
3N 0.78-0.86
3B 0.78-0.86

N a2dDiNOd WON -

VNIR 15 8 bits

1.600-1.700
2.145-2.185

4
5
6 2.185-2.225
7
8

SWIR 30 8 bits

2.235-2.285
+ 2.295-2.365
9 2.360-2.430

ASTER

10 8.125-8.475
11 8.475-8.825 :

TIR 12 8.925-9.275 90 12 bits
13 10.25-10.95 '

14 - 10.95-11.65

Fuente: TOUTIN, 2004
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El modelo de elevacién de terreno se genera dé las bandas 3N (Nadir) Y

3B (Back). A pa;tir de estas imagenes se pueden generar MET relativo (No se utilizan
puntos de control) y un MET absolu'to. (Utiizando puntos de controi). La precision

aproximada del MET es:

- DEM relativo: Localizacién vertical: hasta 10 m sin puntos de control; Localizacién
horizontal: hasta 10 m sin puntos d'e control.
- . DEM absoluto: Localizacion vertical: hasta 7 metros con puntds de ‘control;

Localizacion horizontal: hasta 7 metros con puntos de control.

2.2.7.2. El sistema interferométrico de .apertura sintética de la

misién Shuttle 2000 (SRTM)
El sistema de. radar interferométrico estd conformado por la interrelaciéon
.d.e sefales de radar provenientes de dos antenas por separado; la separacion de
* estas dos antenas se llama linea base. Estas dos antenas pueden estar montadas en
una misma plataforma; sin embargo, el uso de una misma antena repitiendp el sobre-
vuelo en una franja u érbita parcialmente sobrepuesta a la anterior (ZEBKER et al.,

1994) es una configuracion tipica en aviones y satélites.

Comunmente la separacion espacial de estas franjas u érbitasb(!inea
base) es del orden de 10 m a 500 m (BAMLER, 1999), reproduciendo asi un arregio
estereoscopico, en donde dos radares de apertura sintética se desplazanvidealmente
en lineas 'paralelas, monitoreando la superficie desde dos vistas /- direcciones
diférentes (RABUS et al., 2003). Las anteriores misiones del Shuttle adquivrieron datos
interferométricos de la superficie terrestre usando este tipo de sobreposicién de
orbitas/pasos, cumpliendo asi los requerimientos relativos a la generacion de
estereoscopia; sin embargo, debido a que la separacion temporal entre estas

orbitas/pasos fue de seis meses, (GEUDTNER et al/, 2002), los datos obtenidos
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pudieron ser afectados por la subsecuente decorrelacion esbacial, Iimitahdo entonces
la confiabilidad 3; aplicabilidad de esta técnica de sobreposicion de 6rbitas/pasos, dado
que caracteristicas geograficas tales como areas boscosas, tienden a perder
cohefencia en cortos beriodos de tiempo por los cambios estacionales, ya que la
cobertura vegetal influye decisivamente en la séﬁal de retorno del radar (RABUS et al.,
2003). - o

La ultima mision del SRTM, llevada a cabo en el afio 2000, soluciona este
problema a través del uso de una seguﬁda antena 'receptora.de las bandas C y' X. Esta
segunda antena montada en un mastil de 60 m se despliega cuando el Shuttle llega a
su orbita, logrando asi una configuracion de interferometria simple o de una misma
6rbita/paso, solventando no sélo Ioé potenciales problemas encontrados en la técnica
de sobreposicién de orbitas/pasos, como los mencionados anteriormente sobre
decdrrelacién temporal, sino también prbblemas asociados a la calibracion de la linea
base y variaciones atmosféricas (GEUDTNER et al., 2002). En este sentido, el SRTM.
2000 proporciona por primera vez un MET global de alta calidad de la superficie
terrestre comprendida entre los 60° N y 57° S de latitud, desde un mismo sensor, una
misma misién y una misma técnica (INRAS), a una resolucién de 1 y 3 arcos de

segundo (RABUS et al., 2003).

Estos datos interferométricqs del SRTM 2000 se obtuvieron en el periodo
comprendido entre el 11 y 22 de febrero del 2000, en el cual la superficie tefr'estre fue .
‘monitoreada varias veces. En esta mision se mapeo el 80% de la superficie solida
térr‘estre (119.56 M km?), de los cuales el 99,968% (113.10 M kmé) fue monitoreado al
menos uné vez, 94.59% (113.10 M km?) dos veces, 49.25% (58.59 M km?) tres veces,
'24.10% (28.81 M km?) 4 veces, y 50.000 km? fueron clasificados como areas de datos
errdneos o perdidos, estos tltimos situados en los Estados Unidos y la peninsula de la

Guajira en Sur América.
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2.2.7.3. Google earth
Google Earth es un programa informatico similar a un Sistema de
Informacion Geografica (SIG), creado por la empresa Keyhole Inc., que permite
visualizar imagenes en 3D (X, Y, y Z) del planeta, combinando imagenes de satélite,
mapas y el motor de busqueda de Google que permite ver imagenes a escala de un
lugar especifico del planeta. Keyhdle eré en un principio un programa de pago hasta
que el 27 de octubre de 2004 fue comprado por Google. El 21 de mayo de 2005
Keyhole pasé a llamarse Google Earth. Este programa fue lanzado (relanzado si se
tiene en cuenta que ya existia como Keyhole) el dia 28 de junio de 2005 teniendo como
principal novedad, aparte del cambio de nombre y de duefio, que el programa disponia
de una version gratuifa (a diferencia de Keyhole que era de pago en todas sus
versiones, aunque era posible contar con una versién de prueba por tiempo limitado).
En este programa también se incorpora Google Maps, ya que el Google Earth le sirve

para encontrar las calles, avenidas y negocios y ampliarlas de una manera muy legible.

Google Earth es un software gratuito (disponible solamenté para el
Sistema Operativo MS Windows) que permite al usuario navegar por imégeneé de
satélite de toda la Tierra y observar millones de datos éeogréﬁcos y relacionados con
servicios: de ciudades (hospitaies, colegios, restaurantes, etc.). También dispone de
informacién en 3 dimensiones de algunas localidades. Todas las imagenes ytlos datos
que se muestran en la herramienta estan albergados en los servidores de Google, y no
se instalan en nihgan m.omento en el ordenador del usuario. La resoluciéon de estas
imagenes de satélite varié en funcién de la zona donde se encuentra. Ciudades como
Madrid, Barcelona, México DF, Lima o Santiago de Chile estan con 70 cm por pixel. |
Otras (todas estadounidenses) como Boston o Chicago, con 30.5 cm/pixel, y otro grupo
como Washington, Nueva York o Los Angeles; con 15.2 cm/pixel. También hay zonas,.

en las cuales no hay apenas poblaciones, en las que la resolucién es bastante baja.
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2.2.74. Carta Nacional (IGN)

La carta nacional es una representacion grafica de una porcion de la
superfiCie terrestre del Per, y cubre la totalidad del territorio peruano en varias hojas.
Esta a una escala 1:100 000 y en ella podemos encontrar representados los elementos

geograficos como por ejemplo: rios, quebradas, centros poblados, escuelas, lagos, etc.

La carta nacional es elaborada por el Instituto Geografico Nacional (IGN),
que es el organismo responsable en el Peri de elaborar la informacion cartografica
oficial. Los elementos de una carta nacional son: escala, en una carta nacional no se
puede dibujar las dimensiones de la superficie terrestre (cerro, lago, rios, caminos, etc.)
en su tamarno real por eso se dibujan mas pequeios, es decir a otra escala. Curva de
nivel, son lineas imaginarias que se dibujan en el mapa para representar los cerros.
Cada linea indica la altura de los cerros con respecto al nivel del mar. Cada linea tiene

un valor y se llama cota o altitud.

Figura 6. Cota o altitud de las curvas de nivel

Las curvas tienen diferentes formas y tamanos, el espacio entre curvas va
a depender de la pendiente. Por ejemplo, cuando las curvas de nivel estan mas juntas

la zona es mas empinada o de mucha pendiente,
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Zonas mds
montafiosas

Curvas mads
juntas

Figura 7. Pendientes pronunciadas de las curvas de nivel
Cuando estan mas separadas las curvas de nivel la pendiente es casi

plana como es el caso de una llanura (selva baja)

Zonas mas
planas

Curvas mds
separadas

Figura 8. Pendientes menos pronunciadas de las curvas de nivel

Asi podemos diferenciar zonas montafiosas de zonas mas planas

¥ Zona de relieve
montafioso

relieve plona

P2 ST X Y T Y 7 T T Y 1)

Figura 9. Distribucién de las zonas de relieve montafnoso y plano
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2.2.8. Problemas, ventajas y desventajas en MET derivados de datos SRTM

e imagenes ASTER
En el intento preliminar‘para destacar las principales caracteristicas,
ventajas y fallas de dos MET obtenidos a partir de diferentes sistemas satelitales, en
este frabajo se propone un éaso de estudio localizado en parte del valle del Alto
Huallaga. Al oeste del distrito de Mérian.o Damaso Berain (Las Palmas) es donde se
encuentra el area de estudio (Parque Nacional Tingo Marié) (Este: 386220 y Norte:
8958320, coordenadas centrales). Esta drea es de 47.8 km? (Anexo 1), presenta un
relieve accidentado con un rango altitudinal desde 650 msnm a casi 1810 msnm,
orientado en direccion EW - NS y colindando un pequefio valle en la parte del este
(Rio Perdido). Como era de esperarse en un ambiente de montafia tropical, esta 4rea
presenté pendientes abruptas y alta densidad atmosférica, lo cual juega un rol
importante en la calidad de cualquier producto de sensoramiento remoto, de alli la
seleccion de esta area como objeto de analisis. El conjunto de datos usados en este
analisis incluye imagenes ASTER de nivel 1B de enero del 2001, y el correspondiente
MET generado por los datos del SRTM 2000. Estos datos se adquirieron a través de
los portales del GLCF y USGS y fueron georeferenciados al datum WGS-84 y
proyecciéon UTM (zona 18L). Adicionalmente, durante los meses de agosto del 2008 a
diciembre del 2009, se realizaron excursiones en el area tomando 600 puntos de
control con GPG (Sistemas de Posicion#miento Global), eTrex Vista HCx
(Barométrico), los .cua|es fueron referidos a la estacion meteorolégfca de la |
Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS) (640 msnm), mejorando asi la
precision vertical y horizontal de los MET creados. A partir de las imagenes ASTER, el
MET se generé usando los algoritmos estandar ofrecidos SIG PCl‘Geomética;
posteriormente; ambos MET fueron importados al SIG ILWIS para su procesamiento y
comparacion. El MET de Aster fue agregado de su resolucion horizontal original de 15

m a 90 m, la cual es aproximadamente la resolucion del MET del SRTM.
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Ambos MED analizados tienen errores y brechas de informacion
facilmente observables como ‘torres’ 'y ‘vacios’ cuando se visualizan en 3D. Las
‘torres’ son errores comunes en MEb .obtenidos a partir de sensores 6pticos como
ASTER. Estos errores de informacién son productos de superficies con muy alta
reflectancia, como nubes (KNAP et al., 1999), caracteristicas que dis_torsionan' las
dimensiones reales de altitud de |é superficie y alterando incluso otras caracteristicas
geomorfologicas. Los ‘vacios’ son el resultado de la pérdida de datos en sectores del
MET por diferentes razones. Estas 'van desde aquellas relacionadas con las
especificaciones técnicas del sensor hasta caracleristicas topograficas propias como
pendientes, orientacion, formas, cuerpos de agua, etc. TOUTIN (2002) encontrbyque el
radar de apertura sintética (RAS), usado para determinar informacién sobre elevacion,
es muy sensible al angulo local de incidencia, por lo que es de esperar que un MET |
basado en técnicas | radar—grarﬁétricas 'sea anisotropico y dependiente de las

pendientes.

Igualmente, RABUS et al. (2003) deterrﬁinan que debido al bajo angulo de
vista del SRTM (55°), ocurre una pérdida de datos y que a pesar dél proceso de
mosaico elaborado con los trayectos ascendentes y descendentes, con miras a
disminuir los sectores de pérdida de datos, éstos se reducen mucho aunque no se
corrigen completamente. Dada la ausencia de correcciones en los datos originales,
éstos fueron corregidos a través de técnicas de interpolacion ofrecidas en el programa
ENVI 4.2. Ningtin tratamiento relativo a aerosoles y nubosidad fue aplicado en las
imagenes ASTER; de hecho, con miras a evitar este problema el area formal de
analisis en este trabajo se limité a una porcion del area total donde estos factores eran

reducidos.

Si bien ASTER mejora la resolucion espectral y espacial comparado con.

sensores previos como el sistema LANDSAT, en el sentido que ASTER ajusta e
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incrementa sus niveles de sensibilidad para el optimo monitoreo de nubes (la muy aita
reflectancia de estas sUperﬁcies tiende a sobresaturar los sensores), (KHALSA et al.,
2004), factores tales como aerosqles, nubes, vapor de agua y reflectancia bidireccional
}siguen afectando la consistencia de sus derivados MET, por lo que en algunos casos
el pixel del MET ASTER corresponde a la altitud de las nubes o aerosoles pero no a

la altitud de la superficie terrestre

2.2.9. Evaluacion de la calidad del MET
Existen tres criterios parav evaluar la calidad del MET generado, el
primero; es el criterio estadistico que se basa en el calculo del Error Medio Cuadratico
(EMC) con los puntos obtenidos de las curvas de control y sus homélogos en el MDE
generado. El segundo criterio es el visual que consiste en comparar el MDE generado
con las curvas de nivel digitalizadas, y por Gltimo, el criterio morfométrico; basado en la
comparaciéon de los drenajes y divisoria de cuencas generados a partir de cada MDE

con los rios y divisorias obtenidos en el mapa topografico (PACHECO, 2003). -

2.2.10. Estandares de calidad para los MET
De acuerdo a los estandares propuestos para la cartografia analégica
(Normas de la Agencia Cartogréfica de los Estados Unidos de Norteamérica) basado§
en la gradiente de la topografia y/o la escala d_el producto cartografico, los MET
creados a partir de curvas de nivel, deben presentar un error (EMC) maximo permisible
de 0.5 veces el intervalo entre curvas de.nivel del mapa fuente; ademas ningun error

puede superar el intervalo de una curva de nivel (FALLAS, 2003b).

2.2.11.Indice y parametros morfométricos
Una microcuenca hidrografica o microcuenca de drenaje de un rio es el

area limitada por un contorno al interior del cual las aguas de la lluvia que caen se
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“dirigen hacia un mismo punto, denominado salida de la microcuenca. Es en suma, el

area de captacion de aguas de un rio delimitado por el parteaguas.

La microcuénca hidrografica actia como un colector natural, .en'cargada
de evacuar parte de las aguas de lluvia en forma de escurrimiento. En esta
transformacién de lluvias en éscurrimiento se producen pérdidas, o mejor,
desplazamiento de agua fuera de la cuenca debido a la.evaporacion y la percolacion
(MAIDMENT, 1992). Para este tipo de estudios no solamente interesa el volumen total
a la salida de la microcuenca, sino también su distribuciéon espacial y temporal, para lo
cual se necesita tener un buen conocimiento de sus caracteristicas. El movimiento del
agua en la naturaleza es una funcién compleja en la cual intervienen diversos factores,
entre los cuales se pueden resaltar su clima y sus caracteristicas fisiograficas

(MAIDMENT, 1992).

2.2.11.1. Longitud del cauce principal

Es la medida del escurrimiento principal de la cuenca, medido desde Ia
parte mas alta hasta la salida (Cuadro 4). Este parametro influye en el tiempo de
concentracion y en la mayoria dé los indices morfométricos. Se obtiene a bartir del

mapa digitizado de la red de drenaje.

Suadro 4. Clases de valores de longitud del cauce principal

Rangos de longitud Clases de longitud del cauce
6.9-10.9 . Corto
11-15 Mediano

15.1-19.1 : Largo
Fuente: GARDINER, 1981 '

2.2.11.2. Elevacion media de la cuenca
La variacion altitudinal de una cuenca hidrogréfica incide directamente

sobre su distribucién térmica y por lo tanto en la existencia de microclimas y habitats
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muy caracteristicos de acuerdo a las condiciones locales reinantes. Constituye un
criterio de la variacién territorial del escurrimiento resultante de una region, el cual, da

una base para caracterizar zonas climatoldgicas y ecolégicas de ella.

2.2.11.3. Método area — elevacion
Para poder determinar la elevacion media de una cuenca existen
diferentes métodos; uno de ellos es la técnica Area — élevacién, el cual se describe a
continuécién. Para estimar la elevacién por este método, és necesario disponer de un
mapa con curvas de nivel cuya sepa.ra'cién altitudinal sea idéntica de nivel a nivel.
Este método inicia con la medicion del area de las vdiferentes franjas de terreno,

delimitada por las curvas de nivel consecutivas y la divisoria de aguas.

— d=1
£, = g ——— (12)
Donde:
En = Elevacion media de la cuenca en met_ros
A = Area de cada franja en (Km? o0 m?) de acuerdo al tamafio de la cuenca
€ | . = Promedio de las curvas de nivel que delimita cada franja.
A = Area total de la cuenca en (Km? o m?)

Cuadro 5. Clases de valores de elevacion media (msnm)

Rangos de elevacién - Clases de elevacion
1082.3-2072.2 Baja
2072.4-2362.2 _ Moderada
2362.4-2652.2 Alta

Fuente: GREGORY y WALLING, 1983

2.211.4. Area
Es el tamafio de la superficie de cada cuenca en km® Se obtiene

automaticamente a partir de la digitizacion y poligonizacién de las cuencas en el SIG.
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El area de una cuenca en general, se encuentra relacionada con los procesos que en
ella ocurren. También se ha comprobado que la relacion del area con la longitud de
la misma es proporcional y también que esta inversamente relacionada a aspectos

como la densidad de drenaje y el relieve relativo.

Cuadro 6. Clases de tamafio de cuencas (km®

Rangos de areas Clases de tamaiio
1.25-35 Muy pequefia
35.5-58 Pequeiia
58.5-81 . Mediana

81.5-103.5 Grande
Fuente: GUEVARA y CARTAYA, 1991 '

2.2.11.5. Desnivel altitudinal

Es el valor de la diferencia entre la cota mas alta de la cuencav.'y la mas
baja. Se relaciona con la variabilidad climatica y ecolégica. Una cuenca con mayor
cantidad de pisos altitudinales puedé albergar mas ecosistemas al preséntarse

variaciones importantes en su precipitacion y temperatura.

Cuadro 7. Clases de desnivel altitudinal (msn:;

Rangos de Altitudes Clases de altitudes
600-1220 Bajo
1221-1841 : ' Mediano
1842-2462 Alto

Fuente: HENAO, 1998

2.211.6. Coeficiente de forma (K;)
Este indice, propuesto'por .Gravelius, se estima a partir de .Ia. relacion
~entre el ancho promedio del area de captacion y la longitud de la cuenca, longitud
que se mide desde la salida hasta el punto mas alejado a ésta. El factor de forma,

“viene dado por:
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Donde:
L = Ancho promedio del area de captacion
L = Longitud de la cuenca
A = Area de captacion
A
ettt sae e e nne s 14
I a4)
Entonces:
4
K, = T s @s)

Este factor relaciona la forma de la cuenca con la de un cuadrado,

correspondiendo un K; =1 para regiones con esta forma, que es imaginaria.

Cuadro 8. Clases de valores de forma

Rangos de K; Clases de forma
0.01-0.18 Muy poco achatada
0.18-0.36 Ligeramente achatada
0.36-0.54 Moderadamente achatada

Fuente: LEOPOLD, GORDON y MILLER, 1994

Un valor de K; superior a la 'unidad nos proporciona el grado de
achatamiento de la cuenca o el de un rio principal corto. En consecuencia, con
tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando faciimente

grandes crecidas.

2.211.7. Coeficiente de compacidad (K;)

Designado por Kc e igualmente propuesto por Gravelius, compéra la
forma de la cuenca con la de una circunferencia, cuyo circulo inscrito tiene la-misma
area de la cuenca en estudio. Kc se define como la razén entre el perimetro de la
cuenca que es la misma longitud del parteaguas que la encierra y el perimetro de la

circunferencia. La ecuacion de este coeficiente corresponde a:
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K = 0,28—J—_Z .......................................... (16)

Donde:

Ke = Coeficiente de compacidad

P = Perimetro de la cuenca (Iongitﬁd de la linea de parteaguas)
A =Areadelacuenca |

Este valor adimensional, independiente del area estudiada tiene por
definicion un valor de 1 para cuencas imaginarias de forma exactamente c_:ircular. Los
valores de K. nunca seran inferiores a 1. El grado de aproximacién de este indice a la
unidad indicara la tendencia a | concentrar fuertes volimenes de aguas de
escurrimiento, siendo mas acentuado cuanto mas cercano sea a la unidad, lo cual
quiere decir que entre mas bajo sea K., mayor sera la concentracion de agua.
Existen tres categorias para la clasificacién segun el valor de este parametro y que se

muestran en el cuadro 9.

Cuadro 9. Clases de valores de compacidad

Rangos de K; ‘ Clases de compacidad
-1.25 Redonda a oval redonda
1.25-1.50 . De oval redonda a oval oblonga
1.50-175 De oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: MONSALVE, 2000

2.2.11.8. indice de alargamiento (l.)
Este indice propuesto por Horton, relaciona la longitud ' maxima
encontrada en la cuenca, medida en el sentido del rio principal y el ancho maximo de

ella medido perpendicularmente; se lo calcula de acuerdo a la férmula siguiente.
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Donas.
fa = [ndice de alargamiento
Lm = Longitud maxima de la cuenca ‘

| = Ancho maximo de la cuenca

Cuando 1, toma valores mucho mayores a la unidad, se trata
seguramente de cuencas alargadas, mientras que para valores cercanos a 1, se trata
de una cuenca cuya red de drenaje presenta la forma de abanico y puede tenerse un

rio principal corto (Cuadro 10).

Cuadro 10. Clases de valores de alargamiento

Rangos del . Clases de alargamiento
0.0-1.4 . ' Poco alargada
1.5-2.8 - Moderadamente alargada
2.94.2 ' Muy alargada |

Fuente: PASTRANA, 2003

2.2.11.9. Coeficiente de masividad (K,,)
Este coeficiente representa la relacion entre la elevacion media de la
cuenca y su superficie.

K = Altura _media _de la_cuenca (m)
" Area_de la_cuenca_(km*)

Este valor toma valores bajos en cuencas montariosas y altos en cuencas

llanas (Cuadro 11).

Cuadro 11. Clases de valores de masividad

Rangos de K, , Clases de masividad
0-35 . Muy Montafiosa
35-70 : Montafosa
70-105 | Moderadamente montafiosa

Fuente: PEREZ, sff.a; y VELEZ, sff.b.
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2.2.11.10. Orden de corriente
Existen diferentes métodos para obtener este indice (GREGORY y
WALLING, 1985). En este estudio se utilizé el método de Strahler ya que es el mas
comun, el mas comprensible y el mas facil de relacionar con otros parametros
morfométricos. Este indice se obtiene mediante la agregacion de corrientes,
considerando una corriente de primer orden a aquella que no tiene afiuentes, una de
segundo orden aquella donde se retnen dos corrientes de primer orden, una de

tercero donde confluyen dos de segundo orden y asi sucesivamente (Figura 4).

Figura 10. Ordenes de corriente segun Strahler (GREGORY, 1985)

Este indice indica el grado de estructura de la red de drenaje. En
general, mientras mayor sea el grado de corriente, mayor sera la red y su estructura
mas definida. Asimismo, un mayor orden indica en general la presencia de controles
estructurales del relieve y mayor posibilidad de erosién o bien, que la cuenca podria

ser mas antigua (en determinados tipos de relieve).

Cuadro 12. Clases de orden de corriente

Rangos de ordenes Clases de orden
1-2 Bajo
21-4 Medio
41-6 Alto

Fuente: HORTON, 1995

2.2.11.11. Densidad de drenaje (D4)
Este indice permite tener un mejor conocimiento de la complejidad y

desarrollo del sistema de drenaje de la cuenca. En general, una mayor densidad de
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escurrimientos indica mayor estructuracion de la red fluvial, o bien que existe mayor
potencial de erosion. Pero también, como indican GREGORY y WALLING (1985), la
dénsidad de drenaje provee una Iiga'}entre los atributos de forma de la cuenca y los
procesos que operan a lo largo del curso de la corriente. Mas precisamente, la
densidad de drenaje refleja controles topograficos, litoldgicos, pedblc’)gicos y
vegetacionales, ademas de incorpbrar la influencia del hombre. La densidad de
drenaje se calcula dividiendo la longitud total de las corrientes de la cuenca por el

area total que las contiene, o sea:

L
D, = Z ......................................... 19
Donde:
L = Longitud de las corrientes efimeras, intermitentes y perennes de la cuenca en (Km)
A = Area de la cuenca en (Km?)

La densidad de drenaje varia inversamente con la extension de la
cuenca. Con el fin de catalogar una cuenca bien o mal drenada, analizando su
densidad de drenaje, se puede considera_r que valores de Dy préximos a 0.5 km/km? o
mayores indican la eficiencia de lé red de drenaje. La red de drenaje toma sus

caracteristicas, influenciada por las lluvias y la topografia.

Por esto se tiene que para un valor aito de Dy corresponden* grandes
volimenes de escurrimiento, al igual que mayores velocidades de desplazamiento de
las aguas, lo que producird ascensos de las corrientes. En periodos de esiiaje se
esperan valores mas bajos del caudalb en cuencas de alta densidad de drenaje y de
fuertes pendientes, mientras que en cueh_cas planas y de alta densidad de drenaje,
se espera estabilidad del régimen de caudales, debido al drenaje subsuperficial y al

aporte subterraneo. El siguiente cuadro muestra las clases de densidad de drenaje.



Cuadro 13. Clases de densidad de drenaje

Rangos de densidad Clases
01-1.8 Baja
19-36 v Moderada

3.7-56 : Alta

Fuente: HENAO, 1998

2.2.11.12. Numero de Escurrimientos
Es la cantidad de afluentes naturales de la cuenca. Se cbntabiliza
mediante SIG a través del numero de éegmentos marcados en el mapa digitizado.
Constituye una medida de la energia de la cuenca, de la capacidad de captaciéon de
agua y de la magnitud de la red fluvial. Un mayor humero de escurrimientos
proporciona un mejor drenaje de la chnca y por tanto, favorece el escurrimiento.

Los valores de escurrimiento se han agrupado en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Clases de valores escurrimientos

Rangos de escurrimiento ‘ Clases
0-170 Bajo

171 - 340 : Medio
341 -510 ' Alto

Fuente: GARDINER, 1981

- 2.2.11.13. Pendiente del cauce principal

La pendiente del cauce se la puede estimar por diferentes métodos, uno
de ellos es el de los valores extremos, el cual consiste en determinar el desnivel H
entre los puntos mas elevado y m.és bajo del rio en estudio y luego dividirlo entre la

longitud del mismo cauce L, lo que significa:

S e 20
1 (20)
Donde:
S = Pendiente media del cauce; L = Longitud del cauce

H = Desnivel entre los puntos mas elevado y mas alto
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Cuadro 15. Clases de valores de pendiente del cauce (gradgos,

Rangos de pendiente -~ - Clases

0.01-0.5 o Suave
06-17 ' ‘ Moderada

1.7-57 Fuerte

Fuente: GUEVARA y CARTAYA, 1991

2.2.11.14. Tiempo dé cohcentracién (Te)

Es el tiempo transcurrido entre el final del hietograma de excesos y el
final del escurrimientd directo, siendo ééta la definiciobn que aparece resenada en la
literatura con mayor frecuencia. Sin embargo, otros autores reportan el T, como el
tiempo comprendido entre el centroide del hiefograma de excesos y el bunto de
inflexion sobre la curva de recesion del hidrograma de escurrimiento directo. Ademas
se puede definir como el tiempo que demora en viajar una particula de agua desde el
punto mas remoto hasta el punto de interés. Corresponde al lapso entre el final de la
lluvia y el momento en que cesa el escurrimiento superficial. Existen una serie de
formulas que permiten el céalculo de este tiempo desarrolladas por diversos autores.
AIgUnas de las formulas que se emplean para el calculo de este tiempo son las

siguientes:

Kirpich:
’ P 0.385 -
T = 0.06626x(—S—} ........................................ (3))
Temez:
L 0.75 R
T = 0.126x(w) ........................................ (22)
Pasini:
L 05
T = 0.023x(Ax-§) ........................................ (23)

Pizarro

L2 0.77
T = 13.548:{-—-) ........................................ (24)
H
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Donde:

Te = Tiempo de concentracion (min)

L = Longitud del cauce principalv en (Kn;)
S = Pendiente del cauce principal (m/m)
A = Area de la cuenca (Km?)

H = Diferencia de alturas (m)'

En este trabajo se ha utilizado la formula de Pizarro por ser una
ecuacion eficiente y facil de emplear. El cuadro siguiente muestra la clasificaciéon de

los valores de concentracion para las microcuencas del PNTM.

Cuadro 16. Clases de tiempo de concentracion (minutos)

Rangos de T, Clases

0-41.7 Rapido
41.6-83.2 : - Moderado

83.3 - 125.1 : Lento

Fuente: MONSALVE, 2000

2.2.11.15. Curvas hipsométricas
La curva Hipsométrica es la representacion grafica de .Ia variacion
altitudinal de una cuenca y se obtiene a partir de un plano topografico tomandose los
valores en porcentaje del area que estan por debajo de una determinada éltura, que
inicialmente seran la del punto mas bajo de la cuehca e irda aumentando de acuerdo a
los valores de las cotas de la curva de nivel que encierra las franjas de terreno por ellas

definidas y el punto de salida que es generalmente el sitio mas bajo de la cuenca.

- 2.2.11.16. Pendiente de laderas o pendiente de la cuenca
Es el promedio de las pendientes de la cuenca, es un parametro muy

importante que determina el tiempo de concentracion y su influencia en las maximas
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crecidas y en el potencial de degradacion de la cuenca, sobre todo en terrenos
desprotegidos de cobertura vegetal. Existen variadas metodologias, tanto graficas
como analiticas, que permiten estimar la pendiente de la cuenca. Dentro de las
metodologias graficas, la mas recomendada por su grado de aproximaciéon es el

Método de HORTON vy dentro de las analiticas la que se expresa mediante la siguiente

ecuacion:

S, = %,Z:,;l' ........................................ (25)
Donde

Sc = Pendiente de la cuenca

] = Equidistancia entre curvas de nivel
A = Area de la cuenca

li = Longitud de cada curva de nivel
La clasificacion de las cuencas de acuerdo a la pendiente de laderas, se

aprecia en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Clasificacion de las cuencas de acuerdo a la pendiente promedio de las

laderas
Pendiente media (%) Tipo de relieve Simbolo

0-3 Plano Py

3-7 ' Suave P,
7-12 Mediano P
12-20 Accidentado P,
20-35 Fuerte ' Ps

35 - 50 | Muy fuerte Ps
50-75 ' Escarpado P,

>75 Muy escarpado Ps

Fuente: PASTRANA, 2003

2.2.11.17. Pendiente del cauce principal o del maximo recorrido
Es el promedio de las pendientes del cauce principal. Este parametro se

relaciona directamente con la magnitud del socavamiento o erosion en profundidad y
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con la capacidad de transporte de sedimentos en suspensién y de arrastre.
Dependiendo de la pendiente, existiran tramos criticds de erosion y tramos criticos de
sedimentacion, los primeros relacionados con las mayores pendientes y' la segunda
con las mihimas. La metodologia mas recomendada para determinar la pendiente
promedio del cauce principal esta basada en el uso del perfil longitudinal y mediante la

éxpresién siguiente:

p -.12
> |
Sy =] —t | e eereareserernenns 26
0=l 7 (26)
|A\S )
Donde:
So = Pendiente del cauce principal

li = Longitud de cada tramo de pendiente Si
n = Numero de tramos de similar pendiente
En general, la pendiente del cauce principal es mucho menor que la

pendiente de la cuenca.

2.2.11.18. Longitud del centroide (L)
Es una caracteristica muy especial de la longitud del maximo recorrido y
es la longitud medida sobre el curso principal entre el punto emisor hasta el pie de la

perpendicular trazada sobre el cauce y que pasa por el centroide del area.

2.2.11.19. Coeficiente orografico (Cy)

Es la relacion entre el cuadrado de la altitud media del relieve y la
superficie proyectada sobre un plano horizontal. Este parametro expresa el potencial
de degradacion de la cuenca, crece mientras que la altura media del relieve aumenta y
la proyeccion del area de la cuenca disminuye. Por esta razén toma valores bastante |
grades para micro cuencas pequefias y montaﬁosas', disminuyendo en cuencas

extensas y de baja pendiente.
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G = _Ij ........................................ _(27)_
Donde:

Co = Coeficiente Orografico, adimensional
H = Altitud media del Relieve

A = Area de la cuenca

Este parametro combina dos variables esenciales del relieve, su altura
que influye en la energia potencial del agua y el area proyectada, cuya inclinacion
ejerce accion sobre la escorrentia directa por efecto de las precipitaciones. Este
importante parametro adimensional ha servido para caracterizar el relieve de las
cuencas hidrograficas y ha sido igualmente investigado con miras a obtener la
degradacién potencial del suelo bajo los efectos de la accic';n del clima, degradacion
cuantitativa gue se expresa mediante, y ver los indices de degradacion, segulin clima en

el siguiente Cuadro.

Cuadro 18. indice de degradacion segtn clima

Clasificacion Degradacion (m°/km**afio)  Simbolo
Degradacion geologica natural  0-100 D,
Erosién débil 100-1000 D,
Erosién media 1000-2000 Ds
Erosién fuerte 1000-2000 Ds
Erosion excesiva : >2000 _ Ds

Fuente: PASTRANA, 2003

g, =2.65x 1og(§-)+0.46x10g(c0 e T 1:) WO (28)
Donde:

Js = Potencial de degradacion especifica, en Tn/afio

P = Médulo de precipitacion anual o médulo pluviométrico

P* = Precipitacién del mes de maxima pluviosidad

Co = Coeficiente orografico, en porcentaje
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Existen otros parametros asociados con la red natural de - drenaje,
con_ocidos como parémetros ae drenaje, cuyés caracteristicas se describen
brevemente a continuacion. El estudidde la fisiologia de la red natural de drenaje es
importante porque permite estudiar los escurrimientos sobre todo cuando no se
dispone de informaciéon cuantitativa de los factores hidrometebrolégicos. La formay la
densidad de la red de drenaje correépdnden a la distribucion o arreglo geométrico de lo
tributarios que lo conforman. Este arreglo o distribucion geométrica de la red de drenaje
se ha venido formando a través de muchos afios sobre la corteza terrestre y se
expresa mediante indices o parametros que describen de alguna manera la geometria

de la red (ORTIZ, 2004).



m. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion y descripcion del area de estudio
| 3.1.1. Ubicacion, extension y limites del area de estudio
El presente trabajo se ejecutd en el Parque Nacional Tingo Maria
(SERNANP—PNTM), El PNTM se localiza en la selva central del Perd, en el
depaﬁamento. de Huanuco, provincia de Leoncid Prado, y en los distritos de Mariano

Damaso Beraun y Rupa Rupa (Figura 11) (PLAN MAESTRO, 2002).

