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RESUMEN

El método hidroldgico utilizado por el Servicio de Conservacion del Suelo (SCS)
de Estados Unidos determina la capacidad de una cuenca para generar escorrentia durante
precipitaciones mediante el nimero de curva NC. Debido a la escasa informacion
hidrolégica sobre las cuencas, cualquier estudio o proyecto de ingenieria en las riberas y
cauces de la misma se hace dificil, por ende, es necesario una metodologia capaz de
determinar el nimero de curva en tiempo real. EI parametro en cuestion permite calcular la
lluvia neta o precipitacion efectiva, y también facilita la definicion del coeficiente de
escorrentia para cada cuenca. Se sugiere aplicar esta metodologia basada en la
investigacion de Diaz Carvajal & Mercado Fernandez, (2017), La metodologia, respaldada
por el empleo de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), posibilita el calculo
automatizado del namero de curva NC utilizando datos actualizados y de acceso publico en
el territorio peruano. Se aplica el procedimiento en la Subcuenca del Rio Quillcay Ancash -
Huaraz-2020. El objetivo de este trabajo es la zonificacion del nimero de curva para
caracterizar el potencial de escorrentia en la Subcuenca del rio Quillcay. Obteniéndose un
namero curva (NC) de 72 ponderado donde se puede ver que espacios abiertos con poca o
sin vegetacion tienen un 45.5% del area de la cuenca con un alto potencial de escorrentia
debido al grupo hidroldgico del suelo (GHS) que es el grupo D con un nimero curva (NC)
de 87; también se hall6 que espacios abiertos con poca o sin vegetacion tienen un 20.3%
del area de la cuenca con un bajo potencial de escurrimiento debido a que el grupo
hidrologico del suelo (GHS) que es el grupo A con un numero curva (NC) de 67. Por lo
que se tiene un numero curva (NC) de 72 ponderado de la subcuenca ademas que la cuenca

tiene un alto potencial de escorrentia debido a la escasa vegetacion hallada.

Palabras claves: Numero de curva, grupos hidroldgicos de suelos, potencial de

escorrentia.

Xii
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SUMMARY

The hydrological method used by the United States Soil Conservation Service
(SCS) determines a watershed's capacity to generate runoff during precipitation events
using the curve number (CN). Due to the limited hydrological information available for the
watersheds, any study or engineering project related to their banks and channels becomes
challenging. Therefore, there is a need for a methodology capable of determining the curve
number in real-time. The parameter in question allows for the calculation of net rainfall or
effective precipitation and also facilitates the definition of the runoff coefficient for each
watershed. This methodology, based on the research of Diaz Carvajal & Mercado
Fernandez (2017), is supported by the use of Geographic Information Systems (GIS),
enabling the automated calculation of the curve number (CN) using updated and publicly
accessible data in the Peruvian territory.The procedure is applied in the Sub-basin of the
Quillcay River, Ancash - Huaraz - 2020. The objective of this study is to zone the curve
number to characterize the runoff potential in the Sub-basin of the Quillcay River. A
weighted curve number (CN) of 72 was obtained, indicating that open spaces with little or
no vegetation cover 45.5% of the area of the watershed and have a high runoff potential
due to the soil hydrological group (SHG) being group D with a curve number (CN) of 87.
It was also found that open spaces with little or no vegetation cover 20.3% of the area of
the watershed and have a low runoff potential as the soil hydrological group