Cuadro 19. Coordenadas dei area ge trapz;..

PUNTO SUR (UTM) NORTE 18 L ALTITUD m.s.n.m

1 386137 - - 8968458 T2v
2 389874 ‘ 8969521 680
35 393309 8958542 720
4 392706 8958010 800

Fuente: PLAN AMESTRO, 2002.

La superficie del Parque Nacional Tingo Maria, es de 4,777.80 Ha. Sus
limites son: Por el Norte: margen dereéha del rio Monzén y parte del cerro Cotomono,
desde la zona turistica Cueva de las Lechuzas; por el Este: con el rio Huéllaga margen
derecha dirigiéndose aguas arriba por los limites de las Iaderas y pasando por las

zonas Brisas del Huallaga, Afilador, Puente Pradd, Puente Pérez La Peﬂa, 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 Monzoén.
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3.1.2. Caracteristicas climaticas y zonas de vida

Las estaciones meteorologicas del José Abelardo Quifiones de la ciudad
de Tingo Maria hasta el afio 2009 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
precipitacion media anual es de 3 328.9 milimetros. La época de liuvias comienzé en
octubre y se prolonga hasta abril. Sin embargo, en los Gltimos tres afos el réegimen de
lluvias y estiaje ha sufrido grandes variaciones en su intensidad, ocasionando
inundaciones en las riberas de los rios, provocando huaycos y remocién de masas, y
sequias que han afectado a la agricultura (SERNANP, 2009). Ecolégicamente de
acuerdo a la clasificacion de zonas de vida o de formaciones vegetales del mundo y el
diagrama bioclimatico de HOLDRIGE (1994), la zona del PNTM se encuentra en la
formacién vegetal de bosque muy hamedo Premontano Tropical (bmh-Pi") 'y bosque

himedo Tropical (bh —T).

3.1.3. Relieve y suelos

Toda la extension de la  cadena montafiosa de la Bella Durmiente se
encuentra comprendida dentro ‘del Pvarque. Por ello, el relieve en su interior es, con
excepciéon de algunas pequefnas terrazas, muy escarpado y accidentado, constituido
basicamente por montafnas cuyas paredes tienen alturas que van .de 300 a 500 metros
disectadas por numerosas quebradas, pequefias cascadas y manantiales. Las
pendientes son muy pronunciadas, superando por io general los 45° de inclinacion. La
altitud del Parque va de los 650 y los 1 808 msnm. Sus suelos poco brofundos y
pedregosos son muy susceptibles a la erosiéon y muestran claramente su vgcacién de
proteccioén; en el Parque no existen tierras con vocacion agricola o ganadera. Dada su
condicién montariosa, se puede apréciar diversos afloramientos de rocas y signos de
~ deslizamientos naturales u ocasionados por labores agricolas no muy recientés (PLAN

MAESTRO, 2002).
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3.1.4. Hidrografia

El PN Tingo Maria se enéuentra en la confluencia de la subcuenca del rio
Monzén y de la cuenca media del rio Huallaga. Justamente el nombre de la ciudad
Tingo Maria, que se halla al otro lado del Parque, cruzando el rio, proviene del vocablo
quechua tincco, que significa encuentro. Los bosques del Parque juegan un rol.
fundamental en la regulacién d;el' ciclo hidrico de seis microcuencas: Monzon —
Huallaga; Huallaga — Tres de Mayo; Tres de Mayo — Rio Santa; Rio Sah'ta - Rio
Colorado, Rio Colorado — Rio Oro y Rio Oro — Rio Bella. Debido al material parental
calcareo del que estad compuesto buena parte de la superficie del Parque, su sistema
hidrolégico presenta caracteristicas muy particulares. Nos referimos a la p(esencia de
varios tragaderos que reorientan el curso de las aguas hacia una red de rios
subterraneos. Es el caso del rio Santa,‘ que desaparece bajo tierra en un sumidero y
abandona su curso normal en la quebrada Tres de Mayo, formando el rio subterraneo
conocido como rio Perdido. El sumidero en el cual el rio Santa se pierde en la tierra es

conocido como Tragadero del rio Perdido.

El rio Perdido atraviesa‘ia cadena montafosa de ia Bella Durmiente por
un espacio de cinco kilébmetros, descendiendo 450 metros en la cota altitudinal y
apareciendo cien metros mas abajo'de‘ la cueva de Las Lechuzas. El rio Perdido .
presenta la caracteristica particular de traer aguas mas frias que las del rio Monzén,’v
‘que se encuentra a apenas 600 metros de distancia. Sus aguas estan ligeramente
cargadas de sedimentos, producto de'lé cblmatacién qUe se viene produciendo en el
tragadero. Es probable que algunos siglos atras, el rio Santa desembocara en el rio
Huallaga por la quebrada Tres de Mayo. Cuando sus aguas se sumieron por el
tragadero de rio Perdido, éstas_ acabaron desembocando en el rio Monzén y formaron
con el tiempo lo que ahora es la Cueva de Las Lechuzas. Con el paso del tiempo, las

aguas han encontrado un nuevo recorrido.



,i Provinlbia de |
Leoncit% Prado |

Dist. Rupa Rupa

Parque Nacional
Tingo Maria

Dist. Mariano
Damaso Beraun

Figura 11. Ubicacion politica del Parque Nacional Tingo Maria (PNTM)
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3.2. Materiales y equipos
3.2.1. Materiales

- Carta Nacional Digitalizada del IGN: Empalme N° 19 k y 19 1 1998, de la cual se
| empleé las curvas a nivel dé donde se obtendra los insumos para la
interpolacion.

- Imagen ASTER (The Advancéd Spacebomne Thermal Emission and Reflection
Radiometer), Subsystem VNIR, y nimero de banda 3B y 3N (formatos HDF —
EOS) (AST14DEM) (resolucion de 30 m)

- Imagen SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), sistema interferometrico de
65.0m de resolucion.

- Imagen de Google earth, fue para obtener insumos de X, Y, Z (Visualizacion en
3D), para generar las cuevas de nivel.

- Mapas digitales del Parque Nacional Tingo Maria (PNTM), necesarios para la
delimitacién perimétrica del area en estudio.

- Fotografia aérea de la zona a color afio 1998 del Servicio Aerofotografico
Nacional (SAN) (parte del PNTM);“imagen satelital IKONOS en formato Geotiff,
subsistema VNIR, nUmero de banda 1, 2, 3 y 4 del afio 2003; y LANDSAT-TM
subsistema VNIR, numero de banda 1, 2, 3 y 4 del aiio 2001, que nos permitio
determinar la configuracion ﬁsiogréﬁca del PNTM.

- Machete marca Gavilan, Wincha Stanley de 50m, Raﬁa: placas de PVC, pintura -
esmalte color naranja, marcadores color negro, plastico de polietileno, lapiz 2By

libreta de campo.

3.2.2. Equipos
- Brujula, eclimetro y altimetro marca Brunton, fueron utilizados en la fase de
reconocimiento y estratificacion fisiografica en campo, y para el levantamiento

topografico de las microcuencas.
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- GPS Garmin eTrex Vista HCx, fueron utilizados con la finalidad de tomar puntos .
de control dentro del Parque Nacional Tingo Maria.

- Camara fotografica marca LUMIX de 12 Mega pixeles (DC VARIO-ELMARIT
1:2.8-5.6/6.0-21.4 ASPH)

- Softwares Arcview 3.2 y ArcGis 9.2 (ESRI), Surfer 8.0 (GOLDEN SOFTWARE),
ENVI 4.2; ERDAS 8.0; PCI Geomatica 9.1; ILWIS 3.3, IDRISI Andes 15.0,
STATGRAPHICS Plus 5.1, para la manipulacién de datos y el proceso de anévlisis

estadistico, interpolacion y modelamiento.

3.3. Metodologia

| Se pretende llevar a cabo la extraccion y el andlisis de la calidad de
distintos Modelos de elevacion de terreno (MET) generados para el PNTM, mediante
su evaluacion con una serie de puntos de control obtenidos mediante receptof GPS
modelo Garmin eTrex Vista HCx, con distinto nivel de precision. Para este cometido se
generan por varios interpoladores (IDW, Kriging,}Splines, TIN, Natural Neighbor, y
Radial Basis Function), partiendo de los mismos datos fuente (imagen ASTER, SRTM,
Google earth y Carta Nacional digitalizéda), y se contrastaron con los puntos de control
(datos tomados con GPS), que suponemos en principio que relativamente se encuentra
libre de errores. Se obtiene pues para‘ cada modelo una distribucion de puntos con las
discrepancias en la altitud, que es utilizada para generar los correspondientes
‘estadisticos globales que definen la calidad del modelo. Luego se hiso la eleccion de .
un modelo, por lo general el que tuvo m_aydr confianza para determinar los parametros
morfométricos de las microcuencas del PNTM, y luego se contrasto con el
levantamiento topografico de las microcuencas: Tres de Mayo, Rio Orc;, y Rio
Colorado, este fin fue para medir el gradd de precision; también se us6 este MET para
generar mapa base del PNTM como son.. Mapa fisiografico, mapa de pendientes, mapa

hidrografico, mapa de vegetaciéon y mapa de suelo; y finaimente se determin6 el
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potencial maderable del PNTM, que permitié precisar las especies que predominan en

el PNTM; para todo este proceso se siguieron los siguientes procedimientos:

3.3.1. Elaboracién del MET y anélisis de calidad del modelo

3.3.1.1. Obtencion de puntos de la Carta Nacional

Para obtener los puntbs suficientes que sirvieron de insumoé para la
elaboracion del MET, se increment6 el nimero de curvas de nivél, disminuyendo la
separacion altitudinal de 40 m a 20 m, mediante la opcién Create contours del Ment
SURFACE en la extensi6n 3D ANALYST (Arcview), y también se empleé la éxtensi()n
Divide2.avx, luego se afiadi6 puntos sobre las curvas de nivel creéndose un tema de
puntos (N), FALLAS (2003a). El nimero de puntos pdr unidad dependid principalmente
de la fisiografia del terreno, incrementandose la denéidad de puntos en la zona

montafiosa y disminuyendo en la zona de colina baja.

3.3.1.2.  Obtencion de puntos de la imagen SRTM

Para este evento se utilizd el software Global maper, quieﬁ trabaja
conjuntamente con el internet, la pagina utilizada fue el hitp://SRTM.csi.org, aqui se
visualiza todo el mapa mundi del planeta. Entonces en el cuadro se seleccion6 las
coordenadas de interés en UTM, para ello se trabaj6é con el cuadro que trae la carta
nacional (IGN), exportando las cuatro coordenadas de éste, una vez deﬁnida las
coordenadas, se descargd en una carpeta en formato (.DEM), solo se pudo encontrar
la imagen SRTM con 90 m y 65 m de resolucion. La ventaja de esta imagen'eé due no
es afectada por nubes, esto es por las ondas microondas (rango de 1 mm a 1 m de
longitud de onda), y tienen un rango de ffecuencia de 300MHz a 300GHz; pof lo tanto
~ estan en la capacidad de ver a través de la atmésfera. La imagen obtenida se trabaj6
con el software ENVI 4.2 quien puede vlleer este formato sin ningiin problema, en este

programa en el ment Open Topographic file se importé el SRTM DEM, luego en el
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mismo ment de Topographic, se realizé el convert contours to DEM a formato .Shp
(shpfile), con una separacion altitudinal de 20 m; también se hizo lo mismo en el
software de ERDAS 8.0, pero previaménte se convirtié a formato .img, y esto se hizo
con el ENVI 4.2. Después de tener las curvas de nivel de la imagen SRTM, mediante la
oécién Create contours del Menti SURFACE en la extension 3D ANALYST (Arcview), y
también se empleo la extensién Divide_z.avx, luego se afiadié puntos sobre las curvas

de nivel creandose un tema de puntos (N), FALLAS (2003a).

3.3.1.3. Obtencion de puntos de la imagen ASTER

Para la obtencion de puntos se utiliz6 la imagen ASTER del 2004 nivél
L1B con un porcentaje de cobertura de nubes del 4 — 6 % (USGS, 2000) y el proceso
de extraccién se realizd aplicando - PCI Geomatica 9.1. Para extraer el DEM
georeferenciado fue necesario contar con una serie de puntos de control (GCPs) con
posicién y elevacion conocidas (esto se realizé con el GPS Garmmin eTrex Vista HCx), a
bartir de los cuales, fue posible asignar valores reales de elevacién a cada uno de los

pixeles del DEM extraido.

Se recopilaron puntos de control en campo mediante GPS (Garmin eTrex
Vista HCx, la cual tiene incorporado un barémetro). Los puntos se colectaron en
lugares faciimente identificables en la imagen y en el terreno de estudio (PNTM),
distribuyéndolos casi en toda la imagen y cubriendo la variacién altitudinal qhe,l ia zona
de estudio presenta. Con este procedimiento se recopilaron en campo 55 puntos, 3 de
ellos se emplearon como GCPs; y los restantes, se emplearon como puntos de

comprobacion para verificar la calidad del DEM extraido.

Se generaron imagenes epipolares a partir de las bandas 3N y 3B de la

imagen y se extrajo un DEM georeferenciado de la zona de estudio con sistema de
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referencia UTM, Zona 18 L Sur, Datum WGS 84 y elipsoide WGS 84, con un tamafo
de pixel de 30 m. una vez obtenida el DEM, se trabajo con el software ENVI 4.2 quien
puede leer este formato sin ningin problema, en este programa en el mentG Open
fopographic file se importo la imagen en formato .DEM, iuego en el mismo menu de
poographic se realiz6 el convert contours to DEM a formato .Shp (shpfile), con una
separacion altitudinal de 20 m, se hizo lo mismo en el software de ERDAS 8.0, pero

previamente se convirtié a formato .img, y esto se hizo en el ENVI 4.2.

Después de tener las curvas de nivel de la imagen SRTM, mediante la
dpcién Create contours del Menti SURFACE en la extension 3D ANALYST (Arcview) y
también se empleo la extension Divide2.avx, luego se afiadid puntos sobre las curvas

de nivel creandose un tema de puntos (N), FALLAS (2003a).

3.3.14. Obtencion de puntos de la imagen de Google earth

Para la obtencién de estos puntos, se trabajo con el software Google
earth, este prografna permite directamente obtener las coordenadas (Este, Norte y
altitud), pero previamente en el menu de herramientas, en opciones se selecciona la
proyeccién en donde se desea trabajar, en este caso se selecciono en UTM WGS 84, y

ja altitud en m.s.n.m.

3.3.1.5. Métodos de .interpolacién de los puntos de control y

generacion del MEf
La generacion del MET sé realizd empleando los interpoladores: IDW
(Inverse distance weight), Kriging, Splines (Minimum curvature), Natural Neighbor, TIN
(Interpolacién a pa'rtir de triangulos irregulares) y Radial Basis Function (RBF). El MET
del Parque Nacional Tingo Maria se obtuvo mediante el Programa ArcGis 9.2 (ESRI), y

un visualizador especializado en 3D denominado ArcScene, utilizando el mend 3D
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ANALYST (el MET se realiz6 con los :interpoladores: IDW, Splines, Kriging, TIN y
Natural Neighbor), y el interpolador Radial Basis Function se realizé en el Software
SERFER 8.0; mientras que los variogramas de todos los interpoladores (IDW, Splines,
Kriging, Natural Neighbor, TIN, y RBF) se obtuvieron empleando el programa SURFER
8.0 (GOLDEN SOFTWARE). Eligiendo la opcién Variogram del Ment GRID, para lo
cual las coordenadas X, Y, Z fueroﬁ introducidas en la Hoja de Trabajo (\Norksheet} y

guardados en formato .dat.

Para la realizacion de un TIN (red de triangulos irregulares); para la
generacion de una estructura triangular, como parte de datos se tuvo que conocer sus
tres coordenadas (este, norte y altitud) (x, y, z). Esta muestra de puntos fue extraida de
las curvas de nivel realizadas anteriormente con una diferencia altitudinal de 20m

(Carta Nacional, Imagen SRTM, Imagen ASTER, e imagen de Google earth).

3.3.1.6. Puntos de control

Para contrastar los distintos modelos generados fueron necesérios un
conjunto de puntos de control que representen al “terreno real’”, y que podamos
contrastar con los modelos interpolados. Las diferencias de alturas asi obtenidas nos

permitié evaluar el nivel de error de cada modelo.

Segun los estandares para modelos digitales de elevaciones, del U.S.G.S.
(Departamento del Interior del U.S. Geological Survey), en referencia al control de la
calidad de los MDE, se habla de un minimo de 28 puntos de control, 20 interiores y los

8 restantes en el borde. (USGS, 1997).

Los puntos de control fueron obtenidos con un GPS Garmin eTrex Vista

HCx; esto fue con la finalidad de asegurar una buena calidad de la altura ortométrica,
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se han calculado los parametros de transformacion para la zona apoyandose en tres
vértices geodésicos (dos pertenece a las cotas del IGN que se encuentran dentro del
PNTM, uno es por la estacion meteoroldgica José Abelardo Quifiones) en el borde |
externo e interno de la zona. Este GPS cuenta con una precisiéon de 2 m (este y norte)

y altitud 1 m., entonces se colectaron de campo 55 puntos (Anexo 1).

3.3.1.7.  Evaluacion del MET

Se verifico la calidad del MET en Base a la comparacion entre las cotas de .
55 puntos de verificacion tomados en el terreno via GPS y las cotas extraidas del MET
generado en los puntos correspondientes (puntos obtenidos de: Carta Nacional,
Imagen SRTM, Imagen ASTER, e imagen de Google earth), calculando el coeficiente
de correlacion (R?), el coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (EF), el coeficiente
de determinacién (CD), el error cuadratico medio (RMSE), el error medio (BIAS) y el

error medio absoluto (MAE).

La evaluacion o validacion del MET se comprob6 teniendo en cuenta la
validacion estadistica. Para ello se calcul6 el Error Medio Cuadratico (EMC) a partir de

los puntos de control (n). Se consiguié empleando la siguienie féormula:

Donde:

Z; = Valor estimado de la altitud del enésimo punto de control.

Z/ = Valor real de la altitud del enésimo punto de control.

n = Ndmero de puntos de control.

Para determinar “n” se empled la siguiente férmula:
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2 k42
p=C (30)

Donde:

CV?= Coeficiente de variabilidad.

£ =Eselvalordela distri.bucién normal estandarizada para un nivel de
confianza del 95% (alfa =0,05) el valor de Z es 1,96.

n = Numero de puntos de control

E? = Error maximo permisible

3.3.2. Parametros morfométricos de las microcuencas del PNTM
3.3.21. Levantamiento topografico longitudinal y vertical de las
quebradas del PNTM

Este trabajo consistio netémente en campo, para ello como matériales y

equipo se usé: Wincha, Brujula, Eclirﬁetro, Altimetro y GPS; primeramente'se siguid
todo el cauce de las quebradas: rio Tres de Mayo, rio Colorado y rio Oro; con la wincha
se midi6 la distancia de un punto “P” a otro punto “Q” (la distancia varia de acuerdo a
comportamiento sinuoso del cauce), al mismo tiempo se aprovecho de medir el azimut
de estos punto con una brujula, y también se aprovecho en medir la pendiente con un
eclimetro, tratando de mantener la paralelidad del cauce con la proyeccion temporal de
este material, estas mediciones se realizaron desde el inicio del cauce hasta el final
(naciente del cauce); pero el inicio de las quebradas fueron georeferenciadas con el
GPS Gammin eTrex Vissta HCx (precision de hasta 2m); la cual estos datos 6btenidc)s'
en campo, permitio obtener las coordenadas geografica (UTM: Este, Norte y Altitud), a
través de procedimientos trigonométrico y geométricos, para luego ser llevado a un
sistema de comparacion con los cauces generados con la carta Nacional (IGN), imagen

SRTM, imagen ASTER, e imagen del Google earth.
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3.3.2.2.  Delimitacién automatica de cuencas hidrograficas y

extraccion de parametros morfométricos
La metodologia en esta barte del trabajo se bas6 fundamentalmente en
mediciones y calculos de variables y pérémetros 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 cuai se utilizé como fuente de informacién Ioé planos
topograficos generados por:. Carta Nacional (IGN), imagen SRTM, imagen ASTER,

imagen de Google earth.

A partir de la cartografia digitalizada generada por la carta Nacional (IGN),
imagen SRTM, imagen ASTER, imagen de Google earth, del area de estudio y
empleando la herramienta SIG (software Arc Gis 9.2) se calcularon los parametros
morfométricos basicos puntuales, lineales, areales y pendientes de la cuenca y de su
red de drenaje. Otros parametros se obtuvieron de la lectura directa sobre la base
cartografica original, y otros por medi'o. 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 el Cuadro 20.

Para el calculo de la altura mediana de la microcuenca, se selec;cionaron
intervalos entre curvas de nivel cada 100 m y se midié el area parcial de cada intervalo
expresandolas en porcentajes y luego como &rea acumulada en porcentaje.
Posteriormente, se construyé un grafico bidimensional representando en el eje x el
area acumulada (%) y en el eje y la altura (msnm), a partir del cual se estfmé la altura
mediana, valor este correspondiente al 50 % de area acumulada. Para el célculo de la
pendiente media se siguié el mismo procedimiento descrito para estimar. la altura
mediana, sblo que para cada intervalo de curva de nivel se calculd la pendierite media

del terreno, promediando varias mediciones realizadas en cada uno de ellos.
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Cuadro 20. Parametros morfométricos medidos y calculados para ias microcuencas
del Parque Nacional Tingo Maria

Variable Parametro Simbolo Ecuacion Dimension

Area A - ' Lzm
Perimetro P - L@

Escaladela

. Longitud L - L

Microcuenca
Ancho : w - L
Diametro D D=(4A/m)'? L
Altura maxima H - L
Altura minima h - L
Altura mediana Hma - L
Relieve maximo Hsy Ho=H-h L
Radio del relieve R R =Hy/L -
Pendiente mediana Sind - %
Pendiente media ' s 2

Gradiente y del perfil S = Z_ﬂ

forma del rel - Sm m %

orma delrelileve  |gngitudinal de la

dela corriente principal S, m®

microcuenca Concavidad del

o C=b/B

perfil longitudinal de C 6O, O -

la corriente principal
Construccion grafica -
~ con los coeficientes
Curva hipsométrica = Ch de altura relativa (Chr) - -
y area relativa (Car),

_reSpectivamente
Elongacién TS, S.=A"/L -
Perimetro relativo )
‘ y S S.=PIA -
_ de crenulacion :
Formade la Radio de R Rc = Len/P '
microcuenca crenulacion ¢ L™
Forma R: Ri= A/L2 -
Coeficiente de 05
Ke  Kc=0.28x(P/A™) oo-

compacidad
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Variabie Parémetro Simbolo Ecuacion Dimensién

.2ngiua ge ia L o L
corriente principal hid

Longitud total de las Ci = Z Longitud de las
corrientes

Extension de corrientes . L
Dy Dy = C/A w2

c
ia red de Densidad de
drenaje drenaje
Coeficiente de '
mantenimiento del Crmc Cmc = AJ C, L
canal :

Orden de la
corriente
Numero de
segmentos de la
corriente de un
orden dado
Relacién de
bifurcacion
Longitud de la

Ordeny corriente de un Ly - L

magnitud de orden dado

la red de Longitud total de las

drenaje corrientes de un Ly Lu=2L, L
orden dado
Longitud media de
las corrientes de un Ly Loy = La/ Ny : L
orden dado
Longitud media
acumulada de las
corrientes de un
orden dado
Relacién de longitud R, R = L/ Liny+1 -

Ry Rb = Ny / Nysy

Limau Limau = Ly + Lyt L

Indice de

alargamiento la Ll )
Coeficiente de K., Altura media de la cuenca
masicividad | area de la cuenca

Orden y Longitud del L Longitud medida sobre el
magnitud de centroide cauce principal

la red de
drenaje

L2

Coeficiente 2 2 2
orografico Co HIA LA
Potencial de 2.65Log(P/P’)+0.46Log(C,-
degradacion e 1.56)

Coeficiente de cT
torrencialidad

MT

Fuente: GARDINER, 1981; GREGORY y WALLING, 1973; GUEVARA y CARTAYA, 1991; HENAO, 1998;
HORTON, 1945; LEOPOLD, GORDON y MILLER, 1964; MONSALVE, 2000; PASTRANA, 2003;
PEREZ, s/f.; SENCIALES, 1998; SMITH y STOPP, 1978 STRAHLER, 1968; STRAHLER, 1985;
VELEZ y V!':'LEZ sff.a; VELEZ y VELEZ, sff.b. (1) L? = areal; (2) L = lineal; (3) Sm = pendiente
media de cada intervalo del perfil longitudinal de la comiente principal; (4) m = nimero de
intervalos en que se divide el perfil longitudinal de la cormiente 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) Len = longitud de la curva de nivel
que corta el mayor niumero de corrientes de la red de drenaje; (8) Ny = nimero de corrientes de
orden 1
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Para la estimacién de la pendiente miédia del cauce principal de las

quebradas: rio Tres de Mayo, rio Colorado y rio Oro, los perfile longitudinales de estos
se subdividio en intervalos de acuerdo al comportamiento sinuoso y en cada uno de_.

ellos se calcul6 graficamente su pendiente media, luego con estos valores se calcul6 la

pendiente media de todo el perfil utilizando la ecuacion que se indica en el Cuadro 19.

Para la construcciéon de la curva hipsométrica se tomaron los mismos
intervalos de 100 msnm entre curvas de nivel y los valores de area acumulada. Luego
se calcularon los coeficientes de altura relativa dividiendo los valores de los limites
superiores de cada intervalo entre Ié altura méxima de la cuenca, y los coeficientes de
area relativa dividiendo el area acumulada en cada intervalo entre el area gotal de la
microcuenca. Con estos coeficientes se construyé un grafico bidimensional
representando en el eje “x” el area relaiiva y en el eje “y’ la altura relativa. Para la
representacion grafica de la relaciéon longitud del curso principal de las quebradas: rio
Tres de Mayo, rio Colorado y rio Oro ~ area de la microcuenca, se retomaron los
intervalos de 20 msnm entre curvas de nivel con sus respectivos valores de area
acumulada y se midieron ias longitudes parciales del cauce de las quebrada'é;‘ rio Tres
de Mayo, rio Colorado y rio Oro en cada uno de los intervalos, los cuales luego se
expresaron como longitud acumulada. Con estos valores se construy6 uh grafico
bidimensional representando en el eje “x” el area acumulada y en el eje “y” ia longitud
acumulada del cauce de las quebradas. Los tiempos de concentracién de las tres
microcuenca: rio Tres de Mayo, rio Coiorado y rio Oro en su desembocadura y en el
apice del abanico, se estimaron con base en la ecuacién de Kirpich (1940) t. = 0,01947
x L%7 x $%% (| es la longitud del cauce principal, y S es la pendiente promedio del
cauce principal). La velocidad promedio del flujo en las mismas posiciones

geomorfoldgicas y altitudinales, se estimaron por medio de la ecuacion Vf = L / tc.
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3.3.3. Analisis fisiografico del PNTM
3.3.3.1. Elaboracién de mapa base a partir de la imagen satelital

y carta nacidnal

Es aqui donde se elaboraron mapas de caracterizacion fisiografica del
Parque Nacional Tingo Maria; se trabajé con imagen satelital ASTER, IKONOS afio
2003 y LANDSAT del ario 2001, y también como referencia se utilizo la carta nacional
empalme 19k (IGN); de las cualeg el analisis fisiografico fue mediante la metodologia

empleada por Malleux (MALLEUX, 1982).

3.3.3.2.  Ubicacién de los puntos de verificacién

Una vez elaborada el ma.pa de analisis fisiografica del PNTM, con la
ayuda de las imagen satelitales, se ubicd los puntos de control, para la obtencién de
este sistema, se delimito todo el PNTM con cuadrantes de 9.00 Ha (300x300m?) de
forma simétrica, obteniendo 560 cuadrantes, y por cada cuadrante se subdividieron 900
subcuadrantes para las respectivas verificaciones; luego se trabajo con la tabla de
nameros aleatorios, previamente se le asigno nimeros distribuidos al azar en todo el
perimetro del area estudiada, para luego verificar el tamario de muestra con ia tabla de
distribuciéon binomial (PIMENTEL, 1996); se trabajo a un nivel de confianza del 90 % y
95% esto es debido a aspectos naturales (variables que no se pueden manipular) como

son evaluacién de pendiente y altitud (parémetros fisiograficos) (MALLEUX, 1982).

3.3.3.3. Verifica.cién de unidad fisiografica predeterminada
Para la verificacion de las parcelas seleccionadas anteriormente en el
analisis fisiografico, se realizo con el GPS Garmin eTrex Vista — HCx, la ventaja de este
GPS es que tiene un altimetro incorporado, que se tuvo que parametrizar, y para ello
se utilizo los datos de la estacién meteorolégica' Joéé Abelardo Quifies calibrando de

esta manera el barobmetro, también se llevo aparte un altimetro y eclimetro modelo
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Brunton, esto fue para poder medir la pendiente del area a evaluar y la altitud de la

estratificacion fisiografica.

3.3.3.4. Interaccién del mapa fisiografico inicial de gabinete y la
informaciéh oﬁtenida en campo
Mediante los programés -de Arc view 3.3, Arc GIS 9.2, SURFER 80 y
STATGRAPHICS Plus 5.1, se realiz6 la 'inte_raccibn del mapa base fisiografico inicial .
con datos (altitud y pendiente) obtenidas en campo; y para determinar el error de
‘estratiﬁcacién se usO la metodologia de MALLEUX (1982), como se muestra en la
siguiente ecuacion.

) 1 M n _M 5 M 2 .
S (,y)pe=-;ZP,P,e(1—P,e_)+—K- Y PPu~|> PP, | |.. €3))

Jj=1 Jj=1 Jj=1

Donde:

P = Proporcién del estrato j

Pje = Proporcion del estrato e en el estrato j

K = Numero total de parcelas distribuidas en todo el area
n = Numero de parcelas de verificacion en el estrato j

M = Numero de estratos

S* = Error de estratificacion

3.3.4. Elaboracion de mapas a partir del MET y parametros morfométricos
3.3.41. Mapa topografico (pendiente y altitud)

Para el calculo de pendientes del terreno se consideré ocho rangos; Plano

a casi plano, casi plano a ligeramente inclinado, ligeramente inclinado a

- moderadamente inclinado, moderadamente inclinado a fuertemente inclinado,

fuertemente inclinado a empinado, empinado a muy empinado, muy embinado a

fuertemente empinado, fuertemente empinado a extremadamente empinado (PUERTA,
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2007). Se empled la opcion Surface Anélisis - Slope, determinandose la pendiente en

porcentaje.

El procedimiento manual es un método sencillo donde se trabajé con la
distancia entre las curvas de nivel y la escala del mapa. Se elaboré una plantilla que
indique la separacién minima entre‘la curvas de nivel para obtener una determinada
pendiente; generalmente la plantilla cohsistib en pequerios circulos que indicaron

diferentes porcentajes de pendientes.

La fébrmula para la elaboracion de la plantilla es la siguiente:

Dy

P=——x100......... (32)
DH
Donde:
P = Pendiente
DV = Distancia vertical
DH = Distancia horizontal

3.3.4.2. Mapa hidrografico
Se delimité con el MET generado a partir de la carta nacional, fmagen
SRTM, imégen ASTER e imagen. de Google earth, para ello se usé el software Arc Gis
9.2, se empleo la funcién Fill Sinks y Stream Segmentation y Stream Definition, ello
permitié la delimitacién automaética las quebradas del Parque Nacional Tingo Maria (rio

Tres de Mayo, rio Colorado y rio Oro).

3.3.4.3. Mapa de red vial (accesibilidad)
Se delimité los caminos primarios y secundarios existentes en el Parque
Nacional Tingo Maria (PNTM) a base de interpretacion de imagenes IKONOS del aiio

2002; y para mejorar se contrasté con el' MET.
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3.3.5. Determinacion del potencial maderable del PNTM
Se delimité parcelas de 10 x 100 metros de lado, equidistantemente a
favor de la pendiente (pero de acuerdb al azimut de trabajo, con que se delimit6 las
parcelas), de manéra que quedo definido como se aprecia en la Figuré 12 y se
marcaron a las especies forestales como se muestra en la Figura 13; en los cuadrantes
se evalud las categorias de fustales y arboles maduros, como se muestra en el Cuadro
21; las muestras fueron tomadas al azar dentro del Pafque Nacional Tingo Maria, como

muestra piloto, para determinar el numero de muestra definitiva, donde se usé la

siguiente formula.
2 2
L LAt
B t°xCV
N
Donde:
CV?Z = Coeficiente de variabilidad.
£ = Es el valor de la distribucién normal estandarizada para un
nivel de confianza del 95% (alfa =0.05) el valor de Z es 1.96.
n = Namero de puntos de control
N = Numero total de muestras del PNTM.
E? = Error maximo permisible

Cuadro 21. Clasificacién de la vegetacion forestal

. . . Lo Tamatnio de la Superficie de la -
Categorias Dimensiones del individuo
muestra (m) parcela (m?)

Fustales y arboles
Dap=za10cm 100 x 10 1000
maduros : .

Fuente: BOLFOR, 1998
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Figura 12.Disefio de parcela para evaluacion de categorias de especies forestales

N° de sub parcela
N° de arbol

Diametro de la referencia (Dap) a
1.30 m desde el suelo

AN (Vs

/

Figura 13. Codificacién del arbol individual en el area de estudio

Para determinar el potencial maderable, se considero para el anilisis
determinar el tipo de bosque que predomina en el Parque Nacional Tingo Maria, para
ello se realizo el andlisis estructural horizontal, determinando las siguientes

caracteristicas:
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3.351. Composicidn floristica
Constituyen uno de los rasgos mas llamativos en la estructura del bosque
tropical y se expresa en una simple tabla conteniendo los nombres de las especies y el

numero de individuos en la parcela de estudio.

3.3.52. Cociente de mezcla

_ Nespecies

CM =
N®drboles

3.3.6.3. Abundancia absoluta y relativa
Se utiliz6 la formula citada por (ODUM, 1998 y KREBS, 1995)

A. Absoluta= N°Total de individuos por especies

N°Total de individuos por especies
A. Relativa = ‘ X 100.......(35)
N°Total de individuos

3.3.5.4. Frecuencia absoluta y relativa

Para calcularla durante el muestreo la parcela se subdivide en 25 partes o
subparcelas de igual tamafio entre si (10 X 100 m?). Entonces se controlé6 la presencia
o ausencia de cada especie en cada subparcela. La frecuencia absoluta de una
especie se expresa en % de las subparcelas en las que aparece, cuando aparece en

las 20 subparcelas entonces la frecuencia es de 100%

3.3.5.5. Clases de frecuencia absoluta
La ley de frecuencias de Rahnkiaer establece:
A>B>C=z206sD<E. Si sé cumple esta ley, quiere decir que el bosque

no ha sido intervenido por la mano del hombre.
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A <B>C =D > E. Si se cumple esta ley, quiere decir que el bosque ha

sido intervenido o.alterado.

3.3.5.6. Dominancia o cobertura RANGEL y VELASQUEZ, (1995)

Ab  por éspecie
Dr = : X100......(36)"
Ab Total

Donde:

Ab = area basal

3.3.5.7. indice de valor de importancia
Segtin Curtis y Mc. Intosh, citado por LAMPRECHT (1990).

IVI = Abr% + Fr% + Dr%........... 37

Donde:
Abr = Abundancia relativa de cada especie
Fr = Frecuencia relativa

Dr = Dominancia relativa de cada especie



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis de calidad del ‘MET generada con distintas técnicas de
interpolacion e imagenes
4.1.1. Comparacion de los MET a partir de las imagenes

41.1.4. Comparacién de IGN con la imagen ASTER

La comparacion entre ambos MET descansa en la interpretacion del
grafico cartesiano de regresion lineal de diSpersién, el célculo de su asociacion
espacial para lo cual es usual la aplicacién del coeficiente de correlacion (BOHAM,
1996 y FUJISADA, 2005), que definan los niveles de precision y confiabilidad en los
MET analizados, y finaimente el anélisis de las diferencias de altitud en doé perfiles
topograficos trazados en un area con vegetacion y fuertes pendientes. En fuﬁcibn del
grafico de dispersion entre ambos MET (Figura 14), en términos generales, se asumé
una alta correspondencia entre los datos de ambos MET, interpretandose que los datos
y grupos de datos alejados de la tendencia linear provienen de sectores fuertemente
afectados por problemas relativos a densidad atmosférica, vegetacion y variabilidad de
inclinacion y exposicion de pendientes, asi como también por el proceso sintético de
correccion de la informacién original, lo cual es particularmente visible en el MET
ASTER. Es por ello que en la Figura 14 se muestra la grafica de los residuos
estandarizados, puesto que se distribuyen a una distribucion Normal (0,1),. y valores
que excedan fuera de estos rangos en valor absoluto, indican claramente que las
. celdas no se ajustan al modelo, en la Figura se muestra que las celdas (altitud) se
ajustan al modelo del comportamiento de altitud; aderﬁés en el Cuadro 22 se muestra

que el F calculado es mayor que el F tabular, por lo tanto el modelo es altamente
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significativo, quiere decir que existe asociacion entre las altitudes de la imagen ASTER
con el IGN. La consistencia y robustez de los datos de altitud se demuestra en la

relacion linear positiva y alta correlacion obtenida (0.976).

Cuadro 22. Tabla ANOVA y parametros de la regresién de dispersion del IGN Vs ASTER

Fuente GDL Suma de los’ Media de los F

_ cuadrados cuadrados Pr>F
Modeio 1 2149387984.86 2149387984.86 2130220.74 < 0,0001
Error 51691 52156103.88 1008.99
Total
corregido 51692 2201544088.74

Fuente Valor Desviacién t-esta. Pr>i Limite inferior  Limite superior
tipica {95%) {95%)

interseccién 157.246 0.687 229.009 < 0.0001 155.900 158.592
IGN 0.837 0.001 1459.528 < 0.0001 0.836 0.838

ASTER = 157.245815097312 + 0.837005197838467*IGN
Fuente: Elaboracion propia

Regresion de ASTER por IGN (R*=0.976)

000 - -
950 4
& 900+ ;
- i
£ 850 | ;
S g0+ :
ﬁ |
750 + i
% ;
< 700 4 |
650 | L :
600 ; ¢ y — -+ ¢

600 650 700 750 800 850 800 950

IGN {altitud)
Activas ~——— Nodelo
- Int. de conf. (Media 85%) - - - - Int. de conf. (Obs. 85%)

Lineal (Seried)

Figura 14. Diagrama de dispersion y residuos estandarizados de los MET IGN Vs ASTER

En el Cuadro 22 se muestra que el t estadistico de la interseccion tiene un
valor de 229.009, que significa que el grado de asociacién entre las altitudes (Z) de la

imagen ASTER con las altitudes de la IGN es alta y/o significativa, ademas la
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interseccion tiene una desviacién tipica de 0.687 m; y se encuentran dentro de los

limites de 155.9 m hasta los 158.592 m.-

4.1.1.2. Comparaciéﬁ dél IGN con la imagen del Google earth

La comparacién entre ambos MET (IGN Vs imagen de google eart) |
descansa en la intérpretacién del gréfico cartesiano de regresion lineal de dispersion, el
calculo de su asociacion espacial para lo cual es usual la aplicacion del coeficiente de
correlacién (BOHAM, 1996), que definan los niveles de precisién y confiabilidad en los
MET analizados, y finalmente el andlisis de las diferencias de altitud en dos perfiles
topograficos trazados en un area con végetacién y fuertes pendientes. En funcién del
grafico de dispersion entre ambos MET (Figura 15), en términos generales, se asume
una a|té correspondencia entre los datos de ambos MET, interé;reténdose que los datos
y grupos de datos alejados de la tendencia linear provienen de sectores donde la carta
nacional se encontraron vacios por problemas de densidad atmosférica, vegetacion y
variabilidad de inclinacién y exposicion de pendientes, asi como también por el proceso

sintético de correccion de la informacién original.

Cuadro 23. Tabla ANOVA y parametros de la regresion de dispersion del IGN Vs Google earth

Fuente GDL Suma de los Media de los F
cuadlados cuadrados Pr>fF

Modelo 1 2693147964.549 2693147964.549 3466178.571 < 0.0001
Error 51691 40162821.561 776.979
Total
corregido 51692 2733310786.110

Fuente Valor Desviacién t Pr> |t} Limite inferior  Limite superior

tipica (95%) {95%)

Interseccion 85.367 0.603 141678 < 0.0001 84.186 86.548
IGN 0.937 0.001 1861.768 < 0.0001 0.936 0.938

GOOGLE EARTH = 85.3666304880497+0.936916427856576*IGN
Fuente: Elaboracion propia

Es por ello que en la Figura 15 se muestra la grafica de los residuos
estandarizados, puesto que se distribuyen a una distribucion Normal (0,1), y valores

que excedan fuera de estos rangos en valor absoluto, indican claramente que las
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celdas no se ajustan al modelo, en la Figura se muestra que las celdas (altitud) se
ajustan al modelo del comportamiento de altitud; ademas en el Cuadro 23 se muestra
que el F calculado (3466178.571) es mayor que el F tabular, por lo tanto el modelo es
altamente significativo, quiere decir que existe asociacion entre las altitudes de la
imagen GOOGLE EARTH con el IGN. La consistencia y robustez de los datos de altitud
se demuestra en la relacién linear positiva y alta correlacion obtenida (0.985). En el
cuadro 125 se muestra que el t estadistico de la interseccion tiene un valor de 141.678,
que significa que el grado de asociacion entre las altitudes (Z) de la imagen GOOGLE
EARTH con las altitudes de la IGN es alta y/o significativa; ademas la interseccion tiene
una desviacion tipica de 0.603 m, y se encuentran dentro de los limites de 84.186 m

hasta los 86.548 m.

Regresion de GOOGLE EARTH por IGN (R2=0.985)

GOOGLE EARTH (altitud

600 650 700 750 800 850 900 950

IGN (altitud)
Activas Modelo
- - Int. de conf. (Media 95%) ~—--- - Int. de conf. (Obs. 95%)

Figura 15. Diagrama de dispersion y residuos estandarizados de fos MET IGN Vs GE

4.1.1.3. Comparacioén del IGN con la imagen del SRTM
La comparacién entre ambos MET (IGN Vs imagen SRTM) descansa en
la interpretacion del grafico cartesiano de regresion lineal de dispersion, el célculo de

su asociacién espacial para lo cual es usual ia aplicacién del coeficiente de correlacion
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(BOHAM, 1996, GEUDTNER, 2002 y BAMLER, 1999), que definan los niveles dé
precision y confiabilidad en los MET analizados, y finalmente el analisis de las
diferencias de altitud en dos perfiles topogréaficos trazados en un area de fuertes
pendientes. En funcion del grafico de dispersion entre ambos MET (Figura 16), en
términos generales, se asume una alta correspondencia entre los datos de ambos MET
(IGN Vs. SRTM), interpretandose QUe los datos y grupos de datos alejados de la
tendencia linear provienen de sectores donde la ‘carta nacional se encontraron vacios
por problemas de densidad atmosférica, y variabilidad de inclinacion y exbosicién de
pendientes, asi como también por el proceso sintético de correccién de la informacion
original (ARACIL, 1986). Por ello que én la Figura 16 se muestra la grafica de los
residuos estandarizados, puesto que se distribuyen é una distribucién Normal (0,1), y
valores que excedan fuera de estos rangos en valor absoluto, indican claramente que
las celdas no se ajustan al modelo, en la figura se muestra que las celdas (altitud) se
ajustan al modelo del comportamiento de altitud; ademas en el Cuadro 24 se muestra
que el F calculado (2900983.944) es mayor que el F tabular, por lo tanto el modelo es
altamente significativo, quiere decir que existe asociacion entre las altitudes de la
imagen SRTM con el IGN. La consistencia y rdbustez de los datos de altitud se
demuestra en la relacion linear positiva y alta correlacion obtenida (0.986) (CARTER,

1988).

~uJadro 24. Tabla ANOVA v parametros de la regresion de dispersion del IGN Vs SRTM

Fuente GDL Suma de los Media de los F Pr>F
cuadrado;s cuadrados

Modelo 1 2629032387.153 . 2629032387.153 2900983.944 < 0.0001
Eror ' 41985 38049133.301 906.255
Total ‘
corregido 41986 2667081520.454

Fuente Valor Desviacién T Pr>|t| Limite inferior Limite superior

tipica - (95%) (95%)

Interseccion -196.674 0,841 -233.724 <0.0001 -198.324 -195.025
IGN 1.292 0,001 1703228 < 0.0001 1.290 1.293

SRTM = -196.674450398656 + 1.29170218545127*IGN
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 16. Diagrama de dispersion y residuos estandarizados de los MET iGN Vs SRTM

En el Cuadro 24 se muestra que el t estadistico de la interseccion tiene un
valor de -233.724, que significa que el grado de asociacién entre las altitudes (Z) de la
imagen SRTM con las altitudes de la IGN es alta y/o significativa estadisticamente;
ademds la interseccion tiene una desviacion tipica de 0.841 m, y se encuentran dentro
de los limites de -198.324 m hasta los -195.025 m, a una confianza del nivel estadistico

de 95%.

4.1.2. Andlisis de los MET a partir de areas generadas por los
interpoladores

BOHAM (1996) y DECLERCQ (1996), menciona que una forma de

analizar los interpoladores es mediante las diferencias de altitud en dos perfiles

topograficos trazados en un area, en el Cuadro 25 y Figura 17 se muestran los

resultados obtenidos para la imagen ASTER, con los interpoladores: IDW, Kriging,

Natural Neighbor, Splines y TIN.
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Cuadro 25. Areas con interpoladores elaborados a partir de la imagen ASTER

ASTER {Areas en Ha)

: ' PROMEDIO D oV
T;Ts':g')’ DW  KRIGING hi‘g“g:“;g'h SPLINES  TIN e o) o
640870 53054  547.77 53279 - 541.06 54384  541.00 5.55 1.03
870-1110  962.85 96306 96041 96437 950.16  961.97 212 0.22
11101300 1318.74 131594 131222  1314.08 131818 131583 2.75 0.21
1300-1510 1287.57 128569 1287.74  1288.02 128593 1286.99 1.09 0.08
1510-1810 66879 66504 68435 66996 670.38  671.70 7.37 1.10

SD: Desviacion estandar; CV (%): Coeficiente de variacion
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 17. Areas con los interpoladores elaborados a partir de la imagen ASTER

De acuerdo a los interpoladores de la imagen ASTER, las areas
generados por las respectivas altitudes, se muestra que desde los 1510 msnm — 1810
msnm, muestran mayor coeficiente de variacion (1.10%), seguidamente desde los 640
msnm — 870 msnm, muestra un coeficiente de variacion de 1.03%, las demas areas
generadas por diferentes altitudes estan por debajo del CV de 1.0%, esto indica que
cualquiera de los interpoladores muestran resultados confiables ya que se encuentran
dentro de los parametros recomendados por PIMENTEL (1996), no superando la
variacion del 5%. En el Cuadro 26 y Figura 18, se muestra las areas generadas por los

interpoladores en diferentes altitudes con la imagen Google earth.



81

Cuadro 26. Areas con interpoladores elaborados a partir de la imagen Google earth

GOOGLE EARTH (Area en Ha)
A‘L‘;EI:‘DL IDW  KRIGING (AVRA  SPLINES  TIN PR?@'O é‘;’) ﬁg’)
640-870 49811 49862  497.23 49506 497.82  497.55 102 024
870-1110  962.80 96380  960.62 96550 96482 96351 191 020
1110-1300 1311.32 130821  1305.03 131398 130866 130044 338 026
1300-1510 136470 136482 136024 136073 136624 1365.15 307 023
1510-1810 64057 64206 64538 64133 63096  641.86 212 033

SD: Desviacion estandar; CV (%): Coeficiente de variacion
Fuente: Elaboracién propia

- De acuerdo a los interpoladores de la imagen Google earth, las areas
generados por las respectivas altitudes, se muestra que desde los 1510 msnm — 1810
msnm, muestran mayor coeficiente de vaniacion (0.33%), seguidamente desde los 1110
msnm — 1300 msnm, muestra un coeficiente de variacion de 0.26%, las demas éareas
generadas por diferentes altitudes estan por debajo del CV de 0.5%, esto indica que
cualquiera de los interpoladores muestran resultados confiables ya que se encuentran
dentro de los parametros recomendados por PIMENTEL (1996), no superando la

variacion del 5%.
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Figura 18. Areas con interpoladores elaborados a partir de la imagen Google earth
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En el Cuadro 27 y Figura 19, se muestra las areas generadas por los

interpoladores en diferentes altitudes elaboradas a partir de ia Carta Nacional (IGN).

Cuadro 27. Areas con interpoladores elaborados a partir de la carta Nacional (IGN)

IGN {Area en Ha)

ALTITUD . NATURAL PROMEDIO sD Ccv

{msnm) :DW  KRIGING NEIGHBOR SPLINES TIN . (Ha) (Ha) - (%)
640-870 581.30 580.58 577.21 57851 577.72 579.06 1.79 0.31
870-1110 1060.54 105666 1055.49 1061.21 1054.99 1057.78 290 0.27
1110-1300 1342.38 134757 1351.76 1349.18 135224 134862 3.98 0.30
1300-1510 1267.05 1262.78 1255.54 1256.70 1260.08  1260.43 467 0.37
1510-1810 526.24  529.91 537.50 531.90 532.48 531.61 410 0.77

SD: Desviacion estandar, CV (%): Coeficiente de variacion
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los interpoladores de la carta Nacional (IGN), las areas
generados por las respectivas altitudes, se muestra que desde los 1510 msnm —~ 1810
msnm, muestran mayor coeficiente de vanacion (0.77%), seguidamente desde los 1300
msnm — 1510 msnm, muesfra un coeficiente de variacion de 0.37%, las demas areas
generadas por diferentes altitudes estén por debajo del CV de 0.5%, esto indica que
cualquiera de los interpoladores muestran resultados confiables ya que se encuentran
dentro de los parametros recomendados por PIMENTEL (1996), no superando la

variacion del 5%.
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Figura 19. Areas con interpoladores elaborados a partir de la carta Nacional (IGN)
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En el Cuadro 28 y Figura 20, se muestra el analisis de las areas
generadas por los interpoladores en diferentes altitudes elaboradas a partir de la

imagen SRTM.

Cuadro 28. Areas con interpoladores elaborados a partir de la imagen SRTM

SRTM {Area en Ha)

ALTITUD NATU  PROMEDIO  SD cv

(o), DW  KRIGING NE:GH%I;? SPLINES  TIN o ) 0

640-870 48713  487.48 48212 48445 483.96 48503 226 0.47
870-1110 97254  975.91 977.86 97933 979.67 977.06 203 0.30
1110-1300 132005 131668 131329 131588 131626 131661 276 0.21
1300-1510 1338.12 1338.64 134431 134051 134158  1340.63 2.49 0.19
1510-1810 65877  658.80 659.01 65733 656.03 658.17 151 0.23

SD: Desviacién esténdar, CV {%). Coeficiente de variacién
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 20. Areas con interpoladores elaborados a partir de la imagen SRTM

De acuerdo a los interpoladores de la imagen SRTM, las areas generados
por las respectivas altitudes, se muestra que desde los 640 msnm — 870 msnm,
muestran mayor coeficiente de variacion {(0.47%), seguidamente desde los 870 msnm —
1110 msnm, muestra un coeficiente de variacion de 0.30%, las demas areas generadas

por diferentes altitudes estan por debajo del CV de 0.5%, esto indica que cualquiera de
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los interpoladores muestran resultados confiables ya que se encuentran dentro de los

parametros recomendados por PIMENTEL (1996), no superando la variacion del 5%.

Realizando el analisis en la contrastacion de las imagenes utilizadas con
sus respectivos interpoladores se muestra el Cuadro 29 y la Figura 21, que fue
realizado con la ﬁnalidad de verificar si entre las imagenes existe alto coeficiente de
variacion estadistica, que también fue generado a partir de los coeficientes de variacion
de los interpoladores usados (IDW, Kriging, Splines (Minima curvatura), Natural

Neighbor y TIN).

Cuadro 29. Areas generadas a partir de diferentes interpoladores e iméagenes

GO0GLE

ALTITUD  ASTER EARTH IGN SRTM  PROMEDIO SD cv
.msnmj) (Ha) ‘iz {Ha) (Ha) {Ha) {Ha) (%)
640-870 541.00 497.55 579.06 485.03 525.66 42.93 8.17
870-1110 961.97 963.51 1057.78 977.06 9980.08 45.64 4.61
1110-1300  1315.83 1309.44 134862 1316.61 1322.63 17.63 1.33
1300-1510  1286.98 13656.15 126043  1340.63 1313.30 48.04 3.66
1510-1810 671.70 641.86 631.61 658.17 625.83 63.99 10.23

SD: Desviacion estandar; CV (%). Coeficiente de variacion
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 21. Areas generadas a partir de diferentes interpoladores e imagenes
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Los resultados muestran que existe una variacién significativa entre las
imagines utilizadas (ASTER, Google eérth, IGN, SRTM), teniendo un coeficiente de
variacién estadistica general de 5.6 %, PIMENTEL (1996) y BANZATTO (1995),
mencionan que cuando se supera el ‘c_oeﬁciente de variacion del 5% existe una
diferencia significativa estadisticamente entre las variables usadas en el modelo.
También se muestra en el Cuadro 131 que el mayor coeficiente se encuentra entre los
rangos de altitud de 1510 msnm - 1810 msnm (10.23%), seguidamente por las
altitudes de 640 msnm — 780 msnm con una variacion estadistica de 8.17 %, mientras

que las areas generadas por las demas altitudes se encuentran por debajo del 5%.

4.1.3. Analisis de calidad del modelo de elevacién de terreno (MET)
4.1.3.1. A partir de laimagen ASTER |
En el Cuadro 30 se muestra las estadisticas descriptivas de las
contrastaciones de las diferencias altitudinales generadas a partir del GPS como altitud

real con respecto a las altitudes generadas por la imagen ASTER y sus respectivos

interpoladores.

~wadro 30. Estadisticas descriptivas de las altitudes (2= - Z**) - ASTER

Estadistica IDW  KRIGNG  (ATURAL  SPUNES  TIN
N de observaciones 367.000 367.000 367.000 367.000 367.000
Amplitud 56.585 56.610 55.340 59.823 59.579
Media 3.498 3.776 4.549 3.554 4.955
Varianza (n) 214,592 211.688 231.823 247592  239.245
Varianza (n-1) 215.486 212,577 232.867 248.615  240.524
Desviacion tipica (n) 14.649 14.549 15.226 16.735 15.468
Desviacion tipica (n-1) 14.679 14.580 15.260 15.768 15.509
Coeficiente de variacion . 4.188 3.853 3.347 4428 3.122
Asimetria (Pearson) -0.319 -0.260 0.174 -0.171 -0.273
Asimetria (Fisher) -0.321 - -0.262 -0.176 -0.172 -0.275
Asimetria (Bowley) . 0.297 0.312 0.280 0.127 0.208
Error estandar de la media - 0.946 0.943 1.022 1.011 1.131
vesviacion absoiuta media 11.909 11.919 12.739 13.141 13.016
Desviacion absoluta mediana 9.492 10.930 13.297 13.165 13.566

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 31. Variacion de la desviacién estandar con distintos niveles de confianza

IMAGEN ASTER NIVEL DE CONFIANZA (m)
INTERPOLADORES o (m) 95% 98% 99%
IDW ' 14.67945408 1.85335005  2.19943481  2.43583150
KRIGING 14.58002092 1.65208095  1.84190831  2.03987782
NATURAL NEIGHBOR 15.25998333 2.00289277 2.37690234  2.63237336
SPLINES . 15.76754196 1.98251704  2.35272176  2.60559383
TIN 15.50883409 2216895203  2.63093389  2.91370839

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la distribucién de deferencia de altitudes generadas por ios
interpoladores de la imagen ASTER en funcién de las altitudes reales, se muestra que
todos tienen un coeficiente de variacibn mayor aI‘5 %, la cual PIMENTEL (1996)
establece que cuando esta variaciéon es mayor al 5%, los resultados difieren entre si,
por lo tanto existe estadisticamente una diferencia altamente significativa, siendo no
confiables, el menor coeficiente de variacion lo tiene el interpolador TIN (312.2%) y el

mayor CV lo tiene el interpolador SPLINES (442.8%) (Cuadro 132).

En el Cuadro 31 se muestra que el interpolador KRIGING tiene una menor
desviacion estandar (14.58 m), por lo tanto el nivel de confianza también es
relativamente bajo, mientras que el interpolador SPLINES tiene una mayor desviacion
estandar (15.76 m), estos valores altos indican que los resultados obtenidos por la
imagen ASTER no son confiables. LEY (1986), LI ZHILIN (1992) y MARTINEZ (2001)
estableci6 que con 150 puntos tomados para la contrastacién, la garéntia de la
precisiéon en los modelos obtenidos ﬂuctt'xa en un 10% de la desviacion estandar
obtenida; posteriormente LI (1991) demostré estadisticamente que la fiabilidad de 150
puntos muestrales era un poco inferir a un 6%; esto quiere entonces que el modelo de
elevacion de terreno generado por la imagen ASTER tiene un alto error medio
cuadratico (EMC). KNAP et al (1999), LANG (1999) y AGUILAR (2002), manifiesta que
la imagen ASTER tienen errores de informacion, estos errores de informacién son

productos de superficies con muy alta reflectancia como son las nubes, céracteristicas
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que distorsiona las caracteristicas reales de la superficie, alterando inclusive otras
caracteristicas geomorfologicas; como Tingo Maria es una zona de alta precipitacion
superando los 3300 mm al afio, por lo general parte de la cadena montafiosa de la
bella durmiente se ve afectada por las nubes, de esta manera alterando la informacion
altitudinal de la superficie, a pesar que se genera una correccion atmosférica sobre el
area, permanecen los errores para la generacién de los modelos altitudinales

(LEBERL, 1994, KHALSA et al., 2004 y PACHECO, 2003).

Para visualizar la distribucion de la diferencia altitudinal se ha generado

un diagrama de caja, y un histograma de frecuencias como se puede ver en la Figura

22y23.
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Figura 22. Diagrama de caja de las altitudes (Z°"=* - %) — ASTER

En la Figura 23 se muestra que en mayor frecuencia de la diferencia
altitudinal se encuentra entre los rangos de 3.0 m — 7.0 m, y siendo el interpolador TIN
quien supera a los demas interpoladores en.encontrarse en este rango diferencial
(MARK, 1994), seguido por el interpolador NATURAL NEIGHBOR vy finalmente se

encuentra el interpolador IDW. Este andlisis es importante porque permite establecer
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que la mayor parte de la superficie del Parque Nacional Tingo Maria tiene una
desviacion estandar de 5.0 m aproximadamente, lugar donde no ha sido afectado por
la reflectancia de las nubes en la imagen ASTER, y la menor parte de la superficie es
mayor a 5.0 m como desviacion estandar, la cual ha sido afectada por la reflectancia de

las nubes (MEJIA, 2006 y MORENO, 1999).
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Figura 23. Histograma de frecuencias de las altitudes (™% _ 7=y _ ASTER

En el Cuadro 32 se rﬁuestra el grado de correlacién de las diferencias
altitudinales con respecto a los interpoladores usados en el presente trabajo de
investigaciéon. Se muestra que el interpolador IDW tiene baja correlacion con el
interpolador SPLINES, de igual manera sucede con los interpoladores KRIGING,
NATURAL NEIGHBOR y TIN.

Cuadro 32. Matriz de correlacion de Pearson de los interpoladores - ASTER
) NATURAL

Variables IDW KRIGING NEIGHBOR SPLINES TIN
IDW 1.000 0.976 0.880 0.845 0.890
KRIGING 0.976 1.000 0.903 0.828 0.859
NATURAL
NEIGHBOR 0.880 0.803 1.000 0.798 0.879
SPLINES 0.845 0.828 0.798 1.000 0.829
TIN 0.890 0.859 0.879 0.829 1.000

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 24. Mapa de correlacion entre los interpoladores — ASTER

De acuerdo a la Figura 24 se muestra que por diferencia de colores el
interpolador NATURAL NEIGHBOR con el interpolador SPLINES tienen baja
correlacion estadistica (RIGON, 2001 y MURRAY, 1991), mientras que los demas

interpoladores muestran una correlacion estadistica.

4.1.3.2. A partir de la imagen de Google earth

En el Cuadro 33 se muestra las estadisticas descriptivas de las
contrastaciones de las diferencias altitudinales generadas a partir del GPS como altitud
real con respecto a las altitudes generadas por la imagen del GOOGLE EARTH y sus
respectivos interpoladores. En cuanto a la distribucion de deferencia de altitudes
‘generadas por los interpoladores de la imagen del GOOGLE EARTH en funcion de las
altitudes reales, se muestra que todos tienen un coeficiente de variacion mayor al 5 %,
la cual PIMENTEL (1996) y KEVIN (2001), establece que cuando esta variacion es
mayor al 5%, los resultados difieren entre si, por lo tanto existe estadisticamente una

diferencia altamente significativa, siendo no confiables, el menor coeficiente de
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variacion lo tiene el interpolador IDW (183.6%) y el mayor CV lo tiene el interpolador

SPLINES (236.1%) (Cuadro 33).

Cuadro 33. Estadisticas descriptivas de las altitudes (Z**"™% - 7"**) — GOOGLE EARTH

Estadistica IDW  KRIGING oS SPLINES TIN
N° de observaciones -367.000 367.000 367.000 367.000 367.000
Amplitud 54.318 56.686 56.076 56.792 55.054
Media 6.187 5.708 5.892 5.503 6.805
Varianza (n) 129.039  142.791 146.476 168.752 164.228
Varianza (n-1) 129.588  143.396 147.130 169.482 165.092
Desviacion tipica (n) 11.360 11.950 12.103 12.990 12.815
Desviacion tipica (n-1) 11.384 11.975 12.130 13.019 12.849
Coeficiente de variacion 1.836 2.094 2.054 2.361 1.883
Asimetria (Pearson) -0.239 -0.300 -0.343 -0.320 -0.485
Asimetria (Fisher) -0.241 -0.302 -0.346 -0.323 -0.488
Asimetria (Bowley) 0.407 0.559 0.359 0328 0.207
Error estandar de la media 0.741 0.778 0.809 0.855 0.930
Desviacién absoluta media 9.000  9.525 9.660 10.074 10.433
Desviacion absoluta mediana 7.206 6.321 7.002 7.090 9.778

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 34. Variacion de la desviacion estandar con distintos niveles de conﬁahza

IMAGEN GOOGLE EARTH NIVEL DE CONFIANZA (m)
INTERPOLADORES o (m) 95% 98% 99%
IDW ' 11.3836657  1.4523865 1.7235974 1.9088508
KRIGING 119748151  1.5245817 1.8092741 2.0037360
NATURAL NEIGHBOR 121297262  1.5849509 1.8809162 2.0830783
SPLINES 13.0185355  1.6752291 1.9880525 2.2017297
TIN 12.8488200  1.8222276 2.1625007 2.3949277

Fuente: Elaboracion propia

En el Cuadro 34 se muestra que el interpolador IDW tiene una menor
desviacion estandar (11.38 m), por ‘l‘o tanto él nivel de confianza también es
relativamente bajo, mientras que el interpolador SPLINES tiene una mayor desviacion
estandar (13.02 m), estos valores altos indican que los resuitados obtenidos por la
imagen GOOGLE EARTH no son conﬂables. LEY (1986), TOUTIN (2001) y ELACHI
(2004) establecié que con 150 puntos tqmados para la contrastacion, la garantia de la
precision en los modelos obtenidos fluctia en un 10% de la desviaciéon estandar

obtenida; posteriormente LI (1991) y VILCHEZ (2000) demostr6 estadisticamente que
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la fiabilidad de 150 puntos muestrales era un pbco inferir a un 6%; esto quiere entonces
que el modelo de elevacion de terreno generado por la imagen GOOGLE EARTH tiene
un alto error medio cuadratico (EMC). KNAP et al (1999), XIAOJUN (2000) y CHENG
(2002) manifiesta que la imagen GOOGLE EARTH tienen errores de informacion, estos
errores de informacién son productos de superficies con muy alta reflectancia como
son las nubes (PIONG, 2003), cara'cteris.ticas que distorsiona las geoformas reales de
- la superficie (RABUS, 2003), alterando inclusive otras caracteristicas geomorfolégicas
(STRAHLER, 1998); como Tingo Maria és una zona de alta péecipitacién superando los
3300 mm al afio, por lo general parte de la cadena montafiosa de la bella durmiente se
ve afectada por las nubes (STANLEY, 1975), de esta manera alterando la informacion
altitudinal de la superficie, a pesar que se genera una correccién atmosférica sobre el
area, permanecen los errores para la generacion de los modelos altitudinales. (KHALSA

et al., 2004).

Para visualizar la distribucion de la diferencia altitudinal se ha ge'nerédo
un diagrama de caja, un diagrama de dispersién y un histograma de frecuencias como

se puede ver en la Figura 25, 26.
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Figura 25. Diagrama de caja de las altitudes (Z°°™% - 7™ _ Google earth
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En la Figura 26 se muestra que en mayor frecuencia de la diferencia
altitudinal se encuentra entre los rangos de 5.0 m — 8.0 m, y siendo el interpolador TiN
quien supera a los demas interpoladores en encontrarse en este rango diferencial
(MARK, 1994), seguido por el interpolador SPLINES y finaimente se encuentra el
interpolador IDW y KRIGING. Este anadlisis es importante porque permite establecer
que la mayor parte de la superficie del Parque Nacional Tingo Maria tiene una
desviacién esténdar de 6.5 m aproximadamente, lugar donde no ha sido afectado por
la reflectancia de las nubes en la imagen Google earth (USGS, 2000), y la menor parte
de la superficie es mayor a 6.0 m como desviacion estandar, la cual ha sido afectada

por la reflectancia de las nubes.

l Histoaramas-

BO | I " '
|
60 |
! i
%o | 1 g i
3 o0 '
G i
3 DO
[4] | I
g 80 |
L |
60 | i
4 ! 1 I[
20 | s |
! L H
0 WE:W
-30 20 0 e © 20 30 )
— DWW ——— KRIGING
- NATURALNEIGHBOR ——SPLINES
——TIN

Figura 26. Histograma de frecuencias de las altitudes (Z="* - 72 _ Google earth

En el Cuadro 35 se muestra el grado de correlacion de las diferencias
altitudinales con respecto a los interpoladores usados en el presente trabajo de
investigacién. Se muestra que el interpolador IDW tiene baja correlaciéon con el
interpolador SPLINES, de igual manera sucede con los interpoladores KRIGING,

SPLINES y TIN.



Cuadro 35. Matriz de correlacién de Pearson de los interpoladores - Google earth

. NATURAL
Variables IDwW KRIGING NEIGHBOR SPLINES TIN
iDW 1.000 0.806 0.815 0.599 0.791
KRIGING 0.806 1.000 0.865 0.668 0.820
NATURAL NEIGHBOR 0.815 0.865 1.000 0.629 0.871
SPLINES 0.599 0.668 0.629 1.000 0.639
TIN 0.791 0.820 0.871 0.639 1.000

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27. Mapa de correlacién entre los interpoladores — Google earth

De acuerdo a la Figura 27 se muestra que por diferencia de colores el
interpolador IDW con el interpolador SPLINES tienen baja correlacion estadistica, asi

como el interpolador KRIGING con el interpolador SPLINES, mientras que los demas

interpoladores muestran una correlacion estadistica.

4.1.3.3.

En el Cuadro 36 se muestra las estadisticas descriptivas de las
contrastaciones de las diferencias altitudinales generadas a partir del GPS como altitud

real con respecto a las altitudes generadas por la imagen de la carta Nacional (IGN) y

sus respectivos interpoladores.

A partir de la Carta Nacional (IGN)



Cuadro 36. Estadisticas descriptivas de las altitudes (Z°*%™% _ z™*) _|GN
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NATURAL

Estadistica IDW KRIGING NEIGHBOR SPLINES TIN
N° de observaciones 367.000 367.000 367.000 367.000 367.000
Amplitud 52.532 54,574 51349 = 56.238 53.400
Media -1.317 -1.019 -1.802 -0.865 -1.357
Varianza (n) 71.975 48.145 74.100 44.449 50.115
Varianza (n-1) 72.173 48.278 74.320 44573 50.278
Desviacién tipica (n) 8.484 6.939 8.608 6.667 7.079
Desviacion tipica (n-1) -8.495 6.948 8.621 6.676 7.091
Coeficiente de variacion -6.442 -6.807 -4.778 -71.706 -5.215
Asimetria (Pearson) 0.327 0.616 0.336 0.270 0.794
Asimetria (Fisher) 0.328 0.619 0.337 0.272 0.798
Asimetria (Bowley) 0.022 0.067 -0.025 0.014 -0.167
Error estandar de la media 0.446 0.364 0.468 0.352 0.404
Desviacién absoluta media 6.650 4.878 6.419 4.423 5.092
Desviacién absoluta mediana 3.328 4.652 3.041 3.773

5.617

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la distribucion de deferencia de altitudes generadas por los

interpoladores de la Carta Nacional (IGN) en funcion de las altitudes reales, se muestra

que todos tienen un coeficiente de variacién mayor al 5 %, la cual PIMENTEL (1996) y

FELICISIMO (1994) establece que cuando esta variacibn es mayor al 5%, los

resultados difieren entre si, por lo tanto existe estadisticamente una diferencia

altamente significativa, siendo no confiables, el menor coeficiente de variacién lo tiene

el interpolador NATURAL NEIGHBOR (477.8%) y el mayor CV lo tiene el interpolador

SPLINES (770.6%) (Cuadro 138).

Cuadro 37. Variacion de la desviacion estandar con distintos niveles de confianza

CARTA NACIONAL (IGN) NIVEL DE CONFIANZA (m)
INTERPOLADORES o (m) 95% 98% 99%
IDW 8.495494925  0.87395977 1.03715838 1.14863285
KRIGING 6.948220388  0.71380398 0.84709595 0.93814237
NATURAL NEIGHBOR  8.620885507 0.91771557 1.08908490 1.20614046
SPLINES 6.676274156  0.68966627 0.81845088 0.90641852
TIN 7.090729885  0.79190239 0.93977804 1.04078600

Fuente: Elaboracién propia

En el Cuadro 37 se muestra que el interpolador KRIGING tiene una menor

desviacion estandar (6.95 m), por o tanto el nivel de confianza también es
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relativamente bajo, mientras que el interpolador NATURAL NEIGHBOR tiene una
mayor desviacion estandar (8.62 m), estos valores altos indican que los resultados
obtenidos por la Carta Nacional (IGN) no son confiables. LEY (1986) y ENDRENY
(2000) establecié que con 150 puntos tomados para la contrastacién, la garantia de la
precisién en los modelos obtenidos fluctia en un 10% de la desviaciéon estandar
obtenida; posteriormente LI (1991) y HUTCHINSON (2001) demostré estadisticamente
que la fiabilidad de 150 puntos muestrales era un poco inferir a un 6%, esto quiere
entonces que el modelo de elevacion de terreno generado por la Carta Nacional tiene

- un alto error medio cuadratico (EMC).

Para visualizar la distribucién de la diferencia altitudinal se ha generado
un diagrama de caja, un diagrama de dispersién y un histograma de frecuencias como

se puede ver en la Figura 28 y 29.
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Figura 28. Diagrama de caja de las altitudes (Z=™ - 7" _ IGN

En la Figura 29 se muestra que en mayor frecuencia de la diferencia
altitudinal se encuentra entre los rangos de - 5.0 m — 0.0 m, y siendo el interpolador TIN

quien supera a los demas interpoladores en encontrarse en este rango diferencial,
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seguido por el interpolador NATURAL NEIGHBOR vy finalmente se encuentra el
interpolador IDW y KRIGING. Este analisis es importante porque permite establecer
que la mayor parte de la superficie del Parque Nacional Tingo Maria tiene una
desviacién estandar de - 2.5 m aproximadamente, lugar donde no ha sido afectado por
la reflectancia en la imagen raster (materia prima para la elaboracion de la carta
nacional) (JARVIS, 2004 y JAUREGUI, 1998), y la menor parte de la superficie es
mayor a - 6.0 m y a 0.0 m como desviacion estandar, la cual ha sido afectada por ia

reflectancia de las nubes (KAMP, 2003).
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Figura 29. Histograma de frecuencias de las altitudes (Z=5tma% _ 73 _ |GN

Cuadro 38. Matriz de correlacion de Pearson de los inierpoladores - IGN

. NATURAL
Variables IDW KRIGING NEIGHBOR SPLINES TIN

iDW 1.000 0.879 0.744 0.688 0.734
KRIGING 0.879 1.000 0.787 0.733 0.823
NATURAL

NEIGHBOR 0.744 0.787 1.000 0.646 0.816
SPLINES 0.688 0.733 0.646 1.000 0.695
TIN 0.734 0823 0.816 0.695 1.000

Fuente: Elaboracion propia

En el Cuadro 38 se muestra el grado de correlacion de las diferencias

altitudinales con respecto a los interpoladores usados en el presente trabajo de
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investigacion. Se muestra que el interpolador IDW tiene baja correlacion con el
interpolador SPLINES, de igual manera sucede con los interpoladores SPLINES con el

TIN.
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Figura 30. Mapa de correlacién entre los interpoladores — IGN

De acuerdo a la Figura 30 se muestra que por diferencia de colores el
interpolador IDW con el interpolador SPLINES tienen baja correlacion estadistica, asi
como el interpolador SPLINES con el interpolador TIN, mientras que los demas

interpoladores muestran una correlacion estadistica.

4.1.34. A partir de la imagen SRTM

En el Cuadro 39 se muestra las estadisticas descriptivas de las
contrastaciones de las diferencias altitudinales generadas a partir del GPS como altitud
real con respecto a las altitudes generadas por la imagen del SRTM y con las altitudes
respectivas de los interpoladores (IDW, KRIGING, NATURAL NEIGHBOR, SPLINES y

TIN) usados en este trabajo de investigacion.
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Cuadro 39. Estadisticas descriptivas de las altitudes (2% . Z"®) _ SRTM

Estadistica IDW KRIGING NATURAL  SPLINES TIN
' NEIGHBOR
N° de observaciones 367.000 367.000 367.000 367.000 367.000
Amplitud 57.218 57.038 57.383 - 56.321 56.370
Media 8.802 9.154 10.074 10.084 10.995
Varianza (n) 180.757 179.978 184.623 193.587 157.431
Varianza (n-1) 181533  180.738 185.454 194.371 168.230
Desviacién tipica (n) 13.445 13.416 13.588 13.914 12.547
Desviacion tipica (n-1) 13.473 13.444 13.618 13.942 12.579
Coeficiente de variacion 1.527 1.466 1.349 1.380 1.141
Error estandar de la media 0.881 0.871 0.912 0.885 0.894
Desviacién absoluta media 11.256 11.097 11.121 11.471 10.202
Desviacion absoluta mediana 9.893 10.177 10.194 9043

10.509

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la distribucion de deferencia de aititudes generadas por los
interpoladores de la imagen del SRTM en funcién de las altitudes reales, se muestra
que todos tienen un coeficiente de variacion mayor al 5 %, la cual PIMENTEL (1996) y
KAMP (2005) establece que cuando esta variacion es mayor al 5%, los resultados
difieren entre si, por lo tanto existe estadisticamente una diferencia altamente
significativa, siendo no confiables, el menor coeficiente de variacion lo. tiene el
interpolador TIN (114.1%), seguido por el interpolador NATURAL NEIGHBOR (134.9%)

y el mayor CV lo tiene el interpolador IDW (152.7%) (Cuadro 39).

Cuadro 40. Variacion de la desviacion estandar con distintos niveles de confianza

iIMEGEN SRTM NIVEL DE CONFIANZA (m)
INTERPOLADORES o (m) 95% 98% 99%
IDW 13.47342743  1.72633959  2.04870708  2.26830346
KRIGING 13.44387178  1.70801608 2.02696194  2.24482113
NATURAL NEIGHBOR 13.61815704  1.78740092 2.12117069  2.34915550
SPLINES 13.94168660 1.73518405 2.05920311  2.28052761
TIN 12.57896301 _ 1.75213803  2.07932299  2.30280998

Fuente: Elaboracion propia

En el Cuadro 40 se muestra que el interpolador TIN tiene una menor
desviacion estandar (12.58 m), por lo tanto el nivel de confianza también es
relativamente bajo, mientras que el interpolador SPLINES tiene una mayor desviacion

estandar (13.94 m), estos valores altos indican que los resultados obtenidos por la
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imagen SRTM no son confiables. LEY (1986) y LEBERL (1983) establecié que con 150
puntos tomados para la contrastacién, la garantia de la precision en los modelos
obtenidos fluctia en un 10% de la desviacion estandar obtenida; posteriormente LI
(1991) demostr6 estadisticamente que la fiabilidad de 150 f)untos muestrales era un
poco inferir a un 6%; esto quiere entonces que el modelo de elevacion de terreno
generado por la imagen SRTM tiene un alto error medio cuadratico (EMC). Igualmente,
RABUS et al. (2003) y RAUP (2000) determinan que debido al bajo angulo de vista del
SRTM (55°), ocurre una pérdida de datos y que a pesar del proceso de mosaico
elaborado con los trayectos ascendentes y descendentes, con miras a disminuir los
séctores de pérdida de datos, éstos se reducen mucho aungue no se corrigen
completamente; como el Parque Nacional Tingo Maria es una zona de alta pendiente
generada por la cadena montariosa de la bella durmiente, este se ve afectada, de esta
manera alterando la informacién altitudinal de la superficie (KHALSA et al., 2004). Para
visualizar la distribucién de la diferencia altitudinal se ha generado un diagrama de
caja, un diagrama de dispersion y un histograma de frecuencias como se puede ver en

la Figura 31y 32.
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Figura 31. Diagrama de caja de las altitudes (Z=™ - Z°**) — SRTM
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En la Figura 32 se muestra que en mayor frecuencia de la diferencia
altitudinal se encuentra entre los rangos de 8.0 m — 12.0 m, y siendo el interpolador TIN
quien supera a los demas interpoladores en encontrarse en este rango diferencial,
seguido por el interpolador IDW vy finalmente se encuentra el interpolador KRIGING y
SPLINES. Este analisis es importante porque permite establecer que la mayor parte de
la superficie del Parque Nacional Tingo Maria tiene una desviacion estandar de 10.0 m
aproximadamente, lugar donde no ha sido afectado debido al bajo angulo de vista del
SRTM (55°) (RABUS, 2003 y RICHARDUS, 1993), donde ocurrié una pérdida de datos,
y la menor parte de la superficie es mayor a 12.0 m como desviacién estandar, la cual

ha sido afectada por el bajo angulo de vista del SRTM (55°).
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Figura 32. Histograma de frecuencias de las altitudes (Z*=™% _ 73y . SRTM

Cuadro 41. Matriz de correlaciéon de Pearson de los interpoladores - SRTM

Variables IDW KRIGING NATURAL  SPLINES TIN
NEIGHBOR
1DW 1.000 0.808 0.785 0.811 0.765
KRIGING 0.908 1.000 0.886 0914 0.853
NATURAL NEIGHBOR 0.795 0.886 1.000 0.901 0.868
SPLINES 0.811 0914 0.901 1.000 0.839
TIN 0.765 0.853 0.868 0.839 1.000

Fuente: Elaboracién propia
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En el Cuadro 41 se muestra el grado de correlaciéon de las diferencias
altitudinales con respecto a los interpoladores usados en el presente trabajo de
investigacion. Se muestra que el interpolador IDW tiene baja correlacion con el
interpolador TIN, de igual manera sucede con los interpoladores IDW con el NATURAL
NEIGHBOR, y el interpolador IDW con el SPLINES. |

l
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Figura 33. Mapa de correlacion entre los interpoladores — SRTM

De acuerdo a la Figura 33 se muestra que por diferencia de colores el
interpolador IDW con el interpolador TIN tienen baja correlacion estadistica, asi como
el interpolador IDW con el interpolador NATURAL NEIGHBOR, mientras que los demas

interpoladores muestran una correlacién estadistica.

4.1.3.5. Anadlisis de correlacion de las imagenes en estudio

Como se puede notar en el Cuadro 42, entre las imagenes trabajadas,
ninguno tiene una correlacién estadistica en funcion de los interpoladores, pero la
mayor correlacion que existe es la imagen SRTM interpolador TIN con la imagen del
GOOGLE EARTH con el interpolador IDW (0.431); y el menor grado de correlacion lo
tiene la carta nacional (IGN) interpolador IDW, con la imagen ASTER interpolador

KRIGING (0.101).
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Cuadro 42. Matriz de correlacion de Pearson de los interpoladores e imagenes

IDW KRIGING  NATURAL _ SPLINES TiN
Variables (ASTER)  (ASTER) NEIGHBOR  (ASTER) (ASTER)
, (ASTER)
IDW (ASTER) K 0.976 0880 0845 0.890
" KRIGING (ASTER) 0.976 1 0.903 0.828 0.859
NATURAL NEIGHBOR (ASTER) 0.880 0.903 1 0.798 0.879
SPLINES (ASTER) 0.845 0.828 0.798 1 0829
TIN (ASTER) 0.890 0.859 0.879 0.829 1
IDW (GE) 0.262 0.256 0.280 0.302 0.283
KRIGING (GE) - 0.263 0.258 0.292 0.286 © 0.280
NATURAL NEIGHBOR (GE) 0.260 0.259 0.304 0.300 0.284
SPLINES (GE) 0.251 0.248 0.287 0.325 0.314
TIN(GE) 0:212 0.197 0.230 0.259 0:252
IDW (IGN) 0.112 0.101 0.121 0111 0.103
KRIGING (IGN) 0.143 0.137 0.165 0.131 0.122
NATURAL NEIGHBOR (IGN) 0.182 0.179 0.232 0.157 0.148
SPLINES (IGN) 0.151 0.136 0.144 0.155 0.141
TIN (IGN) , 0.208 0.204 0236  0.195 0.181
IDW (SRTM) 0.228 0.251 - 0.273 0.237 0.195
KRIGING (SRTM) 0.300 0.320 0.332 0.300 0.269
NATURAL NEIGHBOR (SRTM) 0.254 0.270 0.310 0:235 0:244
SPLINES (SRTM) 0.270 0.286 0.312 0.257 0.243
TIN (SRTM) ' 0.270 0.287 0.295 0.250 0.265
KRIGING  NATURAL _ SPLINES TIN
Variables IDW (GE)  (GE) Neu%lgm (GE) (GE)
(
IDW (ASTER) 0262  0.263 0.260 0.251 0.212
KRIGING (ASTER) 0.256 0.258 0.259 0.248 0.197
NATURAL NEIGHBOR (ASTER) 0.280 0292 -~ 0:304 0.287 0.230
SPLINES (ASTER) 0.302 0.286 0.300 0.325 0.259
TIN (ASTER) 0.283 0.280 0.284 0.314 0.252
IDW (GE) 1 0.898 0.903 0774 0.889
KRIGING (GE) 0.898 1 10.930 0.817 0.905
NATURAL NEIGHBOR (GE) 0.903 0.930 1 0.793 0.933
SPLINES (GE) 0.774 0.817 0.793 1 0799
TIN (GE)* : 0.889 0.805 0.933 0.799 1
IDW (IGN) 0.224 0.197 0.185 0:169 0.214
KRIGING (IGN) 0.220 0.206 0.201 0.165 0.211
NATURAL NEIGHBOR (IGN) 0.242 0.263 0.253 0.194 0.227
SPLINES (IGN) 0.201 0.193 0.174 0.158 0.196
TIN (IGN) 0:250 0.262 0:263 0.215 0.261
IDW (SRTM) 0.377 0.335 0.381 0279 0.356
KRIGING (SRTM) 0.404 0.358 0.392 0.301 0.368
NATURAL NEIGHBOR (SRTM) 0.410 0.368 0.404 0.305 0.377
SPLINES (SRTM) 0.386 0.351 0.373 0.269. 0.348
TIN (SRTM) 0431 . 0.384 0.418 0.315 0.424
— KRIGING  NATURAL _ SPLINES
Variables IDW(IGN)  (IGN)  NEIGHBOR (IGN) TIN (IGN)
' (IGN)
IDW (ASTER) 0.112 0.143 0.182 0.151 0.208
KRIGING (ASTER) 0.101 0.137 0.179 0.136 0.204
NATURAL NEIGHBOR (ASTER) 0121 0.165 0.232 0.144 0.236

SPLINES (ASTER) 0.111 0.131 0.157 0.155 0.195
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TIN (ASTER) 0.103 0.122 0.148 0.141 0.181
IDW (GE) 0.224 0220 0:242 0201 0.250
KRIGING (GE) 0.197 0.206 0.263 0.193 0.262
NATURAL NEIGHBOR (GE) 0.185 0.201 0.253 0.174 0.263
SPLINES (GE) 0.169 - 0.165 0.194 0.158 0.215
TIN (GE) 0214 0211 0.227 0.196 0.261
IDW (IGN) 1 0.879 0.744 0.688 0.734
KRIGING (IGN) 0.879 1 0.787 0.733 0.823
NATURAL NEIGHBOR (IGN) 0.744 0.787 1 0.646 0.816
SPLINES (IGN) 0.688 0.733 0.646 1 0.695
TIN (IGN) 0.734 0.823 0.816 0.695 1
IDW (SRTM) 0216 0:204 0.204 0.174 - 0.182
KRIGING (SRTM) 0218 0.206 0.210 0.196 0.198
NATURAL NEIGHBOR (SRTM) 0229 0.225 0.265 0.225 0.199
SPLINES (SRTM) 0.216 0.216 0.219 0.231 0.198
TIN (SRTM) 0.209 0.214 0.213 0.231 0.244
DWW KRIGING _ NATURAL __ SPLINES
Variables (SRTM)  (SRTM)  NEIGHBOR  (SRTM)  TIN (SRTM)
- , (SRTM)
IDW (ASTER) _ 0.228 0.300 0.254 0.270 0.270
KRIGING (ASTER) 0.251 0.320 0.270 0.286 0.287
NATURAL NEIGHBOR (ASTER) 0273 0332 0.310 0.312 0.295
SPLINES (ASTER) 0.237 0.300 0.235 0.257 0.250
TIN (ASTER) 0.195 0.269 0.244 0243 0.265
IDW (GE) 0.377 0.404 0.410 0.386 0.431
KRIGING (GE) 0.335 0.358 0.368 0.351 0.384
NATURAL NEIGHBOR (GE) 0.381 0.392 0.404 0.373 0.418
SPLINES (GE) 0279 0.301 0.305 0.269 0315
TIN (GE) 0.356 0.368 0.377 0.348 0.424
1DW (IGN) 0.216 0.218 0.229 0.216 0.209
KRIGING (IGN) 0.204 0.206 0.225 0.216 0.214
NATURAL NEIGHBOR (IGN) 0.204 0.210 0.265 0.219 0.213
SPLINES (IGN) 0.174 0.196 0.225 0.231 0.231
TIN (IGN) 0.182 0.198 0.199 0.198 0.244
IDW (SRTM) 1 0.908 0.795 0.811 0.765
KRIGING (SRTM) 0.908 1 0.886 0.914 0.853
NATURAL NEIGHBOR (SRTM) 0.795 0.886 1 0.901 0.868
SPLINES (SRTM) 0.811 0.914 0.901 1 0.839
TIN (SRTM) 0.765 0.853 0.868 0.839 1

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la Figura 34, se muestra que el grado de correlacion entre

las imagenes ASTER, GOOGLE EARTH, IGN y SRTM son bajos, pero de acuerdo a la

coloracién notamos que los interpoladores de las imagenes ASTER con la carta

nacional (IGN), los interpoladores de la carta nacional (IGN) con la imagen GOOGLE

EARTH, y parte de los interpoladores de la carta nacional (IGN) con la imagen SRTM,

muestran la coloracién mas baja, indicando una correlacién relativamente nula, y los
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demas muestran una correlacibn media, mientras que los interpoladores entre las
mismas imagenes muestran una correlacioén positiva, esto indica entonces que entre
las imagenes existe una diferencia altamente significativa, por lo tanto la altitud que
genera las imagenes varian entre si, mientras que los interpoladores que generan las

altitudes pero de una misma imagen no son significativas estadisticamente.
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4.2. Analisis de los parametros morfométricos de las microcuencas del PNTM
Los parametros morfométricos fueron tomados a partir de la imagen
ASTER, Carta Nacional (IGN), SRTM y del levantamiento topografico, de las

quebradas: Rio Tres de Mayo, Rio Colorado y Rio Oro.

4.21. Microcuenca Rio Tres dekMayo

| 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 (Cuadro 43), que lo califican bajo la
categoria de microcuenca o cuenca pequeita (GUEVARA y CARTAYA, 1991). La
" pequefia area por si sola de esta microcuenca, supone menores tiempos de
concentracion de la escorrentia superficial y mayor susceptibilidad a experimentar
crecidas con hidrogramas de picos pronunciados y corta duracion (CARMONA, 2002).
Este valor areal también denota que la superficie fuente de contribucion a la
escorrentia superficial es pequeia, yv que en presencia de una tormenta de extension
considerable (FUENTES, 2003), toda el area se activa y aporta agua, lo que favorece
la generacion de hidrogramas con las caracteristicas arriba mencionadas. Ademas del
area, los valores de ancho y longitud de la microcuenca (Cuadro 43) también sugieren
’un sisterﬁa 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 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 topbgréﬂca
local de la vertiente este del Huallaga. Los valores del diametro y del perimetro (Cuadro
43) de la microcuenca también corroboran las pequefias dimensiones de este sistema

del PNTM.
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Cuadro 43. Parametros morfométricos de la microcuenca Rio Tres de May:

Yarlable Parametros ASTER IGN SRTM CV (%)

A (Km?) 50.453 51.263 50.504 0.894
Escala de | P (Km) 41.457 42.801 40.252 3.073
Scala ae ia ’
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) 1357285 1334355  1355.565 0.947
Gradiente y forma del Hvt, (msnm) 1300.000 1200.000 1460.000 9.936
relieve de la R 0.101 0.098 0.117 0.878
microcuenca )
Sma (%) 33.459 30.192 40870 - 15.704
Sm(%) 9.147 10.951 9341  10.092
o 0.835 0.811 0922  6.823
Se  0.554 0.584 0.572 2.626
S. 34.065 . 35.736 32.080 5.389
) Rc . 0563 0.613 0.562 5.041
Formade la
microcuenca Ry 0307 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 lared  Da(Km/Km?) 0.173 0.210 0.144 18.727
de drenaje Tc (min) 45.998 50.199 45.102 5.778
Lc (Km) 2.485 2.642 3.004 9.820
Cunc (Km¥Km) 5.768 4.767 6.941 18.677
u 2.000 3.000 2.000 24.744
N, "~ 4.000 7.000 3.000 44,607
Re 1.333 3.500 1.500 57.112
L.(Km) 1543 1.087 1.999 29551
Lo (Km) 4750 5.931 3.379 27.253
Orden y magnitud de -
Linau (Km) 1.334 0.519 1.950 56.612
R. 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

Fuente: Elaboracién propia
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Las alturas en el area estan comprendidas desde los 735 msnm (altura
minima), con un coeficiente de variacion de 7.7%, que corresponde a la cota en la que
desemboca la quebrada Tres de Mayo directamente al Rio Huallaga, encontrandose al
sur del Parque Nacional Tingo Maria, y 2055 msnm (altura maxima), con un coeficiente
de variacion de 6.7%, correspondiente a la cota en la que nace la quebrada Tres de
Mayo, al suroeste de! perimetro de la microcuenca Bella. La diferencia entre estas dos
alturas extremas definen un relieve maximo de 1320 msnm, con un coeficiente de
variacion de 9.9%, que sugiere alturas y pendientes significativas favorables a la
génesis y activacién de procesos erosivos y de transporte de materiales.
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Figura 35. Altura de la microcuenca Tres de Mayo en funcién del area acumutada

El valor obtenido de altura media (Cuadro 43) es 1349.072 msnm con un
coeficiente de variacion de 0.95%, significa que un 50 % del area de la microcuenca
posee alturas por encima de esta cota y un 50 % por debajo de elia. El incremento de
la altura por encima del valor de la mediana es brusco y abrupto (sector montafioso)
(Figura 35); por el contrario, el descenso en la altura por debajo de ia mediana exhibe

una pendiente mas suave (sector de abanico aluvial), (Figura 35). Estos contrastes
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altimétricos implican ‘el predominio de procesos erosivos y de generacion de
precipitaciones asociadas al ascenso orografico forzado de masas de aire por encima
del valor de la altura mediana, y de procesos de transporte y depositacion por debajo

de ella (GREGORY y WALLING, 1973).

El radio del relieve (Cuadro 43) indica que por cada kilémetro. de longitud
de la cuenca existe un incremento promedio en altura de 106 m, con un coeficiente de
variacion de 9.88%, lo cual es un valor significativo y de esperar para una microcuenca
cuya mayor extension se asienta sobre un relieve montafioso, por lo tanto este
parametro es un indicador del incremento de la pendiente; a medida que se asciende
en altura y, por ende, del potencial erosivo en la microcuenca. El valor obtenido de
pendiente mediana (Cuadro 145) (34.84 %, con un coeficiente de variaciéh de 15.7 %),
indica que un 50 % del area de la microcuenca posee pendientes iguales y/o por

encima de este valor y un 50 % por debajo de él.

El incremento del valor de la pendiente media acumulada por encima del
valor de la mediana es ligeramente mas brusco y abrupto (sector montaﬁoso), (Cuadro
43), mientras que el descenso del valor de la pendiente media acumulada por debajo
de la mediana exhibe una inclinacién més suave (sector de abanico aluvial); pero en la
parte mé-s baja de la microcuenca Tres de Mayo, también muestra pendientes bruséos
(Figura 35), asi como en la parte mas alta de ia microcuenca. Estos contrastes de
valores de pendiente media acumulada al igual que el de altura, indican la
predominancia de procesos erosivos por encima del valor de la pendiente mediana, y
de transporte y depositacion por debajo de ella (GUEVARA y CARTAYA, 1991). La
presencia de mayores alturas y elevados valores de pendientes en la parte alta de la
microcuenca, por encima de sus respectivos valores medianos, condicionan menores
tiempos de concentracién, asi como un mayor potencial erosivo y de arrastre de

sedimentos.
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En lineas generales, las pendientes topogréficas en toda la microcuenca
de la quebrada Tres de Mayo oscilan entre 0 % y 110 % (Figuras 36). En el tramo final
del curso de la quebrada hacia su desembocadura, las pendientes estan entre 0 % y
10 % correspondiéndose con una topografia plana ondulada a suave. En el valle de la
quebrada las pendientes presentan valores entre 10 % y 50 %, correspondiéndose con
topografias medianas a accidentadas, y en el resto del sector montanoso de la
microcuenca las pendientes oscilan entre 50 % y 110 %, definiendo topografias

accidentadas a muy fuertes.

—e—ASTER (%)
—&—IGN (%)
—&— SRTM (%)

Pendiente media acumulado (%)

Area acumulada (%)

Figura 36. Pendiente media de la microcuenca Tres de Mayo

La quebrada Tres de Mayo realiza un recorrido de 5.703 Km, con un
coeficiente de variacion de 2.3 %; mientras que el recorrido con el levantamiento
topografico de 6.691 Km, desde su naciente hasta su desembocadura, a lo largo del
cual describe un perfil longitudinal que exhibe fuertes cambios de gradiente topografico
(Figura 37), arrojando una pendiente media de 9.81 %, con un coeficiente de variacion
de 10.1 %, y una pendiente media con levantamiento topografico de 9.44 %; condicion

que refleja el control de la litologia y del relieve en la morfologia del mismo. La
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pendiente media del perfil y el fuerte contraste de pendiente entre sus segmentos, son
indicadores de la alta probabilidad de esta quebrada a experimentar crecidas con
hidrogramas de caudales picos elevados y de corta duracion, altas velocidades medias
del flujo, mayor capacidad de transporte de materiales y menores tiempos de

concentracion (HENAO, 1998).
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Figura 37. Perfil longitudinal de la microcuenca Tres de Mayo

Con relacion al valor de concavidad (Cuadro 43) del perfil longitudinal de
la quebrada Tres de Mayo, éste indica un avanzado estadio de incisién o erosion
vertical del flujo de la quebrada (Figura 37), probablemente condicionado por el
levantamiento tecténico del area y el consecuente rejuvenecimiento del relieve y la
poca resistencia de la litologia aflorante a los procesos erosivos (HORTON, 1995). La
curva hipsométrica (Figura 38) obtenida refleja un area cuyo relieve se encuentra en un
estadio erosional joven, por lo que su potencial morfodinamico para experimentar
procesos erosivos y movimientos de masa en vertientes es muy alto (LEOPOLD,

GORDON y MILLER, 1994). La forma de la curva denuncia claramente una fuerte
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influencia del componente tectonico en el levantamiento vertical del area como agente
endogeno constructor de relieve, lo cual se traduce en el rejuvenecimiento de éste

determinando un balance tectonico-erosional positivo (MONSALVE, 2000).

Altura relativa (hH)

[ 0.2 04 . 06 08 1
Area relativa (afA)

Figura 38. Curva hipsomeétrica de la microcuenca Tres de Mayo

La expresion morfolégica del trazado del perimetro de ia microcuenca de
la quebrada Tres de Mayo sobre la base cartogréfica de andlisis, evidencia la forma
alargada del sistema con una orientacién este-oeste y perpendicular al rio Huallaga. El
valor de elongacion 0.57 con un coeficiente de variacion de 2.63% (Cuadro 43)
calculado indica que la microcuenca presenta una forma media alargada con tendencia
a una configuracién rectangular (LEOPOLD, GORDON y MILLER, 1994); ademas este
valor es representativo de microcuencas emplazadas en relieves montafosos. Los
valores del perimetro relativo de crenulacién de 33.96 con un coeficiente de variacion
de 5.4%; y del radio de crenulacién 0.58 con un coeficiente de variacion de 5.04 %
(Cuadro 43), también indican una tendencia de la forma hacia el alargamiento. El valor

del factor de forma de la cuenca es relativamente bajo (0.325), con un coeficiente de
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variacion de 5.24%, lo que implica dé igual manera una mediana tendencia al
alargamiento (SMITH, 1978), y bajas probabilidades de experimentar frecuentes
crecidas, debido a que su forma no perﬁ\ite exponer 'toda su superficie al radio de
accion de una determinada tormenta (LEOPOLD, GORDON y MILLER, 1994). Sin
embargo, estas afirmaciones son relativas, ya que ello depende del tamafio o extension
de la tormenta, de la duracion e inténsidad de la misma y de las magnitudes extremas
del fenémeno, considerando que se trata de un sistema hidrogeomorfolégico bastante
pequeiio (PASTRANA, 2003). El coeficiente de compasidad muestra un valor de 1.631,
con un coeficiente de variacion estadistica de 2.7 %, que define a la foﬁna de la
microcuenca como oval-oblonga a redangular—oblonga (MONSALVE, 2000), lo que |
indica que la forma de ésta dista en gran medida de la circularidad, por lo que su
probabilidad a experimentar crecidas frécuentes es baja (SENCIALES, 1998), y los
tiempo$ de concentraciéon son mayores en comparacion con otra cuenca de igual area
pero de forma mas circular (GARDINER, 1981). De cualquier modo, la probabilidad de
que se presenten crecidas con hidrogramas de picos pronunciados y de corta duracién
es alta, aunado a las caracteristicas del relieve ya discutidas (MAIDMENT, 1992). Por
otro lado, la forma de la microcuenca segtin su indice de compasidad, tiende a producir
hidrogramas de crecidas asimétricos (MONSALVE, 1981), es decir, con tiem'po al pico
desde et inicio de la crecida mayor que el tiempo desde el pico a la recesion del
hidrograma. El indice de alargamiento de la microguenca Tres de Mayo 1.321, con un
coeficiente de variagién estadistica de 1.48%, clasificAndose como una microcuenca
poco alargada; mientras que el cOeﬁéiente de masicividad es de 26.59 lem’, con un
coeficiente de variacion estadistica de 1.83%, clasificandose la microcuenca como una

zona muy montafiosa (PEREZ s/f.a; y VELEZ, s/.b.) |

La red de drenaje de la microcuenca de la quebrada Tres de Mayo esta

constituida por cauces o corrientes de agua de corto recorrido y régimen intermitente
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con una longitud total de 8.925 Km, con un coeficiente de variacién eétadistica de
19.6% que en conjunto muestran un patrén de drenaje de tipo subdendritico (Figura
38). La existencia de sistemas de fracturas (diaclasas y fallas) y los desniveles
topograficos entre bloque tecténicos, también ejercen control en la disposicion y
distribucion de las corrientes que conforman la red de drenaje (ORTIZ, 2004). EI
parametro mas importante en la dé_ﬁnicién de la extension de un sistema de drenaje
natural es su densidad que es 0.176 Km/Km? con un coeficiente de variacién de
18.7%, que para el caso que nos ocupaveste valor es bajo (Cuadro 43), con una textura
alta (HENAO, 1998). 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 Eextensién,
| estabilidad morfogenética, gastos soélidos no significativos, hidrogramas de picos bajos
y altos tiempos de concentracion, condicionados por las caracteristicas del relieve
(pendiente), el tamario 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 Vélor de 5.825 Km%Km, con un coeﬁéiente de
variacion estadistica de 18.7 % medio a alto (Cuadro'43), lo que significa que 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 (MENDEZ y
MARCUCCI, 2005). La microcuenca de la quebrada Tres de Mayo corresponde a un
sistema hidrogeomorfolégico de orden 3, con un coeficiente de variacion estadistica de
24.7% (Figura 39), siendo esta magnitud de cierta manera un indicador importante de
la extension y ramificacion de la red de drenaje, considerando la pequeiia superficie del
sistema, asi como de mediana probabilidad a experimentar crecidas con hidrogramas

de picos significativos (HORTON, 1995).
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La relacién de bifurcacion entre los distintos 6rdenes de corrientes de la
red de drenaje es bastante uniforme en todo el sistema, con un valor de relacion de
bifurcacion media de 2.11 (Figura 39), que sefiala mediana probabilidad de
experimentar crecidas con caudales pico importantes (MONSALVE, 2000). Para el
caso de las relaciones de longitud y de area, en ambas el uitimo valor de relacion entre
las corrientes de orden 1y la corriehte de orden 2 no se corresponde con los rangos de

valores caracteristicos.

Los tiempos de concentracion y las velocidades de flujo calculadas para la
microcuenca del rio Tres de Mayo, se muestran en él Cuadro 43. Segun los resuitados
obtenidos, en la desembocadura del sistema se registra un tiempo de concentraciéon de
47.1 min, con un coeficiente de variacién estadistica de 5.8 %, con una velocidad
promedio del flujp de 2.018 miseg. Los tiempos de concentracion estimados,
corroboran las afirmaciones que sobre este parametro se realizaron, a partir del
andlisis de las caracteristicas morfométricas de la microcuenca, a la vez que tales
magnitudes tienen correspondencia con la morfologia y la geometria del sistema
hidrolégico de interés en este estudio (VERSTAPPEN, 1983). El potencial de
degradacién especifica de la microcuenca Tres de Mayo es de 2.097 Tn/afio, con un
coeficiente de variacion estadistica de 0.47 %, perteneciendo a una degradaciéon

geoldgica natural (PASTRANA, 2003).

4.2.2. Microcuenca Rio Oro
Las magnitudes calculadas para los parametros correspondielntes a ‘las
variables 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 pequefas dimensiones (Cuadro 44), que lo califican

bajo la categoria de microcuenca muy pequenia (GUEVARA y CARTAYA, 1991).
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Cuadro 44. Parametros morfométricos de la microcuenca Rio Ur.

Variable Parametros ASTER IGN SRTM CV (%)
A (Km?) " 4638 4.767 4879 2.532
Escala de | P (Km) 9.921 9.869 10.414 2.986
Mf‘;z:ue‘;cz L (Km) 3.715 3.377 4003 8484
W (Km) 2.343 2.817 2155 - 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
Hma(msnm) 1104561  1120.076  1090.237 1.351
GJa;iielr_lte y ;Orrlna Ho(msnm)  1020.000 1000.000  1035.715 1.757
el relieve ae ia : .
microcuenca R 0.275 0.296 0259 . 6.801
Suma (%) 46.376 48687 44.878 4114
Sm (%) 11.003 14.288 11.014 15.646
o} . 0858 0.865 0.844 1.250
Se - 0.580 0.647 0.552 8.229
S. . 21223 20.432 22.229 4.230
Re . 0.354 0.323 0347 4823
Forma de la -
. microcuenca Ry 10.336 0.418 0.304 16.639
s 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) 1 3.270 3.174 3.454 4305
. Ci(Km) 4.261 5.270 4.067 14.247
Extension delared D, (Km/Km?) 0.919 1.106 0.834 14.598
de drenaje Tc (min) 24311 23.581 26.138 5.336
L (Km) 1101 0.975 1.112 7.163
Crne (KM?/Km) 1.088 0.905 1199 - 14.000
u 2.000 2.000 2.000 0.000
Ny '2000 . 4000 -  2.000 43.301
Ro 2.000 4.000 2.000 43.301
Lo (Km) 1.026 1.307 0.933 17.878
Km 2.025 3.378 1.561 40663
Orden y magnitud L (Ke)
de la red de drenaje Lenu (Km) 1.012 0.844 0.780 13.630
Lonew (Km) 3.249 2.737 3.287 9.933
Ry © 0.453 0.446 0311 19.770
Co (%) 26.306 26.317 24.363 4.385
gs (Tn/afio) 2.597 2.597 2.581 0.365

cT(1 IKm?) 0.431 0.839 0.410 43.184
Fuente: Elaboracién propia - '
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El area (4.761 Km?) por Si' sola de esta microcuenca, supone menores
tiempos de concentracion (24.67 mfn) de la escomrentia superficial y mayor
susceptibilidad a experimentar crecidas ﬁon hidrogramas de ;;icos pronunciados y corta
duracion (CARMONA, 2002). 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 considerablé (FUENTES, 2003), toda el area se activa y aporta
agua, lo que favorece la generacion de hidrogramas con las caractéristicas
mencionadas anteriormente. Ademas del area, los valores de ancho (2.44 Km) y
longitud (3.69 Km) de la microcuenca (Cuadro 44) también sugieren un sistema de
drenaje pequeno 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 ld 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 diéfnetro (2.46 Km) y del perimetro (10.07
Km) (Cuadro 44) dé la microcuenca también corroboran las pequefias dimensiones de

este sistema.

Las alturas en el area estan comprendidas desde los 686.43 msnm (altura
minima), con un coeficiente de variacion de 1.71%, que corresponde a ia cota en la
que desemboca la quebrada Rio Oro directamente al Rio Bella, encontrandose al Norte
del Parque Nacional Tingo Maria, y 1705 msnm (altura maxima), con un coeficiente de
variacion de 1.28%, correspondiente a la cota en la que nace la quebrada Rio Oro, al
sureste del perimetro de la microcuenca Tres de Mayo. La diferencia entre estas dos

alturas extremas definen un relieve maximo de 1018.57 msnm, con un coeficiente de
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variacion de 1.76%, que sugiere alturas y pendientes significativas favorables a la

génesis y activacion de procesos erosivos y de transporte de materiales.
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Figura 40. Altura de la microcuenca Rio Oro en funcién del area acumulada

| El valor obtenido de altura media (Cuadro 44) es 1104.96 msnm con un
coeficiente de variacién de 1.35%, significa que un 50 % del area de la microcuenca
posee alturas por encima de esta cota y un 50 % por debajo de ella. El incremento de
la altura por encima del valor de la mediana es brusco y abrupto (sector montanoso)
(Figura 40); por el contrario, el descenso en la altura por debajo de la mediana exhibe
una pendiente mas suave (sector de abanico aluvial), (Figura 40). Estos contrastes
altimétricos implican el predominio de procesos erosivos naturales y de generacion de
precipitaciones asociadas al ascenso orogréafico forzado de masas de aire por encima
del valor de la altura mediana (1104.96 msnm), y de procesos de transporte y

depositacion por debajo de ella (GREGORY y WALLING, 1973).

El radio del relieve (0.276) (Cuadro 44) indica que por cada kilometro de

longitud de la cuenca existe un incremento promedio en altura de 276 m, con un
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coeficiente de variaciéon de 6.8 %, lo cual es un valor significativo y de esperar para una
microcuenca cuya mayor extension se ésienta sobre un relieve montafioso, por lo tanto
este parametro es un indicador del incremento de la pendiente a medida que se
asciende en altura y, por ende, del potencial erosivo en la microcuenca. El valor
obtenido de pendiente mediana (Cuadro 44) (46.65 %, con un coeficiente de yariacién
de 4.11 %), indica que un 50 % dei area de la microcuenca posee pendientes iguales

y/o por encima de este valor y un 50 % por debajo de él.

E! incremento del valor de la pendientewmedia acumulada por encima del
valor de la mediana es ligeramente mas brusco y abruﬁtb' (sector montafioso), (Cuadro
44),-mientras que el descenso del valor de la pendiente media acumulada por debajo
de la mediana exhibe una inclinacion més suave (sector de ébanico aluvial); bero enla
parte mas baja de la microcuenca Rio Oro, también muestra pendientes ligeramente
bruscos (Figura 40), asi como en la parte mas alta de la microcuenca. Estos céntrastes
de valores de pendiente média acumulada al igual que el de altura, fndican la
predominancia de procesos erosivos por encima del valor de la pendiente mediana, y
de transporte y depositacion por debajo de ella (GUEVARA y CARTAYA, 1991). La
presencia de mayores alturas y elevados valores de pendientes en la parte alta de la
microcuenca, por encima de sus respectivos valores medianos, condicionan menores
tiempos de concentracién, asi como un mayor potencial erosivo y de arfastre de
sedimentos. En lineas generales, las pendientes topograficas en toda la microéuenca
de la quebrada Rio Oro oscilan entre 0 % y 105 % (Figuras 41). En el tramo final del
curso de la quebrada hacia su deserhpocadura, las pendientes estan entre 0 % y 15 %
correspondiéndose con una topografia plana ondulada a suave. En el valle de la
quebrada las pendientes presentan valores entre 15 % y 55 %, correspondiéndose con

topografias medianas a accidentadas, y en el resto del sector montafioso de la
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microcuenca las pendientes oscilan entre 55 % y 105 %, definiendo topografias

accidentadas a muy fuertes.
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Figura 41. Pendiente media de la microcuenca Rio Oro

La quebrada Rio Oro realiza un recorrido de 3.299 Km, con un coeficiente
de variacion de 4.305 %; mientras que el recorrido con el levantamiento topografico fue
de 4.688 Km, desde su naciente hasta su desembocadura, a lo largo del cual describe
un perfil longitudinal que exhibe fuertes cambios de gradiente topogréfico (Figura 42),
arrojando una pendiente media de 12.102 %, con‘un coeficiente de variaciéon de 15.65
%, y una pendiente media con levantamiento topografico de 6.83 %; condicion que

refleja el control de la litologia y del relieve en la morfologia del mismo.

La pendiente media del perfil y el fuerte contraste de pendiente entre sus
segmentos, son indicadores de la alta probabilidad de esta quebrada va ha

experimentar crecidas con hidrogramas de caudales de picos elevados y de corta
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duracién, altas velocidades medias del flujo, mayor capacidad de transporte de
materiales y menores tiempos de concentracion (HENAO, 1998).
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Figura 42. Perfil iongitudinal de la microcuenca Rio Oro

Con relacion al valor de concavidad (Cuadro 146) del perfil longitudinal de
la quebrada Rio Oro, éste indica un avanzado estadio de incisién o erosién vertical del
flujo de la quebrada (Figura 42), probablemente condicionado por el levantamiento
tecténico del area y el consecuente rejuvenecimiento del relieve y la poca resistencia

de la litologia aflorante a los procesos erosivos (HORTON, 1995).

La curva hipsométrica (Figura 43) obtenida refleja un area cuyo relieve se
encuentra en un estadio erosional joven, por lo que su potencial morfodinamico para
experimentar procesos erosivos y movimientos de masa en vertientes es muy alto
(LEOPOLD, GORDON y MILLER, 1994). La forma de la curva denuncia claramente
una fuerte influencia del componente tecténico en el levantamiento vertical del area

como agente enddgeno constructor de relieve, lo cual se traduce en el
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rejuvenecimiento de éste determinando un balance tectonico-erosional positivo

(MONSALVE, 2000).
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Figura 43. Curva hipsomeétrica de la microcuenca Rio Oro

La expresion morfologica del trazado del perimetro de la microcuenca de
la quebrada Rio Oro sobre la base cartografica de andlisis, evidencia la forma alargada
del sistema con una orientacion Norte-Sur y perpendicular al rio Bella. El valor de
elongacién 0.59 con un coeficiente de variacion de 8.23% (Cuadro 44) calculado indica
que la microcuenca presenta una forma media alargada con tendencia a una
configuracién rectangular (LEOPOLD, GORDON y MILLER, 1994); ademas este valor
es representativo de microcuencas emplazadas en relieves montafosos. Los valores
del perimetro relativo de crenulacion de 21.29 con un coeficiente de variaciéon de
4.23%; y del radio de crenulaciéon 0.341 con un coeficiente de variacion de 4.82 %
(Cuadro 44), también indican una tendencia de la forma hacia el alargamiento (SMITH,
1978). El valor del factor de forma de la cuenca es relativamente bajo (0.353), con un
coeficiente de variacién de 16.63%, lo que implica de igual manera una mediana

tendencia al alargamiento, y bajas probabilidades de experimentar frecuentes crecidas,
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debido a que su forma no permite e*poner toda su superficie al radio de accién de una
determinada tormenta (LEOPOLD, GORDON y MILLER, 1994). Sin embargo, estas
afirmaciones son relativaé, ya que ello depende del tamario o extension de la tormenta,
de la duracion e intensidad de la misma y de las magnitudes extremas del fenémeho,
considerando que se trata de un sistema hidrogeomorfolégico bastante pequeiio
(PASTRANA, 2003). El coeficiente de compasidad muestra un valor de ;1.292, con un
coeficiente de variacion estadistica de 2.11 %, due define a la forma de la microcuenca
como oval-oblonga a rectangular-oblonga (MONSALVE, 2000), lo que indica que la
forma de ésta dista en gran medida de la circuiaridad, por .lo que su probabilidad a
experimentar crecidas frecuentes es baja (SENCIALES, 1981), y los tiempos de
concentracion son mayores en comparacion con otra cuenca de igual area pero de
forma mas circular (GARDINER, 1981). De cualquier modo, la probabilidad de que se
presenten crecidas con hidrogramas de picos pronunciados y de corta duracion es alta,
aunado a las caracteristicas del relieve ya discutidas. Por otro lado, la forma de la
microcuenca segun su indice de compasidad, tiende a producir hidrogramas de
crecidas asimétricos (MONSALVE, 1981), es decir, con tiempo al pico desde el inicio
de la crecida mayor que el tiempo desde el pico a la recesion del hidrograma. E! indice
de alargamiento de la microcuenca Rio Oro es de 1.547, con un coeficiente de
variacion estadistica de 21.41%, clasificandose como una microcuenca poco alargada;
mientfas que el coeficiente de masicividad es de 232.19 m/Km?, con un coeficiente de
variacion estadistica de 3.33%, clasificandose la microcuenca como una zona muy

montafiosa (PEREZ s/f.a; y VELEZ, s/f.b.).

La red de drenaje de la microcuenca de la quebrada Rio Oro esta
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 patrén de drenaje de tipo subdendritico (Figura
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43). La existencia de sistemas de fracturas (diaclasas y fallas) y los desniveles
topograficos entre bloque tecténicoé, también ejercen control en la disposicion y
distribucion de las corrientes que conforman la red de drenaje (ORTIZ, 2004). El
parametro mas importante én la definicion de la extension de un sistema de drenaje
natural es su densidad que es 0.953 Km/Km?, con un coeficiente de variacion de
14.59%, que para el caso que nds ocupa este valor es bajo (Cuadro 44); con una
textura baja (HENAO, 1998). 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 Yy el fracturamiento del material.

La densidad de drenaje media en esta area indica que la mayor parte de
la superficie de la microcuenca no expérimenta escorrentia concentrada, por lo que es
de suponer una baja tasa de erodabilidad en toda su extension, éstabilidad
.morfogenética, gastos de sélidos no significativos, hidrogramas de picos bajos y altos
tiempos de concentracion, condicionados por las caracteristicas del relieve (pendiente),
el tamario de la microcuenca, y las caracteristicas (extension, intensidad y duracién de
las lluvias) de las tormentas que Ias}buedan generar. El coeficiente de mantenimiento
del canal muestra un valor de 1.064 Km“Km, con un coeficiente d_e' variacion
estadistica de 14.0 % medio a alto (C.uadro 44), lo que significa que por cada kildbmetro
de cauce existe un area de drenaje promediq de 1.064 Km? indicando la no
prevalencia de la escorrentia concentrada sobre la escorrentia laminar (MENDEZ y
MARCUCCI, 2005). La microcuenca de ia quebrada Rio Oro corresponde a un sistema
hidrogeomorfolégico de orden 2, con un coeficiente de variacién estadistica de 0.0%
(Figura 44), siendo esta magnitud de cierta manera un indicador importante de la
extension y ramificacion de la red de drenaje, considerando la pequefa supérﬁcie del
sistema, asi como de mediana probabilidad a experimentar crecidas con hidrogramas

de picos significativos (HORTON, 1995).
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La relacién de bifurcacion entre los distintos ordenes de corrientes de la
red de drenaje es bastante uniforme en todo el sistema, con un valor de relacion de
bifurcacion media de 2.67 (Figura 44), que sefala mediana probabilidad de
experimentar crecidas con caudales pico importantes (MONSALVE, 2000). Para el
caso de las relaciones de longitud y de area, en ambas el ultimo valor de relacién entre
las corrientes de orden 1y la corriehte de orden 2 no se corresponde con los rangos de

valores caracteristicos.

Los tiempos de concentracién y las velocidades de flujo calculadas para la
microcuenca del rio Oro, se muestran en el Cuadro 44. Segln los resultados obtenidos,
en la desembocadura del sistema se registra un tiempo de concentracion dé 24.68 min,
con un coeficiente de variacion estadistica de 5.34 %, con una velocidad promedio del
flujo de 2.228 m/seg. Los tiempos de concentracion estimados, corroboran las
afirmaciones que sobre este parametro se realizéron, a partir del analisis de las
caracteristicas morfométricas de la microcuenca, a la vez que tales magnitudes tienen
correspondencia con la morfologia y la geometria del sistema hidrol6gico de interés en
éste estudio (VERSTAPPEN, 1983). El potencial de degradacion especifica de la
microcuenca Rio Oro es de 2.592 Tn/afio, con un coeficiente de variacion estadistica

de 0.37 %, perteneciendo a una degradacion geoldgica natural (PASTRANA, 2003).

4.2.3. Microcuenca Rio Colorado
Las magnitudes calculadas para los parametros correspondientes a la
variable escala de la cuenca, cuyas apreciaciones depgnden precisamente de la escala
de la base cartografica utilizada para t;leS mediciones, en conjunto denotan un sistema
hidrogeomorfolégico de pequeiias dimensiones (Cuadro 45), que lo califican bajo la

categoria de microcuenca o cuenca muy pequeiia (GUEVARA y CARTAYA, 1991) del

Parque Nacional Tingo Maria.



Cuadro 45. Parametros morfométricos de la microcuenca Rio Coiorac.
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Variable Parametros =~ ASTER IGN SRTM CV (%)
A (Km?) 2.931 2.165 2.526 15.085
Escala de | P (Km) 7.471 7.679 7.223 3.061
Misccrz:uei; L (Km) 2552 2476 2.500 1534
' 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
Hma(msnm) 1273400 1226.546  1268.068 2.042
GJalfiielr)te y,:jorrlna H,(msnm)  680.000 635355  636.699 3.903
el relieve ae ia
microcuenca R 0.266 0.257 0.255 2.452
Sema (%) 34.608 31.396 33.285 4878
S (%) 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 19.040 127.232 20652  19.454
R. 0.086 0.064 0.085 15.796
Formade la
microcuenca - Ry 0.450 0.353 0.404 12.070
fa 1.167 1.222 1.278 4524
Km (m/km?)  434.424 566.499 502.030 13.183
Ke 1222 1.461 - 1.272 9.568
Lep (Km) 1.504 1.590 1.357 7.944
Cy (Km) 1.941 2.412 1632  19.699
Extensién de lared D, (Km/Km?) 0.662 1.114 0.646 32.907
de drenaje Te (min) 10.044 11.529 9.017 12.384
Le (Km) 0.357 0.322 0.385 8.900
Come (KM¥Km) 1.510 0.898 1.648 27.686
u 2.000 2.000 2.000 0.000
N, 2.000 2.000 2.000 0.000
Ro 2.000 2.000 2.000 0.000
Ly (Km) 0.638 0.824 0.642 15.162
Orden y magnitud L (Km) - 1.072 1.730 0.890 35.934
de lared de Lena (KM) 0.536 0.865 0445 35934
drenaje :
Limau (KM) 1.405 1.547 1.187 13.146
R, . 0617 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

Fuente: Elaboracién propia
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La pequeia area (2.54i Km®) con un coeficiente de variacién estadistica
de 15.1% por si sola de esta microdugnga, supone menores tiempos de concentracion
(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 (CARMONA, 2002). Este valor areal también denota que la superficie
fuente de contribucion a la escorrehtia superficial es pequefia, y que en presencia de
una tormenta de extension considerablé (FUENTES, 2003), toda el area se activa y
aporta agua, lo que favorece la generacion de hidrogramas con las caracteristicas
arriba mencionadas. Ademas del area, los valores de ancho (2.057 Km) y longitud
(2.51 Km) de la microcuenca (Cuadro 45) 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 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 dfrece poca resistencia a los procesos erosivos, el
control de los sistemas de fracturas y la pendiente topografica local de la vertiente este
del Rio Santé. Los valores del diametro (1.795 Km) y del perimetro (7.457 Km) (Cuadro
147) de la microcuenca también corroboran |a$ pequeias dimensiones de este
sistema.-Las alturas en el area 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 quebrada
Rio Colorado, al noroeste del perimetro de la microcuenca Bella. La diferencia entre
estas dos alturas definen un relieve maximo de 650.7 msnm, con un coeﬁbiente de
variacion de 3.9%, que sugiere alturas y pendientes significativas favorables a la

génesis y activacion de procesos erosivos y de transporte de materiales.
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Figura 45. Altura de la microcuenca Rio Colorado en funcioén del area acumulada

El valor obtenido de altura media (Cuadro 45) es 1256.005 msnm con un
coeficiente de variacion estadistica de 2.04%, significa que un 50 % del area de la
microcuenca posee alturas por encima de esta cota y un 50 % por debajo de ella. El
incremento de la ailtura por encima del valor de la mediana es brusco y abrupto (sector
montafioso) (Figura 45); por el contrario, el descenso en la altura por debajo de la
mediana exhibe una pendiente mas suave (sector de abanico aluvial), (Figura 45).
Estos contrastes altimétricos implican el predominio de procesos erosivos y de
generacion de precipitaciones asociadas al ascenso orografico forzado de masas de
aire por encima del valor de la altura mediana, y de procesos de transporte y

depositacién por debajo de ella (GREGORY y WALLING, 1973).

El radio del relieve (0.259) (Cuadro 45) indica que por cada kilébmetro de
longitud de la cuenca existe un incremento promedio en altura de 259 m, con un
coeficiente de variacion de 2.45%, lo cual es un valor significativo y de esperar para

una microcuenca cuya mayor extension se asienta sobre un relieve montaioso, por lo
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tanto este parametro és un indicador dei incremento de la pendiente a medida que se
asciende en altura y, por ende, del potencial erosivo en la microcuenca. El valor
obtenido de'pendiente mediana (Cuadro 45) (33.096 %, con un coeficiente dé variacion
de 4.88 %), indica que un 50 % del area de la microcuénca posee pendientes iguales

y/o por encima de este valor y un 50 % por debajo de él.

El incremento del valor de la pendiente media acumulada (33.096 %) por
encima del valor de la mediana es ligeramente mas brusco y abrupto (sector
montafioso), (Cuadro 45), mientras que el descenso del valor de la pendiente media
acumulada por debajo de la mediana exhibe una inclinacion mas suave (sector de
abanico aluvial); pero en la parté mas baja de la microcuenca Rio Coloradd, también
muestra pendientes bruscos (Figura 45), asi como en la parte mas valta de la
microcuenca. Estos contrastes de valores de pendiente media acumulada al igual que
el de altura, indican la predominancia de procesos erosivos por encima del valor de la
pendiente mediana, y de transporte y depositacion por debajo de ella (GUEVARA y
CARTAYA, 1991). La presencia de mayores alturas y elevados valores de.pendientes
en la parte alta de la microcuenca, por encima de sus respectivos valores medianos,
condicionan menores tiempos de concentracién, asi como un mayor potencial erosivo y
de arrastre de sedimentos. En lineas generales, las pendientes topograficas en toda la
microcuenca de la quebrada Tres de Mayo oscilan entre 0 % y 110 % (Figu.ra 46). En el
tramo final del curso de ia quebrada hacia su desembocadura, las pendientes estan
entre 0 % y 8 % correspondiéndose con una topografia plana ondulada a sdave. En el
valle de la quebrada Rio Colorado las pendientes presentan valores entre 8 % y 40 %,
correspondiéndose con topografias rhedi_anas a accidentadas, y en el res{o del sector
montafioso de la microcuenca Rio Colorado las pendientes oscilan entre 40 % y 110 %,
definiendo topografias accidentadas a muy fuertes, que son caracteristicas propias de

la zona estudiada.
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Figura 46. Pendiente media de la microcuenca Rio Colorado

La quebrada Rio Colorado realiza un recormrido de 1.483 Km, con un
coeficiente de variacién de 7.9 %; mientras que el recorrido con el levantamiento
topografico de 2.704 Km, desde su naciente hasta su desembocadura, a lo largo del
cual describe un perfil longitudinal que exhibe fuertes cambios de gradiente topografico
(Figura 47), arrojando una pendiente media de 8.23 %, con un coeficiente de variacion
de 12.86 %, y una pendiente media con levantamiento topografico de 10.64%;
condicién que refleja el control de la litologia y de} relieve en la morfologia de la

microcuenca Rio Colorado.

La pendiente media del perfil y el fuerte contraste de pendiente entre sus
segmentos, son indicadores de la alta probabilidad de esta quebrada a experimentar
crecidas con hidrogramas de caudales picos elevados y de corta duracién, altas
velocidades medias del flujo, mayor capacidad de transporte de materiales y menores

tiempos de concentracion (HENAO, 1998).
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Figura 47. Perfil longitudinal de la microcuenca Rio Colorado

Con relacion al valor de concavidad (0.899) (Cuadro 45) del perfil
longitudinal de la quebrada Rio Colorado, éste indica un avanzado estadio de incision o
erosion vertical del flujo de la quebrada (Figura 47), probablemente condicionado por el
levantamiento tecténico del drea y el consecuente rejuvenecimiento del relieve y la

poca resistencia de la litologia aflorante a los procesos erosivos (HORTON, 1995).

La curva hipsomeétrica (Figura 48) obtenida refleja un area cuyo relieve se.
encuentra en un estadio erosional joven, por lo que su potencial morfodinamico para
experimentar procesos erosivos y movimientos de masa en vertientes es muy alto
(LEOPOLD, GORDON y MILLER, 1994). La forma de la curva denuncia claramente
una fuerte influencia del componente tectonico en el levantamiento vertical del area
como agente endégeno (propia de ia zona estudiada) constructor de relieve, lo cual se
traduce en el rejuvenecimiento de éste determinando un balance tecténico-erosional

positivo.
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Altura relativa (h/H)

Area retativa (a/A)

Figura 48. Curva hipsométrica de la microcuenca Rio Colorado

La expresion morfoldgica del trazado del perimetro de la microcuenca de
la quebrada Rio Colorado sobre la base cartogréfica de andlisis, evidencia la forma
alargada del sistema con una orientacion Norte-Sur y perpendicular al rio Santa. El
valor de elongacion 0.634 con un coeficiente de variacion de 6.06% (Cuadro 45)
calculado indica que la microcuenca presenta una forma media alargada con tendencia
a una configuracion rectangular (LEOPOLD, GORDON y MILLER, 1994); ademas este
valor es representativo de microcuencas emplazadas en relieves montafiosos. Los
valores del perimetro relativo de crenulacién de 22.31 con un coeficiente de variacion
de 19.5%; y del radio de crenulacion 0.078 con un coeficiente de variacion de 15.79 %
(Cuadro 45), también indican una tendencia de la forma hacia el alargamiento. El valor
del factor de forma de la cuenca es relativamente bajo (0.402), con un coeficiente de
variacién de 12.07%, lo que implica de igual manera una mediana tendencia al
alargamiento (SMITH, 1978), y bajas probabilidades de experimentar frecuentes

crecidas, debido a que su forma no permite exponer toda su superficie al radio de
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accion de una determinada tormenta (LEOPOLD, GORDON y MILLER, 1994). Sin
embargo, estas afirmaciones son relativas, ya que ello depende del tamafio o extension
de la tormenta, de la duraci6n e intensidad de la misma y de las magnitudes extremas
del fenémeno, considerando que se trata de un sistema hidrogeomorfolégico bastante

pequeio (PASTRANA, 2003).

El coeficiente de compésidad muestra un valor de 1.318,' con un
coeficiente de variacién estadistica de 9.6 %, que define a la forma de la microcuenca
como Qval-oblonga a rectangular-oblonga, lo que indica que la forma de ésta dista en
gran medida de la circularidad, por Io. que su probabilidad a 'experimentar crecidas
frecuentes es baja, y los tiempos de concentracién son mayores en comparaciéon con
otra cuenca de igual area pero de foﬁna mas circular (GARDINER, 1981). De cualquier
modo, la probabilidad de que se presenten crecidas con hidrogramas de picos
pronunciados y de corta duracion es alta, aunado a las caracteristicas del relieve ya
discutidas (MAIDMENT, 1992). Por ofro lado, la forma (0.402) de la microcuenca segun
su indice de compasidad, tiende ‘a' producir hidrogramas de crecidas. aéimétricos
(MONSALVE, 1981), es decir, con tiempo al pico desde el inicio de la crecida mayor
que el tiempo desde el pico a ia recesién del hidrograma. El indice de alargamiento de
la microcuenca Rio Colorado 1.222, con un coeficiente de variacion estadistica de
4.52%, clasificandose como una micfocuenca poco alargada; mientras que el
coeficiente de masicividad es de 500.98 m/Km? con un coeficiente de variacion
estadistica de 13.18%, clasificandose la microcuenca como una zona muy montafiosa

(PEREZ sff.a.; y VELEZ, sif.b.).

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
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19.7% que en conjunto muestran un patrén de drenaje de tipo subdendritico (Figura
48). La existencia de sistemas de fracturas (diaclasas y fallas) y los desniveles
topograficos entre bloque tecténicos, también ejercen control en la disposicion y
distribucion de las corrientes que conforman la red de drenaje (ORTIZ, 2004). El
parametro mas importante en la definicién de la extehsién de un sistema de drenaje
natural es su densidad que es 0.807 Km/Km¢, con un coeficiente de variacion de
32.91%, que para el caso que nos ocupa este valor es bajo (Cuadro 45), con una
textura alta (HENAO, 1998). Entre los factores que la controlan en el area, el de mayor
peso estad 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 miérocuenca experimenta escorrentia
concentrada, por lo que es de suponer una baja tasa de erodabilidad en toda su
extension, estabilidad morfogenética, gastos sélidos no significativos, hidrogramas de
picos bajos y altos tierﬁpos de concentracién, condicionados por las caracteristicas del
relieve (pendiente), el tamafio de la microcuenca, y las caracteristicas (egtensién,
intensidad y duracién de las lluvias) de las tormentas que las puedan gel;erar. 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 (Cuadro 45), lo que signiﬁéa
que por cada kildmetro de cauce existe ﬁ_n area de drenaje promedio de 1.319 Km?,
indicando la no prevalencia de la escorrentia concentrada sobre la escorrentia laminar
(MENDEZ y MARCUCCI, 2005). La microcuenca de la quebrada Rio Colorado
corresponde a un sistema hidrogeomorfolégico de orden 2, con un coeficiente de
variacion estadistica de 0.0% (Figura 49), siendo esta magnitud de cierta manera un
indicador importante de la extension y ramificacion de la red de drenaje, considerando
. la pequenfia superficie del sistema, asi como de mediana probabilidad a experimentar

crecidas con hidrogramas de picos significativos (HORTON, 1995).
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La relacién de bifurcacion entre los distintos 6rdenes de corrientes de la
red de drenaje es bastante uniforme en todo el sistema, con un valor de relacion de
bifurcacion media de 2.00 (Figura 49), que sefiala mediana probabilidad de
experimentar crecidas con caudales pico importantes (MONSALVE, 2000). Para el
caso de las relaciones de longitud y de area, en ambas el (iltimo valor de relacion entre
las corrientes de orden 1y la corrienté de orden 2 no se corresponde con los rangos de

valores caracteristicos.

Los tiempos de concentracion y las velocidades de flujo calculadas parala
microcuenca del rio Colorado, se muestran en el Cuadro 45. Seglin los resultados
_obtenidos, en la desembocadura del sistema se registra un tiempo de concentracion de
10.196 min, con un coeficiente de variacion estadistica de 12.38 %, con una velocidad
promedio del fluyjo de 2.424 m/seg. Los tiempos de concentracion estimados,
corroboran las afirmaciones que sobre este parametro se realizaron, a partir del
analisis de las caracteristicas morfométricas de la microcuenca, a la vez que tales
magnitudes tieﬁen correspondencia con la morfologia y la geometria del sistema

hidroldgico de interés en este estudio (VERSTAPPEN, 1983).

El potencial de degradacion especifica de la microcuenca Rio Colorado es
de 2.778 Tn/afio, con un coeficiente de variacion estadistica de 0.85 %, perteheciendo

a una degradacioén geolégica natural (PASTR_ANA, 2003).

4.3. Analisis fisiografico del Parque Nacional Tingo Maria

De acuerdo a la interpretacion de imagen satelital, el modelo de elevacion
dé terreno (MET), trabajo de campo, y de acuerdo a la interpolacién del area de estudio
se obtuvo el Cuadro 46 y Figura 50 y 51,_ la cual muestra la zonificaciéon del Parque

Nacional Tingo Maria con sus respectivas areas.
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Cuadro 46. Leyenda fisiografica de la zona del PNTM

Zonificacion ' Simbolo Area (ha) Porc_:entaje (%)

Montafia denudacional

fuertemente disectada Madfd 2.762 0'058, 4
Montafia denudacional _

moderadamente disectada * Mdmd 238.793 4.998
Montana sedimentario fuertemente '

disectada Msfd 2334.319 48.861
Montaiia sedimentario ligeramente Mslid 1401.019 29 325
disectado ’ ’
Montafia sedimentario - '
moderadamente disectada Msmd 708.734 - 14.856
Terraza baja Tb 0.082 0.002
Terraza media Tm 3.314 0.069
Terraza media denudacional Tmd 8.808 0.184
Temraza media ondulada Tmo 45.04? 0.943
Valle intercolinoso Vi 27.372 0.573
RIO Rio 6.248 0.131

TOTAL 4777.498 100.000
Fuente: Elaboracion propia :

En la zona del Parque Nacional Tingo Maria, el elemento de paisaje de
mayor ére_a e.s' la montafia sedimentario fuertemente disectado (48.86%) con Qn area
de 2334.3 Ha, seguido por la montana sedimentario ligeramente disectado (29.3%) con
un area de 1401.02 Ha, y el elemento de paisaje de menor area es la terraza baja
(0.002 %) con un area de 0.082 Ha, seguido por el elemento de paisaje de la montafia

denudacional fuertemente disectada (0.058%) con un area de 2.76 Ha.

E! Parque Nacional Tingo Maria, por ser un Area Natural Protegida, sus
caracteristicas fisiograficas estan muy relacionadas con las montaiias, y por el hecho

de tener pendientes muy fuertes de 50 a 90 %, compensa a tener rocas célcareas
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sedimentarias, que es una caracteristica comun en montafas de fuertes pendientes

(INRENA — ANPTM, 2002).
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Figura 50. Porcentaje de elementos de paisaje del PNTM

En la Figura 51 se muestra el mapa de interpretacion del Parque Nacional
Tingo Maria, donde la cadena de montafia que corresponde a la formacién de la Bella
Durmiente, de acuerdo a la interpretacion fisiografica le confiere al elemento
paisajistico de montaia sedimentaria fuertemente, medianamente y ligeramente

disectado (PLAN MAESTRO, 2002).

De acuerdo al Cuadro 47, se puede observar el error en area de cada
estrato, exclusivamente de la interpretacion de la imagen satelital y del modelo de
elevacion de terreno generado; en el casoc de la montaina denudacional fuertemente
disectada, el error de 13.179% es relativamente bajo, esto se debe a que esta zona es

relativamente facil diferenciable o identificable, asi como también sucede en el estrato
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de montafia sedimentaria fuertemente disectada (5.301 %), montafia sedimentaria -
ligeramente disectado (5.086 %), montafia sedimentario moderadamente disectado

(11.664 %) y la montafia denudacional moderadamente disectado (20.492 %)

(MELLEUX, 1982).

Cuadro 47. Calculo del error en area de cada estrato

Zonificacion  Simbolo SiyPe(%) Area Corregida

(ha)
znigz(t:?:::edimentario.fuertemente Msfd 5'3'01  1950.093
m:gzi\::‘)sedimentario ligeramente Msl d 5.086 1529 198
e womd s Titew
Terraza baja | Tb 27.507 59.210
Terraza media Tm 232.855 3.169
Terraza media denudacional Tmd 121.581 8.450
Terraza media ondulada - Tmo 37.867 39.902
Valle inteljcolinoso Vi 30.598 33.034
RiO Rio 0.000 6.248

TOTAL : 4777.498
S(aPe(%) : Error de interpretacion en %
Fuente : Elaboraci6n propia

Sin embargo la terraza baja (27.507 %), terraza media (232.855 %),
terraza media denudacional (121.581 %); k_—:rraza media ondulada (37.86'( %) y el valle
_ intercolinoso (30.598 %), muestran errores de interprefacién muy altas; la identificacion
se complica algo cuando los parémetros tienen dos caracteristicas definidas (pecjueﬁas

areas y parcelas de verificacion) (MELLEUX, 1982).
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4.4. Analisis del potencial maderable del PNTM
4.4.1. Composicion floristica

En el Cuadro 48 y Figura 52, se presenta la composicion floristica de las
especies forestales del bosque del PNTM que arrojaron una densidad de 540
individuos pertenecientes a 101 especies, la cual esta representada por 61 individuos
de la especie Chimicua, seguido por 60 individuos de la especie Cumala, y 8 individuos
de la especie cedro huasca; y en menor proporcion esta representada por 48 especies
con una solo individuos, asi como: alcanfor moena, anonilla, bolaina, caimitillo,
catahua, catahua amarilla, estoraque, favorito, huimba blanca, etc. Asi mismo
MOSTACERO et al. (1996), mencioné que el Perd, en relacion a otros paises
latinoamericanos y del mundo es uno de los que posee la mayor diversidad de

especies de flora silvestre.

Cuadro 48. Composicién floristica del Parque Nacional Tingo Mariz

N° Nombre Vulgar - Nombre cientifico Abundancia
1 Chimicua Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride 61
2 Cumala Virola pavonis (A, DC.) A, G. Smith 60
3 Shimbillo Ingasp. 37
4 Moena amarilla Nectandra globosa (Aubl.) Mez 30
5 Requia Guarea mulliflora A. Juss. 22
6 Manchinga. Brosimum alicastrum Swartz 21
7 Ishanga Urera sp. 20
8 Renaco Ficus sp. 18 .
9 Espintana Guatteria citriodora Ducke 16

10 Clusia Clusia sp. 15
11 Moena negra Aniba perutilis Hemsley 16
12 Shimbillo blanco Inga sp. 14
13 Yanavarilla Oliganthes sp. 13
14 Cedro huasca. Cedrela sp. 8
15 Cumala colorada Iryanthera sp. 8
16. Icoja Unonopsis floribunda Diels. 7
17 Isma moena Endlicheria williamsii O. C. Schmidt 7
18 Quillobordon Aspidosperma vargasii A. DC. 7
19 Azucar huayo Hymenaea oblongifolia Huber 6
20 N.N - 6
21 Palo azufre Symphonia globulifera L. f. 6
22 Sacha uvilla Pourouma sp. 6
23 Tulpay Clarisia racemosa R. et P. 6
24 Anacaspi Apuleia molaris Spruce ex Benth. 5
25 Quina Cinchona officinalis L. 5
Total general 540
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Figura 52. Abundancia absoluta de! PNTM

4.4.2. Cociente de Mezcla
Presenta un cociente de mezcla especies — individuos de 1/5.34, lo que
indica que existen en promedio 5 individuos por cada especie en un area de 20000 m2.
Lo que quiere decir que es una mezcla sumamente intensiva y representa a un bosque

muy heterogéneo.

4.4.3. Abundancia Absoluta y Relativa

En el Cuadro 49 y Figura 53, segin nuestros resultados se ha encontrado
540 individuos, de las cuales se encuentran distribuidas 101 especies, donde el mayor
abundancia relativa lo presenta la especie Chimicua con 11.29 %, seguido por la
especie Cumala con 11.11 %, mientras que el Cedro huasca se encuentra en una
abundancia relativa de 1.48 %, como son: Iguana caspi, Leche caspi, Cedro lila, Moena
rosada, Manchinga colorada, Paloma micuna, Papaya caspi, Quina coloradé, Renaco,
etc.; y en menor proporcién reiativa se encuentran 48 especies con una abundancia

relativa de 0.18 % cada especie. Asimismo ODUM (1998), afirma que la diversidad en
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un ecosistema suele ser alta en comunidades mas viejas y bajas en las de nuevo

establecimiento.

Cuadro 49. Abundancia Relativa del Parque Nacional Tingo Maria

N° Nombre Vulgar Nombre cientifico Abundancia relativa (%)

1 Chimicua Pseudolmedia laevis (R. et P.y Macbride 11.2963

2 Cumala Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith 11.1111

3 Shimbilio inga sp. 6.8519

4  Moena amarilia Nectandra globosa (Aubl.) Mez 5.5556

5 Requia Guarea multifiora A. Juss. 4.0741

6 Manchinga Brosimum alicastrum Swartz 3.8889

7 ishanga Urera sp. 3.7037

8 Renaco Ficus sp. ' 3.3333

9 Espintana Guatteria citriodora Ducke 2.9630

10  Clusia Clusia sp. 2.7778

11 Moena negra Aniba perutilis Hemsley 27778

12 Shimbitlo blanco Inga sp. 2.5926

13  Yanavarilla Oliganthes sp. 2.4074

14 Cedro huasca Cedrela sp. 1.4815

15 Cumala colorada Iryanthera sp. 1.4815

16 icoja Unonopsis floribunda Diels 1.2963

17 Isma moena Endiicheria williamsii O. C. Schmidt 1.2963

18  Quillobordon Aspidosperma vargasii A. DC. 1.2963

19  Azucar huayo Hymenaea oblongifolia Huber 1.1111

Total general 100,0000
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Figura 53. Abundancia relativa del PNTM
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4.4.4. Frecuencia absoluta y relativa
En el Cuadro 50 y Figura 54, segun los resultados obtenidos, la frecuencia
absoluta total de las especies por subparcelas es de 1460.0 %, donde la especie
sobresaliente es la Chimicua con 5.82%, seguido por la especie Cumala con 5.47 %,
mientras que el Cedro huasca tiene una frecuencia relativa de 2.39 %, y las 51

especies restantes tienen una frecuencia relativa de 0.34 %.

Cuadro 50. Frecuencia relativa del Parque Nacional Tingo Maria

Ne Nombre Nombre Frecuencia absoluta  Frecuencia relativa
Vulgar cientffico (%) (%)
1 Chimicua Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride 85 5.8219
2 Cumala Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith 80 5.4795
3 Moena amarilla  Nectandra globosa (Aubl ) Mez 70 4.7945
4 Manchinga Brosimum alicastrum Swartz 60 4.1096
5 Renaco Ficus sp. : 45 3.0822
6 Shimbilio inga sp. 45 3.0822
7 Espintana Guatteria citriodora Ducke 40 2.7397
8 Cedrohuasca  Cedrela sp. 35 2.3973
9 Clusia Clusia sp. 35 2.3973
10 Quillobordon Aspidosperma vargasii A. DC. 35 2.3973
11 Requia Guarea multifiora A. Juss. 35 2.3973
12 Shimbilio blanco  Inga sp. 35 2.3973
13 Cumala colorada iryanthera sp. 30 2.0548
14 1ishanga Urera sp. 30 2.0548
Total general 1460 100.0000
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Figura 54. Frecuencia relativa del PNTM
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4.4.5. Clases de frecuencia absoluta
En el Cuadro 51, segun los resultados obtenidos se muestra las clases
obtenidas para el PNTM, donde: A > B > C > D > E, este evento indica o quiere decir
que el bosque no ha sido intervenido por la mano del hombre. Asi mismo LAMPRECHT

(1990), menciona que la ley de frecuencias de Rahnkiaer establece: ,. z.c*p<i»
. >

solo que en este caso D > E, indicando una degradacion geoldgica natural, dentro de

los ecosistemas forestales del PNTM.

Cuadro 51. Clases dé Frecuencia Absbl,uta} del PNTM

Clase Frecuencia Absoluta Especie
‘ (%) N° (%) Total
A mayor que: 0-20 ' 80 79.21
B Mayor que: 21-40 15 14.85
C menor, igual o mayor que: 41 -60 3 2.97
D menor que: 61-80 2 1.98
E .81 -100 1 0.99
TOTALES 101 100.00

4.4.6. Dominancia o cobertura
En el Cuadro 52 y Figura 55, se muestra los calculos de los resuitados de
la expansion horizontal o también condcida como la dominéncia de las diferentes
especies en base al area basal, donde se sefiala que la especie mas representativa
por su area basal y dominancia relativa, es la Cumala con una dominancia relativa de
14.55 %, seguido por la especie Chimicua con 10.85 %, mientras que el Cedro huasca
tiene una dominancia relativa de 3.06 %, y el Cedro colorado tiene una dominancia

relativa de 5.36 %.

Cuadro 52. Dominancia o Cobertura del Parque Nacional Tingo Maria

Ne Nombre Nombre Area basal Dominancia
vulgar cientifico (m?) relativa (%)
1 Cumala Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith 3.8832 14.5517
2 Chimicua Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride 2.8971 10.8566
3 Manchinga Brosimum alicastrum Swartz 1.5737 5.8971
4 Shimbillo Inga sp. 1.56715 5.8890
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5 Requia Guarea muitiflora A. Juss. 1.5052 5.6407
6 Renaco Ficus sp. 1.4496 5.4323
7 Cedro colorado  Cedrela odorata 1.4314 5.3640
8 Moena amarila  Nectandra globosa (Aubl.) Mez 1.1272 4.2241
9 Cedro huasca Cedrela sp. 0.8177 3.0642
10 Shimbillo blanco  inga sp. 0.7044 2.6398
11 Ishanga Urera sp. 0.6961 2.6087
12 Sapote Quararibea cordata (H. et B.) Vischer 0.5081 1.9041
13 Cumala colorada Iryanthera sp. 0.4413 1.6537
14  isma moena Endiicheria williamsii O. C. Schmidt 0.4404 1.6504
15 Moena negra Aniba perutilis Hemsley 0.4251 1.5932
16 Palo blanco Alseis peruviana Standl 0.4026 1.5087
17 Azucar huayo Hymenaea oblongifolia Huber 0.3923 1.4701
18 Tulpay Clarisia racemosaR. et P. 0.3442 1.2900
19 Yanavarilla Oliganthes sp. 0.3407 1.2767
20 Espintana Guatteria citriodora Ducke 0.3134 1.1743
21 Chamiza Anthodiscus peruanus Bailion 0.2863 1.0728
22 Quina Cinchona officinalis L. 0.2823 1.0578
23 Clusia Clusia sp. 0.2534 0.9498
Total general 26.6853 100.0000
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Figura 55. Dominancia relativa del PNTM

4.4.7. indice de valor de importancia (IVI)

En el Cuadro 53 y Figura 56, el indice de valor de importancia de fustales,

encontramos que de un total de 101 especies representativas, 10 de ellas son de

mayor importancia ecolégica: Cumala (31.14 %), Chimicua (27.97 %), Shimbillo (15.82

%), Moena amarilla (14.57 %), Manchinga (13.89 %), Requia (12.11 %), Renaco (11.84
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%), Ishanga (8.36 %), Shimbillo blanco (7.63 %) y Cedro huasca (6.94 %); englobando
un valor de importancia de 150.31 %, sobrepasando el 50% de los 200 % que
corresponde la suma de abundancia y dominancia relativa. Lo que indica que estas
diez especies utilizan la mayoria de los recursos del lugar y en consecuéncia, excluyen
a las demas especies que puede estar relacionada con diferentes factores,

principaimente luz y factores edéﬁcoé (ODUM, 2005).

Cuadro 53. indice de Valor de Importancia del Parque Nacional Tingo Maria

N° Nombre Vulgar A (%) Fr (%) Dr (%) VI (%)
1 Cumala 11111 5.4795 14 5517 31.1422
2  Chimicua 11.2963 5.8219 10.8566 27.9749
3 Shimbillo 6.8519 3.0822 5.8890 15.8230
4 Moena amarilla 5.56556 4.7945 4.2241 14.5742
5  Manchinga 3.8889 4.1096 5.8971 13.8956
6  Requia 4.0741 2.3973 5.6407 12.1120 -
7 Renaco 3.3333 3.0822 5.4323 11.8478
8 Ishanga 3.7037 2.0548 2.6087 8.3672
9  Shimbillo blanco 2.5926 2.3973 2.6398 7.6297

10  Cedro huasca 1.4815 2.3973 3.0642 6.9429
11 Espintana 2.9630 2.7397 1.1743 6.8770
12  Moena negra 27778 2.0548 1.5932 6.4258
13  Clusia 27778 2.3973 0.9498 6.1248
14  Cedro colorado 0.1852 0.3425 53640 - 5.8916
15  Yanavarilla ' 2.4074 1.7123 1.2767 5.3964
16 Cumala colorada 1.4815 2.0548 1.6537 5.1900
17 Isma moena 1.2963 17123 ° 1.6504 4.6590
18  Quillobordon 1.2963 2.3973 0.8515 4.5450
19  Tulpay 1.1111 1.7123 1.2900 4.1134
20 - Azucar huayo 1.1111 1.3699 1.4701 3.9511
21 Sacha uvilla 1.1111 2.0548 0.4247 3.5906
22  Sapote 0.9259 0.6849 1.9041 3.5150
23  Palo azufre 1.1111 ©1.7123 0.6831 3.5066
24  Icoja 1.2963 1.7123 0.4787 3.4873
25 NN 1.1111 1.3699 0.8993 3.3803
26  Quina . 0.9259 1.3699 1.0578 3.3536
27  Palo blanco 0.5556 0.6849 1.5087 2.7492
28  Pucapalo 0.9259 1.3699 0.4271 2.7229
29  Shiringuilla 0.9259 1.0274 0.4700 24234
30  Anacaspi 0.9259 0.6849 0.6466 22575
31 Chamiza 0.3704 0.6849 1.0728 2.1281
32  Chontaquiro 0.5556 1.0274 0.5251 2.1080
33  Cumalablanca 0.5556 1.0274 0.4606 2.0436
34  Rifarillo 0.7407 1.0274 0.2502 2.0183
35 Vismia _ 0.7407 1.0274 0.2378 2.0059

Total general 100.0000  100.0000  100.0000  300.0000
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5.1.

5.2.

V. CONCLUSIONES

El analisis de calidad a partir de los puntos con GPS: imagen ASTER, el
interpolador Kriging tiene un error medio cuadratico de 14.58 m, y el IDW tiene un
EMC de 14.679 m; imagen Google Earth, el interpolador IDW tiene un error
medio cuadratico de 11.384 m y el Kriging tiene un EMC de 11.975 m;A imagen
IGN, el interpolador Splines tiene un error medio cuadratico de 6.676 m, y el
Kriging tiene un EMC de 6.948 m; y la imagen SRTM, el interpolador TIN tiene un

error medio cuadratico de 12.579 m, y el Kriging tiene un EMC de 13.444 m.

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
pote‘ncial de degradacion de 2.097 TM/afio. Rio Oro son: area 4.76 Km*; altitud
maxima 1705 msnm y minima 686 msnm; pendiente media de la microcuénca
46.647 %; pendiente media »ldel _éauce principal 12.102%; forma 0.353; longitud
del cauce principal de 3.29 Km; tiempo de concentracion de 24.68 _minutos; y
potencial de degradacién de 2.592 TMlaﬁo. Y 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 media del cauce principal 8.23%; forma 0.402;
longitud del cauce principal de 1 1483 Km; tiempo de concentracion de 10.196

minutos; y potencial de degradacion de 2.777 TM/afiio.
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Se caracterizd fisiograficamente el PNTM; encontrando: Montaiia denudacional
fuertemente disectada; montaﬁé denudacional moderadamente diséctada;
montafia sedimentaria fuertemente disectada; montafia sediementaria
ligeramente disectada; montafia sediementaria moderadamente disectada;
terraza baja; terraza media; terraza.media denudacional; terraza media ondulada;

y valle intercolinoso.

El potencial maderable en el PNTM, se ha encontrado 50 especies de clase fustal
por hectarea, con 270 individuos/Ha, siendo de acuerdo al indice de valor de
importancia (IVI): cumala (31.14%), chimicua (27.97%), shimbillo (15.82%),
moena amarilla (14.57%), ménchinga (13.89%), requia (12.11%), renaéo

(11.84%), ishanga (8.36%), shimbillo blanco (7.63%), y cedro huasca (6.94%).



6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

V. RECOMENDACIONES

Cuando se use la imagen ASTER y Google Earth para una evaluacién del
modelo de elevacién de terreno es recomendable utilizar los interpoladores IDW y

Kriging; cuando se use la imagen generado por el IGN (Instituto Geogréafico

- Nacional) es recomendable usar el interpolador Splines y Krigin; y cuando se usa

la imagen SRTM, es recomendable utilizar los interpoladores TIN y KRIGING.

De acuerdo a los resultados de los parametros morfométricos de las micro
cuencas del Parque Nacional Tingo Maria (T res de Mayo, Oro y Colorado), existe
una degradacién natural media, por lo tanto es recomendable que se realice una

reforestacion en las cabeceras de las quebradas.

Si se quiere tener estudios a mayor detalle de modelos de elevacion de terreno,

utilizar imagenes satelitales ya sea ASTER, SRTM y/o otros, con mayor

resolucion (5x5 m), ayudara a disminuir el error medio cuadratico de las altitudes.

Para generar un manejo integral de las micro cuencas del Parque Nacional Tingo
Maria (Tres de Mayo, Oro y Colorado), es recomendable generar una valoracién

econbmica total.

Para mejorar los errores de estratificacion realizar mayor numero de
verificaciones en campo y disminuir el area de verificacién, la cual permitira

disminuir el error estandar de estratificacion.



Vii. ABSTRACT

The purpose of this sﬁ:dy was to evaluate the tefrain elevation model
(TEM) and morphometric parametérs of the National Park Tingo Maria (PNTM) which
sought to develop strategies for conservation and protection of watersheds that are
located around the protected area for it raised the following objectives: To assess the
quality of the terrain elevation model from ASTER, SRTM, GOOGLE EARTH_ National
Charter (IGN), determine the morphorﬁetric parameters of the micro: Tres de Mayo, Rio
Oro and Rio Colorado; physiographic map and determine the potential forest and

National Park Tingo Maria (PNTM).

The methodology was to carry out the extraction and analysis of the
quality of different terréin elevation mo>dels (MET) for PNTM generated by their
evaluation with a number of control points obtained by GPS Receiver Garmin eTrex
Vista HCx, with different levels of accuracy. For this task were generated by several
interpolators (IDW, Kriging, splines, TIN, and Natural Neighbor), starting from the same
source data (ASTER, SRTM, Google earth and digitized National Charter), and
compared with the control points (data from GPS), which we assume in principle that is

relatively free of errors.

According to the results obtained in the analysis of quality from the GPS
points, the IGN image with spline interpdlation, had the mean square error of 6676 m,
and EMC Kriging has a 6948 m, where the more reliable than other interpolators and

images. The morphometric parameters of the Rio Tres de Mayo are: area 50.74 km2,
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maximum altitude 2055 m and 735 ™ minimtim, average slope of 34.84% average
gradient of the longitudinal profile of the main channel 9813% 0325 form, main.channel
length of 5703 km ; time concentration of 47.1 minutes, and potential degradation of
2097 MT / year. Gold River are 4.76 km2 area, maxirhum altitude 1705 m and 686 m
minimum, average slope of 46 647% average slope of the longitudinal profile of the
main channel 12 102% form 0353, main channel length of 3.29 km, time of
concentration of 24.68 minutes, and potential degradation of 25692 MT / year. And the
Colorado River are: Area 2.54 km2, maximum altitude and minimum m 1053.8 1704.5
m, average slope of 33.05% average gradient of the longitudinal profile of the main
channel 8.23%, as 0402; main channel length of 1483 km, time of concentration 10,196

minutes, and degradation potential of 2777 tons per year.

This characterized the PNTM physiographically, ﬁnding: Mountain
denudacional heavily dissected and. moderately dissected; sedimentary strongly
dissected mountain, slightly to moderately dissected, low terrace, half terrace, terrace
denudacional half wavy and intercolinoso valley. And the potential timber in PNTM was:
cumala (31.14%), chimicua (27;97%), shimbilio (15.82%),'yellow moena (14.57%),
Manching (13.89%), requirements (12.11%), renaco (11.84%), Ishango (8.36%), white

shimbillo (7.63%), and cedro huasca (6.94%).
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IX. ANEXO



Anexo 1. Cotas del Parque Nacional Tingo Maria

Cuadro. 54. Cotas realizadas con GPS en el PNTM

N° ESTE NORTE Z

1 391465 . 8960684 1796
2 389307 8967274 1435
3 389324 8965172 1206
4 390161 8962758 1271
5 392784 8958439 978
6 390890 8959507 1269
7 392722 . 8960549 989
8 391625 8960683 1744
9 392005 8961444 1076
10 392114 8963030 1158
1 391029 8962861 1706
12 390046 8961905 1377
13 391078 8962057 1650
14 390722 8961390 15563
15 391808 8960526 1657
16 391805 8964983 1104
17 390111 8965387 1613
18 389410 .8965370 1221
19 387817 8964217 1612
20 388141 8964877 1406
21 390141 8965834 1534
22 389976 8966655 1347
23 389341 8967605 1340
24 387577 8967830 1325
25 386418 8967099 880
26 386645 8968272 903
27 387176 8966996 1367
28 386367 8965971 1084
29 386600 8965213 1321
30 387304 8965360 1687
3 387365 8966081 1495
32 389378 8963647 1144
33 392107 - 8959294 1410
34 391539 .8959502 1579
35 391365 8958682 1114
36 389599 . 8960628 1345
37 390544 8959398 1142
38 391236 8958655 1049
39 390231 8960889 1356
40 392833 8959189 982
41 390122 8964608 1411
42 391242 8964324 1119
43 390703 8963632 1435
44 391614 8963845 1139
45 391438 8966545 858
46 - 390859 8967566 820
47 390022 8968616 865
48 391795 8966348 758
49 388649 8968582 754
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50
51
52
53

- 54

55

387865
388894
389291
388558
388996
388896

8966843
8966902
- 8966292
8966046
8965567
8964169

1431
1426
1287
1438
1574
1242

Anexo 2. Levantamiento topografico de las microcuencas del PNTM

Cuadro 55. Levantamiento topografico de ia microcuenca Tres de Mayo

Puntos Distancia (m) h oglziti?;?m) Azimut (grados) P(er':éir;t)e
0 0.00 ‘ 0.00 ' 0.00
1 25.35 25.35 195.00 0.70
2 14.70 '14.69 210.00 2.00
3 30.30 30.28 225.00 2.00
4 30.20 30.13 260.00 400
5 16.00 15.98 285.00 3.00
6 30.30 30.26 240.00 3.00
7 29.00 28.98 255.00 2.00
8 28.30 28.29 270.00 1.50
9 17.40 17.40 250.00 1.00
10 20.00 19.98 265.00 2.50
1 30.20 30.20 275.00 1.00
12 19.20 19.19 245.00 2.00
13 30.10 30.08 230.00 2.00
14 17.40 17.38 275.00 3.00
15 23.50 23.48 220.00 2.50
16 26.40 . 26.34 195.00 4.00
17 30.10 30.09 215.00 1.50
18 23.70 23.69 235.00 2.00
19 30.10 30.08 270.00 2.00
20 21.80 21.79 235.00 2.00
21 16.50 16.45 175.00 4.50
22. 22.70 2267 225.00 3.00
23 21.00 2095 215.00 4.00
24 30.10 30.07 190.00 2.50
25 26.80 26.77 175.00 2.50
26 20.30 20.26 195.00 3.50
27 29.90 29.88 240.00 2.00
28 29.40 29.37 255.00 2.50
29 27.50 27.47 245.00 250
30 30.40 30.36 235.00 3.00
31 23.00 22.99 230.00 2.00
32 27.00 26.98 225.00 2.00
33 21.10 21.09 220.00 2.00
34 24.40 24.32 245.00 4,50
35 19.60 19.55 220.00 4.00
36 19.60 19.54 210.00 450
37 10.40 10.37 245.00 4.50
38 30.50 3044 270.00 3.50
39 - 26.70 26.68 265.00

2.00
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40
41
a2
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75

76

77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

27.40
10.40
21.00
14.00
23.50
13.00
23.40
30.00
27.70
19.00
26.80
21.70
20.50
30.10
25.70
24.30
18.30

8.10
26.30
15.50
19.00

9.90
12.50
18.50
10.00
12.00

8.80
15.30

5.00

9.00
14.70
12.00
10.00
30.00
11.70
16.10
10.20
29.30
17.80
23.40
11.00
16.00

16.50

16.70
11.70
20.00
14.30
18.00
22.00
27.80
30.50
30.00
24.00

27.27
10.40
20.97
13.88
23.48
12.96
23.38
29.98
27.66
18.82
26.76
21.30
20.50
30.06
25.60
24.24
18.20

8.09
26.24
15.49
18.77

9.88
12.47
14.77

9.90
11.85

8.80
16.27

5.00
- 7.95
14.35
10.39

9.95
29.96
11.70
15.40
10.06
19.61
16.50
23.40
10.43
15.91

16.24

15.69
11.66
19.75
13.76
17.98
21.99
2779
30.44
29.93
23.93

230.00
280.00
210.00
225.00
260.00
265.00
215.00
220.00
275.00
325.00
345.00
315.00
340.00
295.00
280.00
270.00
305.00
245.00

210.00

250.00
245.00
280.00
240.00
345.00
310.00
285.00
280.00
320.00
270.00
245.00
265.00
255.00
265.00
270.00
255.00
260.00
210.00
240.00

. 230.00

305.00
270.00
300.00
290.00
260.00
290.00
305.00
325.00
330.00
295.00
310.00
315.00
300.00
275.00

5.50
0.50
3.00
7.50
2.50

450

2.50
2.00
3.00
8.00
3.00
11.00
1.00
3.00
5.00

4.00
. 6.00

3.00
4.00
2.50
9.00
4.00
4.00
37.00
8.00
9.00

0.00 .

3.50
1.00
28.00
12.50
30.00
6.00
3.00
1.50
17.00
9.50
48.00
22.00
1.00

18.50 -

6.00

10.50

20.00

4.50 -
9.00

16.00
3.00
2.00
1.50
3.50
4.00
4.50

167



93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

120

130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

143

144
145

17.00
12.50
21.00
10.80
27.00
24.50
26.70
18.50
23.50
27.00
11.60
17.70
30.50
21.00
23.90
30.40
19.70
11.00
30.40
30.50
30.50
20.60
30.50
26.40
16.60
27.40
18.80
30.50
30.50
19.80
30.50

21.70

30.50
24.20
27.00
30.50
30.50
16.30
12.30

6.10
27.20
24.30
19.80

9.00
30.50
10.80
20.00

2.60
16.80
18.50
11.80
15.10
17.20

16.94
12.49
20.92
10.80
26.98
24,49
26.67

18.47 -

23.41
26.97
11.49
17.70

 30.49

20.99
23.90
30.36
19.70
10.94
30.39
30.49
30.49
20.57
30.48
26.40
16.58
27.38
18.79
30.49
30.47
19.80
30.50
21.68
30.49
2419
26.97
30.49
30.47
16.29
12.28

6.10
27.18
24.28
19.79

9.00
30.46
10.80
20.00

260
16.78
18.48
11.80
15.09
17.19

260.00
275.00
215.00
245.00
275.00
255.00
280.00
265.00
395.00
320.00
305.00
290.00
280.00
265.00
280.00
255.00
295.00
290.00
305.00
300.00
305.00
300.00
320.00
340.00
305.00
255.00
245.00
265.00
260.00

290.00

330.00
310.00
305.00
310.00
330.00
310.00
300.00
320.00

. 300.00

280.00
325.00
295.00
330.00
320.00
265.00
325.00
355.00

5.00
300.00
265.00
215.00
210.00
235.00

5.00
2.00
5.00
1.50
2.00
1.50
2.50
3.00
5.00
2.50
2.00
1.00
1.50
2.00
1.00

3.00

0.00
6.00
1.50
1.50
1.50
3.00
2.00
1.00

3.00

2.00
1.50
1.50
2.50
1.00
0.50
2.50

150

1.50

2.50 .

1.50
2.50
2.00
3.00
0.00
2.00
250
2.00
0.50
3.00
1.50
0.50
3.50
3.00
2.50
0.50
1.50
2.00
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146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
178
177
178
179
180
181

182

183
184
185
186
187
188
189
190
19
192
193
194
195
196
197

23.40
16.20
14.20
24.50
16.70
24.50
18.30

130.50

21.10
16.00
12.00
19.30
16.40
23.10
21.10
15.50
19.50
28.40
30.30

8.50
11.40

7.70
26.90
20.50
15.00
29.70

8.70

8.00
17.40

7.60

8.50
13.60

7.80
15.80
14.50
24.00
16.20
18.00
19.60
20.00
22.90
20.60
22.10

27.00-

7.00
15.00
12.90
20.20
13.30
18.80
13.50
15.60
13.40

23.40
16.19
14.20
24.48
16.70
24.49
18.28
30.47
21.08
15.99

11.99

19.25
16.36
23.09
21.09
1545
19.46
28.36
30.24

8.49
11.38

7.69
26.57
20.50
14.96
29.67

8.70

8.00
17.40
. 7.60

8.50

13.57

7.80
16.78
14.49
24.00
16.20
18.00
19.60
20.00
22.90
20.60
22.10
27.00

7.00

15.00

12.90
2019
13.30
18.79
13.50
15.60
13.40

280.00
340.00
315.00
345.00
310.00
285.00
320.00

. 295.00

300.00
310.00
350.00
225.00
.20.00

345.00

320.00
305.00
260.00
310.00
340.00

25.00
290.00
255.00
275.00
315.00
300.00
235.00
270.00
265.00
355.00
325.00
270.00
225.00
260.00
330.00
340.00
280.00

30.00
255.00

. 280.00

270.00
165.00
245.00
280.00
320.00
265.00

- 10.00

25.00
55.00
60.00
350.00
325.00
280.00
305.00

0.00
2.00
1.50
2.50
1.00
1.50
2.50

2.50

2.50
2.00

2.00

4.00
4.00
1.50
1.50
4.50

3.50°

3.00
3.50
3.00
3.50

2.50

9.00
0.00
4.00
2.50
0.00
0.50
0.50
0.00
0.00
3.50

0.00

3.00
2.50
1.00
0.50
0.00
0.50
0.00
0.50
1.00
1.00
0.50
1.00
1.00
0.00
2.00
0.50
1.50
0.00
0.50
0.50

198
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199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234

235

236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251

15.60
10.40
20.10
17.20
30.50
30.50
21.80
22.40
15.60
25.60
30.50
19.30
15.00
9.00
8.50
30.50
30.50
25.40
8.70
20.50
16.00
14.50
21.30
23.40
30.50
17.30
9.60
11.60
11.00
6.40
21.80
29.00
23.90
19.60
11.00
15.60
12.00
9.00
9.00
6.90
8.50
7.50
19.20
8.60
6.40
22.40
8.30
9.40
10.40
.8.00
7.60
6.20
7.20

15.60
10.40
20.10
17.20
30.50
30.49
21.80
22.40
15.59
25.60
30.49
19.30
15.00
9.00
8.50
30.49
30.50
25.40
8.70
20.50
16.00
14.48
21.29
23.39
30.50
17.29
9.60
11.57
10.98
6.36
21.79
28.99
23.88
19.57
11.00
15.58
12.00
9.00
9.00
6.90
8.50
7.50
19.19
8.60
6.40
2240
8.30
9.40
10.40
8.00
7.60
6.20
7.47

5.00
350.00
305.00
275.00
290.00
315.00
310.00
295.00
225.00
315.00
335.00
350.00

55.00
95.00
45.00
290.00
310.00
275.00
270.00
320.00
295.00
320.00
335.00
340.00
325.00
285.00
230.00
5.00
45.00
50.00
350.00
230.00

. 300.00

320.00
330.00
325.00
345.00
330.00

. 310.00

235.00
250.00
265.00
260.00
285.00
325.00
290.00
345.00
245.00
305.00
315.00
265.00
260.00
310.00

1.00
0.10
0.20
1.00
1.00

1.50.

0.50
0.50
2.00
0.50
1.50
1.00
0.50
0.10
0.10
1.50

0.50 -

0.50
0.50
1.00
0.50
3.00
1.50
1.50
1.00
2.00
0.00
4.00
3.00
6.00
2.00
1.50

2.50 .

3.00
0.00

3.00

1.50
1.00
0.50
0.50
0.20

1.00
1.50

0.50
0.50
1.00

0.50 .

0.50
1.00
1.50
1.00
1.00
5.00
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252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287

288

289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304

16.40
6.20
14.00
8.50
5.30
8.50
10.50
13.90
7.20
6.20
11.40
11.00
15.00
14.20
7.00
9.30
10.30
6.70
10.60
10.80
6.60
11.20
9.80
8.50
7.20
8.30
9.10
11.40
6.00
8.70
9.20
8.90
6.40
15.60
15.10
15.80
12.00
16.60
14.60
12.80
8.40
11.80
16.60
19.10
20.40
8.70
10.70
9.00
9.10
8.70
14.00
9.50
10.30

. 16.37

6.19
14.00
8.49
5.30
8.49
10.50
13.90
7.20
6.20
11.39
11.00
14.99
14.20
7.00
9.29
10.30
6.70
10.59
10.80
6.60
11.19
9.80
8.50
7.20
8.29
9.09
11.40
. 5.99
8.69
9.19
8.89
6.40
15.59
15.09
15.80

- 11.99

16.59
14.60
12.79

8.40
11.79

16.60

19.09

2039

8.70

10.70

9.00
9.10
8.69
13.99
9.49
10.29

320.00
345.00
280.00
285.00
345.00
5.00
10.00
345.00
350.00
326.00
315.00
345.00
320.00
350.00
345.00
320.00
275.00
320.00
315.00
270.00

- 265.00

295.00
345.00
315.00
330.00
280.00
320.00

40.00
345.00
310.00
265.00
240.00
255.00
320.00
355.00
330.00
300.00

30.00

40.00

© 350.00

50.00
55.00
50.00
30.00
75.00
20.00
340.00
330.00
80.00
120.00
75.00
140.00
160.00

3.50
3.00
1.50
2.50

1.50

2.00
0.50
1.50
1.50
0.50
2.00
1.50
1.50
1.00
2.00
2.00
1.50
1.50
2.00
1.00

1.00 -

2.50
0.50

0.50

1.00
3.00
2.00
1.00
3.00

2.00

2.00
2.50
1.00
2.00
1.50
1.00
2.00
1.50
1.00
2.00
0.50
2.00
1.00
1.50
2.00
1.00
1.00
0.50
1.00
2.00
2.00
2.00
2.50

171



305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327

328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340

341

342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357

6.60
13.00
17.80
12.30
11.30

8.50
17.50

8.30
16.00
21.00
12.00

6.30
11.00

7.00

110.80

29.50
15.00
16.50
18.50
8.70
9.70
8.00
9.80
6.80
6.50
12.20
7.80
13.70
8.70
11.10
9.30
10.60
10.60
6.70
7.80
9.30
13.80
14.50
10.30
17.80
9.60
9.20
12.00
23.70
14.90
14.00
8.60
12.50
9.70
5.10
7.00
20.30
10.70

6.60
12.99
17.77
12.29
11.28

8.50
17.47

8.29
15.99
20.98
11.99

5.99
10.86

6.44
10.79
15.63
12.86
16.20
15.86

8.62

8.14

7.97

9.70

679

6.33
9.87
7.46

13.29
6.66

10.99
9.13

10.59

10.53
6.70
7.70
9.30

11.70

14.47
8.39

17.53
942
9.16

11.95

2363

14.72

13.90
8.53

12.23
9.12
402

6.85

20.15

10.50

100.00
90.00
160.00
80.00
45.00
35.00
80.00
75.00
55.00
105.00
70.00
35.00
80.00
75.00
55.00
70.00
85.00
85.00
95.00
105.00
110.00
80.00
75.00
80.00
175.00
50.00
95.00
130.00
90.00
115.00
50.00
120.00
45.00
100.00
20.00
60.00
50.00
60.00
35.00
30.00
5.00
325.00
55.00
350.00
355.00
315.00
.25.00
340.00
370.00
340.00
305.00
345.00
10.00

2.00
2.50
3.50
2.00
3.50
1.00
3.50
2.50
2.00
2.50
2.00
18.00
9.00
23.00
2.50
58.00
31.00
11.00
31.00
8.00
33.00
5.00
8.00
3.50
13.00

36.00

17.00
14.00
40.00
8.00
11.00
2.50
6.50
2.00
9.00
1.50
32.00
3.50
35.50
10.00
11.00

5.00 .

5.00
4.50

9.00 -

7.00
7.50
12.00
20.00
38.00
12.00
7.00
11.00
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358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386

387 |

388
389
390
391
392
393

394

395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410

16.30
17.20
6.70
16.00
13.00
6.70
9.60
8.60
15.80
13.80
19.60
6.50
8.50
4.00
8.50
6.70
6.00
12.80
16.10
8.15
16.54
23.84
6.37
15.38
10.50
12.37
6.92
13.76
9.30
8.34
20.22
16.61
12.43
7.55
14.83
12.21
6.12
13.98
8.80
19.20
10.10
6.33
772
9.03
10.64
7.76
7.83
10.563
10.28
8.84
14.83
8.03
8.52

16.14
17.07
5.74
15.88
12.56
6.70
9.59
8.51
15.71
13.75
19.49

- 6.28

8.41
3.97
8.08

' 6.63

5.91
8.06
15.69
713
16.24
23.32
5.95
14.99
10.27
12.22

- 5.80

13.41
9.19
8.24

19.53

16.18

11.60
6.33

13.75

10.68
5.94

11.31
8.27

16.46
9.91
6.17
6.94
5.31
9.93
6.65
7.26

10.43

10.12
8.71

14.51
7.79
8.44

15.00
330.00
45.00
350.00
355.00
340.00
35.00
55.00
5.00
40.00
355.00
345.00
350.00
5.00
355.00
350.00
335.00
5.00
300.00
29.00
35.00
60.00
115.00
80.00
90.00
80.00
60.00
40.00
100.00
80.00
70.00
40.00
60.00
20.00
40.00
100.00
40.00
30.00
10.00
60.00
80.00
40.00
70.00
80.00
65.00
50.00
10.00
40.00
20.00
-80.00
50.00
30.00
40.00

8.00
7.00
31.00
7.00
15.00
2.00
3.00
8.50
6.00
5.00
6.00
15.00
8.50

7.00

18.00

8.00
10.00
51.00
13.00
29.00
11.00
12.00
21.00
13.00
12.00

9.00
33.00
13.00

9.00

9.00
15.00
13.00

21.00

33.00
22.00
29.00
14.00

36.00°
20.00.

31.00
11.00
13.00
26.00

54.00

21.00
31.00
22.00

8.00
10.00
10.00
12.00
14.00

8.00
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174

211 11.04 " 10.76 "50.00 13.00

412 7.79 7.22 30.00 22.00
413 12.08 - 11.82 70.00 12.00
414 8.63 8.57 60.00 7.00
415 6.38 6.35 110.00 6.00
416 5.03 5.02 40.00 4.00
417 8.49 7.87 85.00 22.00
418 14.05 . . 13.03 60.00 22.00
419 11.00 10.40 50.00 19.00 -
420 - 9.23 - 843 51.00 2400 -
421 8.43 - 792 40.00 20.00
422 8.22 7.19 - 55.00 29.00
423 11.26 10.93 50.00 i4.0u
424 13.69 12.69 25.00 22.00

Cuadro 56. Levaniamiento topografico de la microcuenca Rio Oro

. . Distancia Azimut Pendiente
Puntos Distancia (m) horizontal (m) (grados) (grados)
0 0.00 0.00 0.00
1 8.20 8.18 182.00 4.00
2 16.40 16.38 220.00 3.00
3 3.30 ‘ 3.29 195.00 3.50 .
4 21.80 21.79 175.00 2.00
5 16.00 15.99 150.00 2.00
6 14.70 - 14.69 160.00 150
7 21.00 20.95 155.00 4.00
8 18.50 18.43 - 175.00 5.00
9 18.70 18.67 170.00 3.50
10 10.40 ©10.39 140.00 2.00
11 15.10 15.09 150.00 2.00
12 11.20 11.19 155.00 2.00
13 17.30 17.28 90.00 3.00
14 8.70 8.69 80.00 3.00
15 12.90 12.89 150.00 2.50
16 21.70 2169 190.00 1.50
17 23.80 23.76 180.00 3.50
18 13.40 13.37 210.00 4.00
19 7.00 6.97 240.00 5.00
20 15.70 15.69 o 300.00 2.00
21 13.00 13.00 255.00 1.50
22 23.80 23.80 190.00 1.00
23 22.10 22.06 180.00 3.50
24 26.70 26.67 135.00 2.50
25 16.30 - 16.28 130.00 3.00
26 12.20 12.19 140.00 2.50
27 10.30 ‘ 10.29 210.00 2.00
28 27.00 ' 26.96 265.00 3.00
29 6.80 : 6.77 230.00 5.00
30 10.00 9.99 170.00 3.00
31 12.60 12.57 220.00 4.00
32 10.40 10.40 260.00 0.50
33 10.30 10.29 320.00 2.50

34 18.70 18.67 _ 155.00 3.50




35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

8.30
14.00
14.10
20.00
21.30
17.00
11.80
23.90
20.80
27.00
28.00
24.50

'9.60
25.60
26.80
13.60
21.20
17.90
13.20
16.10
13.80
17.20
25.10

6.10
24.40
13.50
19.30
13.00
18.00
13.70
15.80
25.50
18.20
13.20
24.60
11.00
11.60
20.50
17.10
11.50
29.50
19.70
10.80
16.60
13.50
13.30
12.30
21.70
11.70
26.80
23.30
30.20
22.30

8.28
13.95
14.09
19.92
21.29
16.98
11.77
23.84
20.72
26.98
27.93
24.48

9.60
2554
26.78
13.57
21.16
17.89
13.18

- 15.06

13.79
17.19
25.09

6.08
24.40
13.47
19.27
12.98
17.99

1369

16.78
2544
18.16
13.19
24.60
10.99
11.60
20.50
17.09
11.49
29.48
19.68
10.80
16.59

13.50

13.30
12.30
21.69
11.70
26.80
23.26
30.20
22.29

120.00

90.00
120.00
190.00

- 230.00

230.00
175.00
140.00
200.00
140.00
160.00
190.00
200.00
130.00
160.00
200.00
240.00
215.00
180.00
245.00
225.00
180.00
220.00
300.00
170.00
230.00
290.00
230.00
200.00
230.00
250.00
195.00
150.00
125.00
130.00
145.00
110.00
155.00
135.00
110.00
150.00
140.00
120.00
160.00
130.00
110.00
120.00

90.00

75.00
140.00
135.00
150.00
170.00

4.00

5.00
2.50
5.00
2.00

3.00

4.00

4.00 .

5.00
2.00
4.00
2.50
1.00
4.00
2.00
4.00

3.50

2.00
3.00

4.00

2.50
2.00
1.50
5.00
1.00

4.00

3.00
3.00
2.00
2.00
3.00
4.00
4.00
2.50
1.00
2.00
1.50
1.00
1.50
2.00
2.00

2.50

0.50
2.00
1.50
1.50
0.50
1.50
1.00

1.00

3.50
0.00
1.50
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88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

- 18.80

6.60
11.70
26.10

7.30
12.60
16.70
11.00
25.80

6.40
19.80

6.50

9.80

8.60

8.00
15.80
13.10

9.10

8.00
14.40

7.40
20.70
29.10
13.10
14.40
25.00
23.20
22.70
18.60
23.60
12.90
19.60
13.20

9.80

9.10
20.00
19.80
18.10
19.40
29.10
14.40
29.40
18.00
19.00
10.60
23.00
23.60
29.30
13.10

17.10.

23.80
18.70
11.50

18.79
6.60
11.68
26.09
7.25
12.46

. 16.69

10.99
25.76
6.38

.19.80

6.50
9.80
8.60
8.00

-15.80

13.09
9.10
8.00

14.40
7.40

- 20.70

29.08

13.09
14.40

25.00
23.17
22.69
18.59
23.60
12.90
19.60
13.20
978

9.09
19.99

- 19.77

18.09
19.40
29.10
14.40
29.40
18.00
19.00
10.60
23.00
23.57
29.30
13.09

16.89 -

23.79
18.69
11.49

180.00
175.00
230.00
170.00

~ 185.00

230.00
165.00
110.00
190.00
235.00
180.00
200.00
110.00
155.00
185.00
170.00
200.00
140.00
180.00
165.00
220.00
235.00
190.00
185.00
235.00
200.00
230.00
290.00
270.00
245.00
195.00
150.00
160.00
110.00
155.00
200.00
230.00
170.00
190.00
200.00
185.00
155.00
190.00
130.00
100.00
130.00
120.00
125.00
140.00
130.00

90.00

70.00
145.00

1.50
0.50
3.00
1.50
7.00
8.50
1.50

2.00

3.00
4.00
0.50
2.00

150 -

0.00
1.00
1.00
2.00
1.50
1.00
0.50
1.00
1.00
2.00
2.00
1.00
1.00

3.00-

2.00

- 2.00

0.50
1.00
1.00
1.00
4.00
2.00
1.50
3.00

200

0.50
1.00
0.50
1.00
0.50
0.20
0.30
1.00
3.00
1.00
2.00
9.00
2.00
2.00

2.00
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141
142
143
144
145
146
147
148
149
160
151
162
153
154
155
156
167
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193

9.40
13.60
21.70
18.60
30.30
19.00
23.00
18.30
11.10

8.30
16.00
11.10

7.80
16.60
20.00
16.70
16.40

7.00
15.50
10.50
11.10
18.50
16.00
19.50

8.70
15.00
11.50
19.00
12.40
13.00

8.50
18.00

9.30
11.20
19.00
25.70
20.00
16.30
21.50
11.20

8.10
11.30
21.20
28.70
11.70
19.60
26.30
23.70
16.00
20.70
15.50
19.00
24.00

9.39
13.60
21.70
18.60
30.30

. 19.00

23.00
18.29
11.10

8.30

16.00

11.10
7.80
16.60

. +19.97
- 16.70
.16.24

7.00

15.50

10.50

- 11.10

18.50
16.00

. 19.50

8.70
14.99
11.50
19.00
12.38
12.99

8.50
17.99
- 9.30
11.20
19.00

2566

20.00
15.28
21.45
11.19

8.10
11.27

021.20

28.67
11.70
19.60
26.30
23.70
16.00
20.67
15.49
19.00
23.99

100.00
155.00
135.00
160.00

65.00
135.00
150.00
140.00

75.00

95.00
130.00

35.00
200.00
185.00
250.00
270.00
230.00
180.00
150.00
200.00
190.00
165.00

-125.00

110.00
160.00
175.00
160.00
230.00
160.00
170.00
230.00
160.00
140.00

90.00
125.00
140.00
170.00
170.00
200.00
150.00
195.00
230.00
190.00
215.00
190.00
110.00
105.00
150.00
180.00
240.00
170.00
235.00
210.00

2.00
0.40
1.00
1.00
0.50
1.00

1.00.

1.50
1.00
1.00
1.00

- 1.00

1.00
1.00
3.00
1.00
8.00
0.50
1.00
1.00

0.20:

0.50
1.00
0.50
0.50
1.50
0.50

0.50

3.00
2.50
1.00
2.00
1.00
0.20
0.20
3.00

1.00

3.00
4.00
2.00
1.00
4.50
0.50
2.50
1.00
1.00
1.00
1.00
0.50
3.00
2.00

1.00 -
2.00
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194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246

- 18.80

7.50
4.00
13.60
8.70
8.50
10.40
5.80
22.00
8.00
11.70
10.80
12.10
12.30
11.40
15.50
20.70
5.60
8.90
14.70
10.90
15.50
14.00

8.80

14.90
14.00
18.80
14.50
11.00
12.30
14.30

6.60

9.90
17.40
15.00

7.90
11.50
14.80
16.50
14.00
14.60
17.00
11.30
18.50
18.20
16.00
19.30

7.20

8.70

8.30
14.20
14.90
18.00

18.78
747
3.98

13.60
8.70
8.47

10.39
5.80

21.95
8.00

11.67

10.77

12.09

12.28
11.37
15.46
20.69

5.60

8.88
14.64
10.90
15.48

- 13.99

8.80
14.88
13.97
18.78
14.48
10.99
12.25
14.29

6.60

0.89

- 17.30

14.99
7.87
11.48

14.74
16.48

13.95
14.52
16.96
11.27
18.47

17.80

15.84
19.09
. 7.16

8.44

. 827

14.12

-14.17

17.97

230.00
240.00
215.00
280.00

~220.00

170.00
220.00
275.00
230.00
190.00
140.00
195.00
240.00
215.00
210.00
225.00
235.00
165.00
170.00
150.00
240.00
175.00

200.00

270.00
210.00
205.00
190.00
245.00
205.00
200.00
195.00
150.00
190.00
215.00
170.00
185.00
265.00
190.00
205.00
240.00
130.00
190.00
200.00
165.00
160.00
200.00
185.00
140.00
225.00
230.00
225.00
180.00
220.00

250 -

5.00
5.00
1.00
1.00
5.00
2.00
2.00
4.00
1.50

4.00

4.00

2.50

3.00
4.00
4.00
2.00
1.50
4.00
5.00
0.50
3.00
2.50
1.50
3.00
3.50

2.50

3.00
2.00
5.00

2.00:

2.00

2.00 .

6.00

2.00-

5.00
3.50
5.00
3.00
5.00
6.00
4.00
4.00
3.50
12.00
8.00
8.50
6.00
14.00
5.00
6.00
18.00
3.50
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247
248
249
250
251
252
253
254
255
256

257

258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284

285

286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299

4.40
10.30
13.30
14.40
10.00
16.00
18.00
27.20
16.50

6.30
14.20
21.40

6.00

4.50
14.00

11.10

7.40
11.00
17.20
10.90
16.00
15.20

5.50
21.80
13.10
13.10
10.50
15.00
10.40
19.00

7.30
20.30

9.80
13.40
23.70
14.00
17.40
11.70
19.80
13.40

8.00
16.00
17.10
13.40
14.00
15.30
24,60
15.10
21.20
15.00
17.10
13.70

9.00

3.85
10.24

. 13.24

14.36

9.97
15.59
17.93
26.94

- 16.46

6.30

14.17

21.37
5.99
4.49

13.97

11.09
7.39

10.80

17.11

10.86

15.88

15.14
5.45

21.73

12.90

13.00

10.29

14.18

10.24

18.35
6.90

20.05
8.88

13.00

23.64

13.92

16.95

11.52

19.50

“12.71

7.63
14.13
16.17
13.1
13.86
14.91
24.54
14.82
20.88
14.49

'16.59

13.35
.8.69

210.00
215.00
190.00
215.00

~ 210.00

200.00
235.00
200.00
170.00
130.00
220.00
180.00
260.00
155.00
190.00
150.00
160.00
195.00
170.00
190.00
150.00
180.00
170.00
185.00
225.00
165.00
180.00
200.00
215.00
180.00
185.00
215.00
160.00
170.00
195.00
215.00
250.00
230.00
245.00
240.00
300.00
260.00
275.00
225.00
265.00
215.00
265.00
240.00
245.00
255.00
245.00
250.00
240.00

29.00
6.00
5.50
4.00
4.50

13.00
5.00
8.00
4.00
1.50

4.00 .

3.00
3.00
3.00
4.00
2.00
3.00

11.00

6.00
5.00
7.00
5.00
8.00
4.50
10.00
7.00

11.50

19.00
10.00

15.00

19.00

9.00
25.00
14.00

4.00

6.00
13.00
10.00
10.00
18.50

17.50

28.00
19.00
12.00

8.00
13.00

4.00
11.00
10.00
15.00
14.00

13.00

15.00
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180

300 - 490 . 4.87 260.00 6.00
301 12.30 11.88 230.00 15.00
302 6.80 6.65 225.00 12.00
303 7.90 763 275.00 15.00
304 14.40 12.34 ~ 265.00 31.00
305 21.00 : 20.42 270.00 13.50
306 12.20 9.99 275.00 35.00

Cuadro §7. Levantamiento topografico de ia microcuenca Kio Coioraao

. . - Distancia Azimut Pendiente
Puntos Distancia (m) horizontal (m) (grados) (grados)

0 0.00 o 0.00 0.00
1 19.70 . 19.67 250.00 3.00
2 33.15 33.10 31000 . 3.00
3 18.00 ©17.99 339.00 2.00
4 33.30 3325 248.00 3.00
5 16.75 16.74 273.00 2.00
6 18.90 18.89 320.00 2.00
7 14.30 14.27 273.00 4.00
8 8.20 8.20 260.00 2.00
9 18.10 - 18.06 ‘ 230.00 4.00
10 10.40 10.39 280.00 3.00
11 31.70 31.68 305.00 2.00
12 12.55 12.48 268.00 6.00
13 11.30 11.27 308.00 4.00
14 21.05 20.66 299.00 '11.00
15 4.90 466 215.00 18.00
16 7.00  6.99 246.00 3.00
17 23.22 20.11 289.00 30.00
18 16.00 . 15.98 11.00 . 3.00
19 7.80 7.80 358.00 2.00
20 5.30 5.30 315.00 2.00
21 6.40 6.39 295.00 3.00
22 26.95 26.91 256.00 3.00
23 - 6.30 ' 6.28 303.00 5.00
24 32.20 27.89 338.00 30.00
25 5.40 5.40 285.00 2.00
26 14.40 : 14.38 220.00 3.00
27 10.70 r 10.70 , 268.00 1.50
28 7.50 7.50 320.00 2.00
29 9.30 9.26 334.00 5.00
30 15.45 15.41 304.00 4.00
31 22.55 22.46 335.00 - 5.00
32 5.20 5.20 275.00 2.00
33 7.20 - 7.19 308.00 3.00
34 27.90 27.88 240.00 2.00
35 18.30 18.29 359.00 2.00
36 10.40 10.39 12.00 2.00
37 13.70 13.68 355.00 3.00
38 13.50 13.47 15.00 4.00
39 6.90 6.90 345.00 2.00
40 6.80 6.80 323.00 1.00
41

10.00 9.99 71.00 2.00




42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

78

79
80
81
82
83

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

8.40
10.45
15.80
16.80

4.44
30.50
10.00
15.20

6.00
10.90

7.20

5.80

7.50
12.30

7.20
20.60
16.95

8.55
10.30

8.80
10.70

9.60
15.65
11.40
12.10
12.00

8.50

4.60

9.07
22.56

5.15
24.90

710

7.85
13.35
12.50

9.40
17.00

4.68
16.75

5.81
16.22
14.05
11.40

3.60

7.20

4.30
11.00

9.00
13.00

7.95

8.00

9.80

8.40
10.45
15.78
16.76

4.43
30.46
10.00

©15.09

5.99
10.90
7.20
5.80
7.49
12.29
7.20
20.57

. 16.94

8.54
10.30
8.79
10.69
9.59
15.64
11.39
12.08
11.97
8.50

~ 460

9.07
22.53

© 5.15
.24.88
- 7.09

7.68
13.33
12.31

- 9.36

16.98
4.68
16.74

581

15.20
14.02
11.38

- 3.59

7.18

430

10.99
9.00
12.98
7.95
8.00
9.80

40.00

© 317.00

294.00
314.00
310.00
292.00
272.00
255.00
285.00
237.00
260.00
282.00
309.00
291.00
267.00
340.00
322.00

260.00

275.00
295.00
284.00
269.00
279.00
341.00
370.00
305.00
330.00
21.00
19.00
51.00
345.00
317.00
17.00
2.00
340.00
7.00
344.00
348.00
262.00
224.00
236.00
330.00
356.00
331.00
75.00
350.00
29.00
357.00
44.00
318.00
26.00
15.00

1.00
1.00
3.00

- 4.00

3.00
3.00
1.00
7.00
3.00
1.00
2.00
2.00
2.50
2.00
1.00

3.00

2.00
3.00
1.00
2.00
3.00
2.00
2.00
2.00
3.00
4.00
1.00
1.00
1.00
3.00
2.00
2.00
3.00

12.00
3.00

10.00
5.00
3.00
2.00
2.00
1.00
3.00
4.00
3.00
4.00
4.00
1.00
2.00
0.50
3.00
2.00
1.00
1.50

20.00
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95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

5.60
14.10
8.70
8.40
12.20
12.25
12.90
23.80
21.35
13.20
156.20
23.70
7.65
12.30
27.80
2.20
11.00
9.70
7.10
10.50
11.40
17.60
15.40
9.30
12.50
9.40
31.80
29.20
15.10
4.75
6.90
3.80
7.00
5.00
6.30
6.10
25.40
15.05
12.10
17.90
34.40
7.25
10.30
10.30
12.00
27.00
16.70
9.70
12.20
15.70
13.70
5.55
4.30

5.59
14.09

- 8.69

8.40
12.18
12.24
12.86
23.77
21.30

"~ 13.18

15.17
23.64
7.63

- 1219

27.76
2.20
10.97

. 9.69

7.09
10.49

- 11.35

17.50
15.34
9.25
12.38
9.39
29.88
14.60
15.07
4.75
6.89
3.78
6.98
4.97
6.16
6.01
24.16
15.03
12.07
17.86

. 34.27

7.24
10.30
10.29
12.00
26.93
16.68

9.69
12.19
15.68

- 13.65

5.55
4.30

346.00
320.00
281.00
250.00
255.00
280.00
360.00
60.00
345.00
60.00
321.00
313.00
290.00
323.00
2.00
70.00
6.00
244.00
326.00
26.00
50.00
354.00
12.00
316.00
338.00

265.00

292.00
308.00
222.00
327.00
275.00
340.00
280.00
280.00
355.00
285.00
300.00
284.00
343.00
299.00
352.00
38.00
8.00
334.00
84.00
315.00
50.00
60.00
25.00
325.00
341.00
300.00

3.00
2.00
2.50
1.00
3.50
2.00
450
3.00
4.00
3.00
3.50
4.00
4.00
7.50
3.00
2.00
4.00
2.00
2.50
3.00
5.50
6.00
5.00
6.00
8.00
2.00
20.00
60.00
3.50
2.00
3.00
6.00
4.50
6.00
12.00

10.00

18.00
3.00
4.00

4.00

5.00
3.00
1.00
2.00

1.00

4.00
3.00
200
2.50

3.00

5.00
2.00
2.50

345.00
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148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183

184

185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

14.80
21.00
21.40
8.60
14.50
6.50
7.20
7.30
8.80
23.65
.3.20
5.10
12.00
13.00
12.40
15.80
47.95
21.35
23.10
25.95
12.85
8.10
9.30
4.00
11.00
12.80
16.50
4.70
8.40
7.70
14.85

14.10

23.10
16.25
12.65

3.10

5.056
12.00
18.70
16.60
33.30
17.15

5.10

6.50
28.00

8.00
31.00
24.00
37.00
38.30
29.00
22.00
14.50

14.79

20.99
- 21.38
" 8.59

14.48
6.50
7.16
7.29
8.79

-23.63

3.20

5.10 .

11.99

- 12.99
-12.39

15.78

- 47.86

21.32
23.08
25.85
12.84
8.09
9.29
4.00
10.98

12.77

15.48
4.70
8.39
7.66

14.84

14.09

23.07

16.23

12.63
3.10
5.05

11.98

18.67

16.54

33.22

17.11
5.09
6.48

27.76
7.92

30.83

.23.64

35.19
37.46
26.89
16.35
13.03

45.00
60.00
356.00
320.00
27.00
312.00
354.00
15.00
40.00
4.00
342,00
324.00
275.00
304.00
360.00
319.00
309.00
294.00
245.00
301.00
341.00
305.00
271.00
321.00
290.00
240.00
301.00
276.00
229.00
284.00
252.00
346.00
330.00
268.00
296.00
249.00
320.00
295.00
310.00
297.00
263.00
332.00
290.00
329.00
325.00
299.00
280.00
5.00
337.00
349.00
315.00
345.00
310.00

2.00
1.50
2.50
3.00
3.00
2.00
6.00
2.50
3.00
2.50
2.00

200

2.50
2.00
2.50
2.50
3.50
3.00
2.50
5.00
2.50
3.00
2.00
2.00
3.00
4.00
3.00
2.00
2.00
6.00
2.00
2.00
3.00
3.00
3.00
2.50
2.00
3.00
3.00
5.00
4.00
4.00
3.00
4.50
7.50
8.00
6.00
10.00
18.00
12.00
22.00
42.00

26.00.
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201 4.45 3.85 275.00 30.00

202 5.80 5.71 324.00 10.00

203 7.00 1.40 335.00 78.00

Anexo 3. Potencial forestal del PNTM
Cuadro 58. Inventario forestal para determinar el potencial forestal _ ,
: ' Altura Diametro
N° N.V NOMBRE CIENTIFICO FAMILIA (m) {cm)

1 Requia Guarea multifiora A. Juss. MELIACEAE 17.0 25.5
2 lIshanga Urera sp. URTICACEAE 75 12.8
3 Requia Guarea multifiora A. Juss. MELIACEAE 20.0 446
4 Renaco Ficus sp. MORACEAE 7.0 10.5
5 lIshanga Urera sp. URTICACEAE 6.0 10.8
6 Ishanga Urera sp. URTICACEAE 14.0 239
7 lIshanga Urera sp. URTICACEAE 12.0 26.4
8 Cumala colorada Iryanthera sp. MYRISTICACEAE 151.0 16.6
9 Yanavarilla Oliganthes sp. COMPOSITAE 12.0 204
10 Requia Guarea multiflora A. Juss. MELIACEAE 10.0 223
11 Chimicua Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride MORACEAE 9.0 143
12 Renaco Ficus sp. MORACEAE 11.0 15.0
13 Shimbillo Inga sp. MIMOSOIDEAE -10.0 17.56
14 Requia Guarea multiflora A. Juss. MELIACEAE 12.0 146
15 Sacha uvilla Pourouma sp. CECROPIACEAE 13.0 15.0
16 Cumala colorada Iryanthera sp. MYRISTICACEAE 7.0 18.1
17 Chimicua Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride MORACEAE 15.0 26.7
18 Chimicua Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride MORACEAE 10.0 18.5
19 Icoja Unonopsis floribunda Diels ANNONACEAE 610 124
20 Espintana Guatteria citriodora Ducke ANNONACEAE 10.0 16.9
21 Chimicua Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride MORACEAE 19.0 39.2
22 Chimicua Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride MORACEAE 6.0 12.4
23 Isma moena Endilicheria williamsii O. C. Schmidt LAURACEAE 8.0 159
24 Chimicua Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride MORACEAE 11.0 220
25 Moena amarilla Nectandra globosa (Aubl.) Mez LAURACEAE 6.0 16.2
26 Chimicua Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride MORACEAE 120 26.1
27 Cumala Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith MYRISTICACEAE 11.0 19.7
28 Cumala Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith MYRISTICACEAE 16.0 315
29 Shimbillo Inga sp. MIMOSOIDEAE 12.0 28.3
30 Cumala Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith MYRISTICACEAE 6.0 108
31 Requia Guarea multifiora A. Juss. MELIACEAE 140 25.2
32 Requia Guarea multifiora A. Juss. MELIACEAE 13.0 26.1
33 Requia Guarea multifiora A. Juss. - MELIACEAE 100 17.2
34 Ishanga Urera sp. URTICACEAE 7.0 255
35 Requia Guarea multifiora A. Juss. MELIACEAE 6:0 14.6
36 NN 13.0 258
37 Renaco Ficus sp. MORACEAE 12.0 18.1
38 Ishanga Urera sp. URTICACEAE 5.0 10.8
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39 Ishanga Urera sp. URTICACEAE 5.0 - 11.8
40 Ishanga Urera sp. URTICACEAE 9.0 26.7
41 Cumala colorada Iryanthera sp. MYRISTICACEAE 15.6 30.2
42 Yanavarilla Oliganthes sp. - COMPOSITAE 6.5 15.6
43 Pucapalo 104 10.8
44 Shimbillo inga sp. MIMOSOIDEAE 17.0 334
45 Shimbillo Inga sp. MIMOSOIDEAE 7.5 10.5
46 Yanavarilla Oliganthes sp. COMPOSITAE 7.0 10.2
47 Shimbillo Inga sp. MIMOSOIDEAE 10.5 24.2
48 Requia Guarea multiflora A. Juss. MELIACEAE 13.0 16.2
49 Chimicua Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride MORACEAE 20.0 50.9
50 Shimbiilo Inga sp. MIMOSOIDEAE 16.0 204
51 Ishanga Urera sp. URTICACEAE .70 108
52 Ishanga Urera sp. URTICACEAE 1.5 13.7
53 Requia Guarea multiflora A. Juss. MELIACEAE 6.5 134
54 Ishanga Urera sp. URTICACEAE 9.0 22.0
55 Shimbillo Inga sp. MIMOSOIDEAE 10.5 17.8
56 Shimbillo inga sp. MIMOSOIDEAE 10.5 13.7
57 Ishanga Urera sp. URTICACEAE 8.0 146
58 lIshanga Urera sp. URTICACEAE 6.0 15.6
59 Yanavarilla Oliganthes sp. COMPOSITAE 18.0 13.1
60 Azucar huayo Hymenaea oblongifolié Huber LEGUMINOCEAE 18.0 30.9
61 Chimicua Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride MORACEAE 11.5 18.5
62 Achuni caspi 6.0 10.8
63 Chimicua Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride =~ MORACEAE 9.0 16.2
64 Yanavarilla Oliganthes sp. COMPOSITAE 8.0 10.2
65 Pucapalo 15.0° 245
66 Icoja Unonopsis floribunda Diels ANNONACEAE 8.0 1.1
67 Yanavarilla Oliganthes sp. : COMPOSITAE 12.5 10.5
68 Chimicua Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbrid MORACEAE 13.0 287
69 Shimbillo Inga sp. MIMOSOIDEAE 14.0 236
70 Chimicua Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride MORACEAE 16.0 217
71 Canela moena Pleurothyrium bifidum Nees LAURACEAE 12.0 10.2
72 Renaco Ficus sp. ' MORACEAE 18.0 11.8
73 Renaco Ficus sp. MORACEAE 25.0 86.6
74 Shimbillo Inga sp. MIMOSOIDEAE 55 14.6
75 Moena negra Aniba perutilis Hemsley LAURACEAE 12.0 228
76 Sacﬁa uvilla Pourouma sp. CECROPIACEAE 10.0 10.5
77 Cumala roja Iryanthera sp. MYRISTICACEAE 13.0 248
78 Sapote Quararibea cordata (H. et B.) Vischer BOMBACACEAE 14.0 13.1
79 Cumala colorada {ryanthera sp. MYRISTICACEAE 15.0 19.7
80 Shimbilio Inga sp. MIMOSOIDEAE 6.0 10.0
81 Cumala Virola pavanis (A. DC.) A. C. Smith MYRISTICACEAE 70 10.0
82 Requia Guarea multifiora A. Juss. MELIACEAE 210 67.5
83 Espintana Guatteria citriodora Ducke ANNONACEAE 180 12.1
84 Icoja Unonopsis floribunda Diels ANNONACEAE 12.0 159
85 Moena negra Aniba perutilis Hemsley LAURACEAE 8.0 10.2
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86
87
88
89

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

Pucapalo
Shimbillo
Chimicua
Ishanga
Chimicua
Chimicua
Renaco
Ishanga
Chimicua
Chimicua
Renaco
Sapote
Moena amarilla
Yanavarilla
Sapote
Cumala
Shimbillo
Yanavarilla
Shimbillo
Cumala colorada
Chimicua
Moena negra
Yanavarilla
Cetico
Shimbillo
Sapote
Renaco
Cumala
Yanavarilia
Renaco
Shimbillo
Shimbiilo
Cumala
Moena negra
Shimbillo
Copal
Cumala colorada
Copal
Manchinga
Isma Moena
cedro lila
Chimicua
Azucar huayo
Sacha uvilia
Yanavarilla
Shimbitlo
Sinchona

Inga sp.

Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Urera sp. o
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Ficus sp.

Urera sp.

Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Pseudolmedia laevis (R. et P.)-Macbride
Ficus sp.

Quararibea cordata (H. et B.) Vischer
Nectandra globosa (Aubl.) Mez
Oliganthes sp.

Quararibea cordata (H. et B.) Vischer
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith

Inga sp.

Oliganthes sp.

Inga sp.

Iryanthera sp.

Pseudoimedia laevis (R. et P.) Macbride
Aniba perutilis Hemsléy »

Oliganthes sp.

Cecropia sp.

inga sp. - :

Quararibea cordata (H. et B.) Vischer
Ficus sp.

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Oliganthes sp.

“Ficus sp.

Inga sp.

Inga sp.

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Aniba perutilis Hemsley

Inga sp.

Protium puncticulatum Macbride
Iryanthera sp. )

Protium puncticulatum Macbride
Brosimum alicastrum Swattz
Endlicheria williamsii O. C. Schmidt
Cedrela fissilis Vell.

Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Hymenaea oblongifolia Huber
Pourouma sp.

Oliganthes sp.

Inga sp.

Cinchona sp.

MIMOSOIDEAE
MORACEAE

- URTICACEAE

MORACEAE
MORACEAE
MORACEAE
URTICACEAE
MORACEAE .
MORACEAE
MORACEAE
BOMBACACEAE
LAURAGEAE
COMPOSITAE
BOMBACACEAE
MYRISTICACEAE
MIMOSOIDEAE
COMPOSITAE
MIMOSOIDEAE
MYRISTICACEAE
MORACEAE
LAURACEAE
COMPOSITAE
MORACEAE
MIMOSOIDEAE
BOMBACACEAE
MORACEAE
MYRISTICACEAE
COMPOSITAE
MORACEAE
MIMOSOIDEAE
MIMOSOIDEAE
MYRISTICACEAE
LAURACEAE
MIMOSOIDEAE
BURSERACEAE
MYRISTICACEAE
BURSERACEAE
MORACEAE
LAURACEAE
MELIACEAE
MORACEAE
LEGUMINOSAE
CECROPIACEAE
COMPOSITAE
MIMOSOIDEAE
RUBIACEAE

- 9.0
10.0
12.0

8.0

9.0
120
220
280
12.0

8.0
23.0

250.

6.0
8.0
5.0
23.0
11.0
18.0
‘8.0
15.0
10.0
6.0
13.0
10.0

12.0

11.0
16.0
24.0

120

15.0
9.0
10,0
810
12.0
8.0
5.0

120

6.0
8.0
9.0
9.0
12.0
120
13.0
20.0
12.0
14.0

115
105
11.4
118
17.8
12.1
41.4
59.2
10.2
10,0
18.4
76.4
15.9
16.6
118
48.4
18.8
25.5
140
105
19.4
140
30.9
35.0
108
12.1
14.0
76.4
15.2
179
75.1
11.8
20.4
21.0
15.0
15.0
216
137
9.9
146
20.4
105
143
118
26.4
1.1
17.2
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133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179

Ishanga
Moena negra
Manchinga
Shimbillo
Shimbillo
Shimbillo
Sapote
{shanga
Moena negra
Shimbillo
Shimbillo
Manchinga
Requia

Palta moena
Shimbillo
Renaco
Chimicua
Moena negra
Ishanga
Sacha uvilla
N.N

Moena amarilia
Cumala
Cumala
Requia
Shimbillo
NN

Elecho
Ishanga
Moena negra
Shimbillo
Yanavarilla
Cumala
Chimicua
Requia
Shimbillo
Shimbilio
Cumala
Cumala
Moena negra
Cetico
Cumala
Cumala
Cumala
Renaco
Chimicua
Cumala

Urera sp.

Aniba perutilis Hemsley

Brosimum alicastrum Swartz

Inga sp.

Inga sp.

Inga sp.

Quararibea cordata (H. et B.) Vischer
Urera sp. _

Aniba perutilis Hemsley

Inga sp.

Inga sp.

Brosimum alicastrum Swartz

Guarea multifiora A. Juss.

Persea sp.

Inga sp.

Ficus sp.

Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Aniba perutilis Hemsley

Urera sp.

Pourouma sp.

Nactandra globosa (Aubl.) Mez
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Guarea multifiora A. Juss.

Inga sp.

Urera sp.

Aniba perutilis Hemsley

Inga sp.

Oliganthes sp. ‘

Virola pavonis (A. DC.} A. C. Smith

Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride ‘

Guarea multifiora A. Juss.

inga sp.

Inga sp. )

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Aniba perutilis Hemsley

Cecropia sp.

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Ficus sp. 4
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith

URTICACEAE
LAURACEAE
MORACEAE

- MIMOSOIDEAE

MIMOSOIDEAE
MIMOSOIDEAE
BOMBACACEAE
URTICACEAE
LAURAGEAE
MIMOSOIDEAE
MIMOSOIDEAE
MORAGEAE
MELIACEAE
LAURACEAE
MIMOSOIDEAE
MORACEAE
MORACEAE
LAURACEAE
URTICACEAE
CECROPIACEAE

LAURACEAE
MYRISTICACEAE
MYRISTICACEAE
MELIACEAE
MIMOSOIDEAE

URTICACEAE
LAURACEAE
MIMOSOIDEAE
COMPOSITAE
MYRISTICACEAE
MORACEAE
MELIACEAE
MIMOSOIDEAE
MIMOSOIDEAE
MYRISTICACEAE
MYRISTICACEAE
LAURACEAE
MORACEAE
MYRISTICACEAE
MYRISTICACEAE
MYRISTICACEAE
MORACEAE
MORACEAE
MYRISTICACEAE

9.0
10.0
13.0
20.0
11.0

9.0
11.0

6:0
11.0

75

8.0
14.0

8.0
11.0

7.0

7.0
130

8.0

6.0
12.0

9.0
11.0
14.0

8.0
15.0
12,0

7.0

8.0
5.0
10.0
12.0

9.0
12,0

5.0

7.0

6.0
18.0

9.0
17.0

8.0
13.0
10.0
12.0
13.0

. 10.0

12.0
12.5

124
15.9
446
27.4
334
13.7
13.4
12.7
15.9
134
271
59.2
21.0
194
143
414
299
30.2
14.0
22.9
134
14.3
220
17.5
52.5
17.5
14.3
239
11.1
127
13.1
121
255
1.1
13.7
124
19.7
16.9
32.8
213
14.3
15.9
19.1
27.1
13.7
271
229
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180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226

Cumala
Pucapalo
Cumala
Cumala
Espintana
Espintana
Azucar huayo
Moena negra
Cumala
Cumala
Requia

Azucar huayo

Espintana
Cumala
Isma moena
Requia
Requia
Cumala
Cumala
Moena negra
Cumala
N.N

Isma moena
Yanavarilla
Chimicua
Cumala
Sanango
Ishanga
Cumala
Renaco
Asna huayo
Renaco
Méchete vaina
Chimicua
Manchinga
Chimicua
Chimicua
Icoja
Requia
Requia
Chimicua
Chimicua
Icoja
Espintana
Chimicua
Chimicua
Isma moena

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Guatteria citriodora Ducke
Guatteria citriodora Ducke
Hymenaea oblongifolia Huber
Aniba perutilis Hemsley

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Guarea multiflora A. Juss.
Hymenaea oblongifolia Huber
Guatteria citriodora Ducke

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Endlicheria williamsii O. C. Schmidt
Guarea multiflora A. Juss,

Guarea mulifiora A. Juss.

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Aniba perutilis Hemsley

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith

Endlicheria williamsii O. C. Schmidt
Oliganthes sp.

Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith

Urera sp.
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Ficus sp.

Ficus sp.

Bauhinia tarapotensis Benth
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Brosimum alicastrum Swartz
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Unonopsis floribunda Diels

Guarea multifiora A. Juss.

Guarea mulliflora A. Juss.
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Unonopsis floribunda Diels

Gualteria citriodora Ducke
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Endlicheria williamsii O. C. Schmidt

MYRISTICACEAE

MYRISTICACEAE

- MYRISTICACEAE
' ANNONACEAE

ANNONACEAE
LEGUMINOSAE
LAURACEAE
MYRISTICACEAE
MYRISTICACEAE
MELIACEAE
LEGUMINOSAE
ANNONACEAE
MYRISTICACEAE
LAURACEAE
MELIACEAE
MELIACEAE
MYRISTICACEAE
MYRISTICACEAE
LAURACEAE
MYRISTICACEAE

LAURACEAE
COMPOSITAE
MORACEAE
MYRISTICACEAE

URTICACEAE
MYRISTICACEAE
MORACEAE

MORACEAE
LEGUMINOSAE
MORACEAE
MORACEAE
MORACEAE
MORACEAE
ANNONACEAE
MELIACEAE
MELIACEAE
MORACEAE
MORACEAE
ANNONACEAE
ANNONACEAE
MORACEAE
MORACEAE
LAURACEAE

10.0
11.0
13.0
12.0
10.0
13.0

120

11.0
13.0
16.0
9.0
11.0
10.0
8.0
70
9.0
19.0
14.0
12,0
9.0
100
9.0
14.0
13.0
15.0
10.0
7.0
12.0
9.0
85
130
15.0
17.0

14.0

25.0
9.0
7.0
8.0

12.0
8.0

10.0

16.0

15.0
9.0

12.0

13.0
7.0

12.7
175
255
23.9
115
23.9
19.1
14.3
30.2
19.7
121
15.9
19.1
159
12.7
223
57.3
143
44.6
19.7
38.2
31.8
16.3
15.5
17.6
10.8
141
13.1
13.1
21.0
10.5
13.1
15.0
236
439
20.7
14.0
13.4
248
121
21.0
255
16.6
11.1
15.3
1.1
15.3
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227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241

242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263

265
266
267
268
269
270
271
272
273

Chimicua
Moena amarilla
Chimicua
Cumala
Cumala
Chimicua
Chimicua
Chimicua (seco)
N.N

N.N

Chimicua
Chimicua

Icoja
Espintana
Chimicua
Chimicua

Isma moena
Chimicua
Moena amarilla
Chimicua
cumala

cumala
Chimicua
Moena negra
Shimbillo
Shimbillo
Chimicua
Moena amarilla
Elecho
Shimbilio
Shimbitio
cumala

Moena amarilla
Moena amarilla
Chimicua
Pucapalo
Espintana

Icoja

Shimbillo
Moena amarilla
Chimicua
Espintana
Moena amarilla
cumala
Chimicua
cumala

Requia

Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Nectandra globosa (Aubl.) Mez
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Pseudolmedia Iaevis (R. et P.) Macbride
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride

Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Pseudolmedia lasvis (R. et P.) Macbride
Unonopsis floribunda Diels

Guatteria citriodora Ducke
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Endiicheria williamsii O. C. Schmidt
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Nectandra globosa (Aubl.) Mez
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Aniba perutilis Hemsley

Inga sp. '

Inga sp.

Nectandra globosa (Aubl.) Mez

inga sp.

Inga sp.

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Nectandra globosa (Aubl.) Mez
Nectandra globosa (Aubl.) Mez
Pseudalmedia laevis (R. et P.) Macbride

Guatteria citriodora Ducke

Unonopsis floribunda Diels

Inga sp. .

Nectandra globosa (Aubi.) Mez
Psaudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Guatteria citriodora Ducke

Nectandra globosa (Aubl.) Mez

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Guarea multifiora A. Juss.

MORACEAE
LAURACEAE
MORACEAE

- MYRISTICACEAE

MYRISTICACEAE
MORACEAE
MORACEAE
MORACEAE

MORACEAE
MORACEAE
ANNONACEAE
ANNONACEAE
MORACEAE
MORACEAE
LAURACEAE
MORACEAE
LAURACEAE
MORACEAE
MYRISTICACEAE
MYRISTICACEAE
MORACEAE
LAURACEAE
MIMOSOIDEAE
MIMOSOIDEAE

LAURACEAE

MIMOSOIDEAE
MIMOSOIDEAE
MYRISTICACEAE
LAURACEAE
LAURACEAE
MORACEAE

ANNONACEAE
ANNONACEAE
MIMOSOIDEAE
LAURACEAE
MORACEAE
ANNONACEAE
LAURACEAE
MYRISTICACEAE
MORACEAE
MYRISTICACEAE
MELIACEAE

16.0
15.0
6.0
8.0
18.0
12.0
13.0
10.0
8.0
21.0
130
9.0
8.0
10.0
12.0

8.0

5.0
20.0

15.0

12.0
11.0
220
17.0
13.0
12.0

80

7.0

9.0

8.5
7.0
6.0
9.0

10.0

10.0

220

16.0
9.0

11.0

120

16.0

6.0
230
220

7.0
120

5.0
20.0

271
20.4
15.6
15.6
23.9
19.7
18.8
19.1
18.1
258
16.6
13.1
11.5
121
134
10.2
51.6
29.6
115
12.1
277
29.9
14.0
13.4
11.5
19.4
216
12.1
14.6
15.6
15.0
16.2
10.2
10.2

0.5
17.2
14.0
226
19.1
15.3
11.5

04
239
10.8

0.6
115
18.7
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274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
31

312
313
314
315
316
317
318

319
320

Moena amarilla
Moena negra
Moena amarilla
Chimicua
Azucar huayo
Renaco
Chimicua
Espintana
Manchinga
Shimbillo
cumala

Achuni caspi
Moena negra
Chimicua

Isma moena
Renaco
Canela moena
Palta moena
Moena amarilla
Cumala
Chimicua
Requia

Requia

Moena negra
cumala
Espintana
Azucar huayo
Espintana
Cumala
Cumala
Espintana
Requia
Chimicua
Shimbifio de altura
Shiringuilla
Shimbillo blanco
Quina colorada
Regquia altura
Shimbillo blanco
Moena amarilla
Rifarillo marrén
Rifarilio marrén
Clusia

Vismia blanco
Rifarillo blanco

Sacha caoba
Clusia

Nectandm globosa (Aubl.) Mez

Aniba perutilis Hemsley

Nectandra globosa (Aubl.) Mez
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Hymenaea oblongifolia Huber

Ficus sp.

Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Guatteria citriodora Ducke

Brosimum alicastrum Swartz

Inga sp.

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith

Aniba perutilis Hemsley
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Endlicheria williamsii O. C. Schmidt

Ficus sp.
Pleurothyrium bifidum Nees
Persea sp.

Nectandra globosa (Aubl.) Mez
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Guarea multifiora A. Juss.

Guarea multifiora A. Juss.

Aniba perutilis Hemsley

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Guatteria citriodora Ducke
Hymenaea oblongifolia Huber
Guatteria citriodora Ducke

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Gualteria citriodora Ducke

Guarea multifiora A. Juss.
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Inga altissima Ducke

Hevea sp.

inga sp.

Myroxylon peruiferun L.f.

Guarea Kunthiana A. Juss,

Inga sp.

Nectandra globosa (Aubl,) Mez
Terminalia sp.

Terminalia sp.

Clusia sp.

Vismia sp.

Terminalia oblonga (R. et P.) Eichler
* «bgrodendron swietenioides (Gleason)
Ducke

Clusia sp.

LAURACEAE
LAURACEAE
LAURACEAE

- MORACEAE

LEGUMINOSAE
MORACEAE
MORACEAE
ANNONACEAE
MORACEAE
MIMOSOIDEAE
MYRISTICACEAE

LAURACEAE
MORAGEAE
LAURACEAE
MORACEAE
LAURAGEAE
LAURACEAE
LAURACEAE
MYRISTICACEAE
MORACEAE
MELIACEAE
MELIACEAE
LAURACEAE
MYRISTICACEAE
ANNONACEAE
LEGUMINOSAE
ANNONACEAE
MYRISTICACEAE
MYRISTICACEAE
ANNONACEAE
MELIACEAE
MORACEAE
MIMOSOIDEAE
EUPHORBIACEAE
MIMOSOIDEAE
RUBIACEAE
MELIACEAE
MIMOSOIDEAE
LAURACEAE
COMBRETACEAE
COMBRETACEAE
CLUSIACEAE
CLUSIACEAE
COMBRETACEAE

BOMBACACEAE

16.0
10.0
13.0

6.0

200

220
18.0
16.0
15.0
120
10.0

6.0

. 16.0

14.0
25.0
23.0
12.0

7.0

6.0
15.0
10.0
13.0
15.0
12,0
130
15.0
26.0

8.0
24.0
26.0
120
13.0
26.0
12.0
15.0
10.0
18.0
140

6.0
22.0
15.0
12.0

100

12.0
9.0

15.0
8.0

14.3
27.4
14.6
21.0
45.8
41
24.2
26.7
22.0
11.1
11
10.5
17.5
16.6
427
274
10.2
134
1.1
- 20.7
226
20.4
213
16.9
17.2
141
334
134
519
63.0
13.1
17.2
29.3
13.0
14.0
18.0
28.0
15.0
135
440
18.0
16.0
16.0
24.0
13.0

18.0
11.0

CLUSIACEAE
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321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343

345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367

Apacharama
Chuchuhuasa
Shiringuilla
Rifarillo
Manchinga
Moena amarilla
Sacha uvilla

Manchinga

, Palo aceite

Quillobordon
Yacushapana
Manchinga
Moena amarilla
Shimbillo blanco
Palo azufre
Cumala

Cumala blanca
Cumala

Clusia

Palo azufre
Clusia -
Pichirina colorado
Rifarillo
Shiringuitla
Shimbillo blanco
Canilla de vieja
Shimbillo blanco
Sapote de monte
Cedro huasca
Chontaquiro
Renaco

Paloma micuna
Sh‘imbillo blanco
Cumala
Cumala

Moena rosada
Quina

Cumala
Calisaya

Sacha uvilla
Rifarillo blanco
Canilla de vieja
Bolaina

Cumala
Pashaco quillosisa
Cumala

Clusia

Humiria balsamifera (Aub!.) St. Hil.
Heisteria pallida Engler

Hevea sp.

Terminalia oblonga (R. et P.) Eichler
Brosimum alicastrum Swartz
Nectandra globosa (Aubl.) Mez
Pourouma sp. V ‘

Brosimum alicastrum Swartz
Copaifera sp.

Aspidosperma vargasii A. DC.
Terminalia amazonia (J. Gmel.) Exell
Brosimum alicastrum Swartz
Nectandra globosa (Aubl.) Mez

inga sp.

Symphonia globulifera L. f.

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Virola surinamensis (Rol) Warb.
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Clusia sp.

Symphonia globulifera L. f.
Clusiasp. '

Vismia cayennensis {Jacq.) Pers.
Terminalia oblonga (R. et P,) Eichler
Hevea sp.

inga sp.

Piper gaudichaudianum Kunth.

Inga sp.

Quararibea cordata (H. et B.) Vischer
Cedrela sp.

Diplotropis martiusii Bent.

Ficus sp.

Alchomea triplenervia (Spﬁang.) Muell. Arg

Inga sp.

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Aniba roseadora Ducke

Cinchona officinalis L.

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Cinchona officinalis L.

Pourouma sp.

Terminalia oblonga (R. et P.) Eichler
Piper gaudichaudianum Kunth.
Muntingia calabura L.

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith

Schizolobium amazonicun Huber ex Ducke

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Clusia sp.

HUMIRIACEAE
OLACACEAE
EUPHORBIACEAE

- COMBRETACEAE

MORACEAE
LAURACEAE
CECROPIACEAE
MORACEAE
STERCULIACEAE
APOCYNACEAE
COMBRETACEAE
MORACEAE
LAURACEAE
MIMOSOIDEAE
GUTTIFERAE
MYRISTICACEAE
MYRISTICACEAE
MYRISTICACEAE
CLUSIACEAE
GUTTIFERAE
CLUSIACEAE
CLUSIACEAE
COMBRETACEAE
EUPHORBIACEAE
MIMOSOIDEAE
PIPERACEAE
MIMOSOIDEAE
BOMBACACEAE
MELIACEAE
FABACEAE
MORACEAE
EUPHORBIACEAE
MIMOSOIDEAE
MYRISTICACEAE
MYRISTICACEAE
LAURACEAE
RUBIACEAE
MYRISTICACEAE
RUBIACEAE
CECROPIACEAE
COMBRETACEAE
PIPERACEAE

ELAEOCARPACEAE

MYRISTICACEAE

CAESALPINACEAE

MYRISTICACEAE
CLUSIACEAE

7.0
15.0
15.0
10.0
12.0
12.0

9.0
15.0
12.0

100

8.0
15.0
10.0
12.0
18.0
15.0
12.0
18.0
12.0
15.0
10.0

- 10.0

8.0
10.0
12.0
15.0
10.0
10.0
15.0
12.0

9.0
12.0
12.0
10,0

9.0
15.0
10.0
12.0
10.0
12.0
10.0

8.0
12.0
12,0
10.0
10.0

10.0
220
14.0
13.0
14.0
10.0
11.0
21.0
15.0
14.0
15.0
220
12.0
18.0
22.0
270
13.0
220
12.0
17.0
18.0
11.0
14.0
12.0
14.0
13.0
14.0
17.0
16.0
260
1.0
10.0
24.0
1.0
12.0
27.0
17.0
27.0
13.0
18.0
11.0
15.0
12.0
15.0
12.0
10.0
22,0

15.0
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368 Requia altura Guarea Kunthiana A. Juss. MELIACEAE 120 . 12.0
369 Cedro huasca Cedrela sp. MELIACEAE 120 11.0
370 Moena amarilla Nectandra globosa (Aubl.) Mez LAURACEAE 15.0 17.0
371 Rifarillo Terminalia oblonga (R. et P.) Eichler COMBRETACEAE 10.0 14.0
372 Cumala Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith MYRISTICACEAE 15.0 24.0
373 Manchinga Brosimum alicastrum Swartz MORACEAE 15.0 13.0
374 Clusia Clusia sp. CLUSIACEAE 10.0 11.0
375 Tulpay Clarisia racemosa R. et P, MORACEAE 15.0 37.0
376 Manchinga Brosimum alicastrum Swartz MORACEAE 15.0 36.0
377 Renaco Ficus sp. MORACEAE 15.0 - 26.0
378 Yacushapana Terminalia amazonia (J. Gmel.) Exell COMBRETACEAE 10.0 16.0
379 Shiringuilla Hevea sp. ‘ EUPHORBIACEAE 11.0 10.0
380 Chimicua Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride MORACEAE 22.0 43.0
381 Clusia Clusia sp. CLUSIACEAE 10.0 15.0
382 Clusia Clusia sp. CLUSIACEAE 12.0 11.0
383 Shimbillo blanco Inga sp. MIMQSOIDEAE 15.0 14.0
384 Anacaspi Apuleia molaris Spruce ex Benth. CAESALPINACEAE 15.0 22.0
385 Anacaspi Apuleia molaris Spruce ex Benth. CAESALPINACEAE 15.0 19.0
386 Remocaspi Aspidosperma excelsum Benth APOCYNACEAE 15.0 210
387 Mashonaste Anonocarpus amazonicus Ducke MORACEAE 15.0 21.0
388 Estoraque Myroxylon balsamum (L.) Harms. LEGUMINOSAE 15.0 12.0
389 Moena amarilla Nectandra globosa (Aubl.) Mez LAURACEAE 18.0 18.0
390 Iguana caspi 10.0 220
391 Quillobordon Aspidosperma vargasii A. DC. APOCYNACEAE 10.0 14.0
392 Anacaspi Apuleia molaris Spruce ex Benth. CAESALPINACEAE 15.0 240
393 Moena amarilla Nectandra globosa (Aubl.) Mez LAURACEAE "12.0 11.0
394 Anacaspi Apuleia molaris Spruce ex Benth. CAESALPINACEAE 8.0 10.0
395 Cumala blanca Virola surinamensis (Rol.) Warb. MYRISTICACEAE 20.0 36.0
396 Ucshaquiro Sclerolobium sp. LEGUMINOSAE 10.0 11.0
397 Chimicua Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride MORACEAE 220 440
398 Huayruro Ormosia sp. LEGUMINOSAE 15.0 120
399 Huayruro Ormosia sp. LEGUMINOSAE 15.0 250
400 Moena amarilla Nectandra globosa (Aubl.) Mez LAURACEAE 20.0 440
401 Espintana Guatteria citriodora Ducke ANNONACEAE 10.0 17.0
402 Umari Poraqueiba sericea Tul. ICACINACEAE 12.0 18.0
403 Renaquilio Ficus sp. MORACEAE 10.0 12.0
404 Tulpay Clarisia racemosa R. et P, MORACEAE 15.0 240
405 Renaco Ficus sp. MORACEAE 15.0 43.0
406 Requia Guarea multiflora A. Juss. MELIACEAE 10.0 45.0
407 Chimicua Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride MORACEAE 15.0 .22.0
408 Cascarilla Cinchona pubescens Vahl, RUBIACEAE 15.0 26.0
409 shimbillo blanco Inga sp. MIMOSOIDEAE 22.0 35.0
410 Anonilla 15.0 25.0
411 Sapote de monte Quararibea cordata (H. et B.) Vischer BOMBACACEAE 10.0 12.0
412 Manchinga Brosimum alicastrum Swartz MORACEAE 20.0 45.0
~ 413 Palo blanco Alseis peruviana Stand| RUBIACEAE 120 13.0
414 Sapote Quararibea cordata (H. et B.) Vischer BOMBACACEAE 10.0 12.0
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415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440

442
443

445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461

Cumala

Vismia

Huimba blanca
Cedro huasca
Quillobordon
Cumala colorada
Palo blanco
Manchinga
Tachigalia
Clusia

Palo blanco
Achote caspi
Clusia

Clusia

Vismia

Moena amarilla
Shimbilio blanco
Mashonaste
Chimicua

Cedro huasca
Tulpay
Manchinga

Palo azufre
Shimbillo blanco

Cumala

Cumala blanca
Cedro huasca
Apacharama
Moena amarilla
Caimitillo
Carahuasca
Espintana
Alcanfor
Vismia
Chimicua

Palo azufre
Cumala

Moena amarilla
Manchinga
colorada

Moena amarilla
Quillobordon
Chamiza
Cumala

Clusia
Shimbillo
Cedro huasca
Shimbitlo

Virola pavonis {A. DC.) A. C. Smith
Vismia sp.

Ceiba samauma (Mart.) K. Schum.
Cedrela sp.

Aspidosperma vargasii A. DC.
Iryanthera sp.

Alseis peruviana Standl

Brosimum alicastrum Swartz
Tachigalia sp.

Clusia sp.

Alseis peruviana Standl

Bixa orellana L.

Clusia sp.

Clusia sp.

Vismia sp. )
Nectandra globosa (Aubl.) Mez
Inga sp.

Anonocarpus amazonicus Ducke
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Machride
Cedrela sp.

Clarisia racemosa R. et P.
Brosimum alicastrum Swartz
Symphonia globulifera L. 1.

Inga sp.

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Virola surinamensis (Rol.) Warb.
Cedrela sp. ‘

Humiria balsamifera (Aubl.) St. Hil.
Nectandra globosa (Aubl.) Mez
Pouteria sp.

Guatteria hyposericea Diels
Guatteria citriodora Ducke
Crytocaria sSp.

Vismia sp.

Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Symphonia globulifera L. f.

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Nectandra globosa (Aubl.) Mez

Brosimum sp. v
Nectandra globosa (Aubl.) Mez
Aspidosperma vargasii A. DC.
Anthodiscus peruanus Baillon
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Clusia sp.

Inga sp.

Cedrela sp.

MYRISTICACEAE
CLUSIACEAE
BOMBACACEAE
MELIACEAE
APOCYNACEAE
MYRISTICACEAE
RUBIACEAE
MORACEAE
CAESALPINACEAE
CLUSIACEAE
RUBIACEAE

. BIXACEAE

CLUSIACEAE
CLUSIACEAE
CLUSIACEAE
LAURACEAE
MIMOSOIDEAE
MORACEAE
MORACEAE
MELIACEAE
MORACEAE
MORACEAE
GUTTIFERAE
MIMOSOIDEAE
MYRISTICACEAE
MYRISTICACEAE
MELIACEAE
HUMIRIACEAE
LAURACEAE
SAPOTACEAE
ANNONACEAE
ANNONACEAE
LAURACEAE
CLUSIACEAE
MORACEAE
GUTTIFERAE
MYRISTICACEAE
LAURACEAE

MORACEAE
LAURACEAE
APOCYNACEAE
CARYOCARACEAE
MYRISTICACEAE
CLUSIACEAE
MIMOSOIDEAE
MELIACEAE
MIMOSOIDEAE

10.0
10.0
20.0
10.0
120
12.0
10.0
10.0
12.0

8.0
250
10.0

8.0

8.0
10.0
10.0
20.0
12.0
200
19.0
15.0
19.0
12.0
15.0
15.0
10.0
200
10.0
15.0
15.0
10.0
12.0
12.0

9.0
10.0
10.0
15.0
12.0

15.0
220
16.0
16.0
15.0
10.0
20.0
22,0

15.0

13.0
16.0
220
16.0
21.0
18.0
14.0
12.0
39.0
14.0
69.0
15.0
13.0
10.0
18.0
11.0
32.0
14.0
39.0,
25.0
21.0
21.0
19.0
20.0
25.0
10.0
52.0
18.0
25.0
17.0
14.0
18.0
18.0
18.0
15.0
11.0
21.0
17.0

220
53.0
220
27.0
28.0
16.0
48.0
47.0
210

Inga sp.
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462
463

465

467

468
469

470

471
472
473
474
475
476
477
- 478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
| 494
495
496
497
498
499
500
501
502

503
504
505

506

507
508

Quina
Anacaspi
Moena amarilla
Moena amarilia
Cumala
Cumala

Moena amarilla
Cumala colorada
Chimicua
Cumala

Leche caspi
Cedro huasca
Chamiza
Cumala

Cetico colorado
Achote caspi
Cumala

Tulpay
Shiringuilla
Manchinga
Clusia
Chimicua
Clusia
Chontaquiro
Favorito
Vismia

Palo azufre
Catahua amarilla
Manchinga
Manchinga
Tulpay

Vismia

Moena amarilla
Cumala
Quillobordon
Chimicua
Caimito
Shimbillo blanco
Peine de mono
Rifarillo
Chimicua

Sachamango
amarillo

Chimicua
Shimbillo blanco
Moena amarilla
Cedro huasca
Shimbillo blanco

Cinchona officinalis L.

Apuleia molaris Spruce ex Benth.
Nectandra globosa (Aubl.) Mez
Nectandra globosa (Aubl.) Mez

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Nectandra globosa (Aubl.) Mez
iryanthera sp. »
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride

" Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith

Couma macrocarpa Barb. Rodr.
Cedrela sp.,

Anthodiscus peruanus Baillon
Virola pavonis (A. DC.} A. C. Smith
Cecropia sp

Bixa orellana \_.

Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith
Clarisia racemosa R. et P.

Hevea sp. .

Brosimum alicastrum Swartz
Clusia sp.

Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Clusia sp.

Diplotropis martiusii Bent.

Osteophloem platyspermum (A. DC.) Warb.

Vismia sp.

Symphonia globulifera L. f.

Hura crepitans L.

Brosimum alicastrum Swartz
Brosimum alicastrum Swartz
Clarisia racemosa R. et P.

Vismia sp. .
Nectandra globosa (Aubl.) Mez
Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith

- Aspidospemma vargasii A. DC.

Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Pouteria sp.

Inga sp. '

Apeiba membranacea Spruce ex Benth.
Terminalia oblonga (R. et P.) Eichler
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride

Grias peruviana Miers .
Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride
Inga sp. . .

Nectandra globosa (Aubl.) Mez

Cedrela sp.

Inga sp.

RUBIACEAE
CAESALPINACEAE
LAURACEAE
LAURACEAE
MYRISTICACEAE
MYRISTICACEAE
LAURACEAE
MYRISTICACEAE
MORACEAE
MYRISTICACEAE
APOCYNACEAE
MELIACEAE
CARYOCARACEAE
MYRISTICACEAE
CECROPIACEAE.

MYRISTICACEAE
MORACEAE
EUPHORBIACEAE
MORACEAE
CLUSIACEAE
MORACEAE
CLUSIACEAE
FABACEAE
MYRISTICACEAE
CLUSIACEAE
GUTTIFERAE
EUPHORBIACEAE
MORACEAE
MORACEAE
MORACEAE
CLUSIACEAE
LAURACEAE
MYRISTICACEAE
APOCYNACEAE
MORACEAE
SAPOTACEAE
MIMOSOIDEAE
TILIACEAE
COMBRETACEAE
MORACEAE

LECYTHIDACEAE
MORACEAE
MIMOSOIDEAE
LAURACEAE
MELIACEAE

20.0
15.0
10.0
20.0
10.0
15.0
12.0
15.0
20.0
15.0
12.0
10.0
25.0
22.0
15.0
10.0
16.0
15.0
16.0
20.0

. 100

220
10.0
15.0
20.0
10.0
12.0
25.0
15.0
12.0
12.0
10.0
15.0
16.0
200
10.0
12.0
200
12.0
12.0
15.0

120

8.0
10.0
10.0
200
15.0

24.0
26.0 :
17.0°
34.0
34.0
28.0
15.0
53.0
430
250
14.0
12.0
54.0
54.0
220
130
38.0
280"
31.0
46.0
13.0
52.0
10.0
18.0
410
14.0
15.0
52.0
26.0
25.0
27.0
12.0
25.0
350
26.0
15.0

210
49.0
18.0
17.0
52.0

36.0
12,0
15.0
13.0
64.0
38.0

MIMOSOIDEAE
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509 Palo azufre Symphonia globulifera L. f. GUTTIFERAE 120 29.0
510 Catahua Hura crepitans L. EUPHORBIACEAE 10.0 22.0
511 Canilla de vieja Piper gaudichaudianum Kunth. PIPERACEAE 9.0 18.0‘
512 Manchinga Brosimum alicastrum Swartz MORACEAE 15.0 24.0
Si 3 Cedro colorado Cedrela fissilis Vell. MELIACEAE 25.0 135.0
514 Quina Cinchona officinalis L. RUBIACEAE 100 26.0
515 Papaya caspi 15.0 32.0
516 Moena amarilla Nectandra globosa (Aubl.) Mez LAURACEAE 100 15.0
517 Chimicua Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride MORACEAE 15.0 280
518 AQuillobordon Aspidosperma vargasii A DC. APOCYNACEAE 120 18.0
519 Quina Cinchona officinalis L. RUBIACEAE 100 17.0
520 Ucshaquiro Sclerolobium sp. CAESALPINACEAE 10.0 13.0
521 Cumala Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith MYRISTICACEAE 15.0 19.0
522 Chontaquiro Diplotropis martiusii Bent. FABACEAE 12.0 28.0
523 Cumala Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith MYRISTICACEAE -15.0 26.0
524 Cumala Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith MYRISTICACEAE 200 24.0
525 Manchinga Brosimum alicastrum Swartz MORACEAE 16.0 29.0
526 Chimicua Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride MORACEAE 20.0 30.0
527 Manchinga Brosimum alicastrum Swartz. MORACEAE 18.0 39.0
528 Clusia Clusia sp. CLUSIACEAE 12.0 21.0
529 Vismia Vismia sp. , CLUSIACEAE 10.0 12.0
530 Chimicua Pseudolmedia laevis (R. et P.) Macbride MORACEAE 15.0 28.0
531 Catahua Hura crepitans L. ’ EUPHORBIACEAE 18.0 - 38.0
532 Quillobordon Aspidosperma vargasii A. DC. APOCYNACEAE 15.0 240
533 Renaco Ficus sp. MORACEAE 15.0 340
534 Quina Cinchona officinalis L. RUBIACEAE 15.0 42.0
535 Manchinga Brosimum alicastrum Swartz MORACEAE 14.0 17.0
536 Manchinga Brosimum alicastrum Swartz MORACEAE 15.0 14.0
537 Shimbilio blanco Inga sp. MIMOSOIDEAE 18.0 16.0
538 Cuniala Virola pavonis (A. DC.) A. C. Smith MYRISTICACEAE 20.0 52.0
539 Espintana Gualteria citriodora Ducke ANNONACEAE 10.0 15.0
540 Tulpay Clarisia racemosa R. et P. MORACEAE 16.0 22.0
Anexo 4. Modelo de elevacién de terreno y variograma del PNTM
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Figura 57. Interpolacioén Kriging de la imagen GE
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Figura 58. Cadena montafiosa con Kriging del PNTM (GE)
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Figura 59. Variograma a partir de la carta nacionat (iIGN)
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Figura 60. Variograma a partir de la carta nacional (SRTM)
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Figura 61. Variograma a partir de la imagen ASTER
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Figura 62. Variograma a partir de la imagen Google earth

Figura 63. Levantamiento topografico de la microcuenca Rio Oro



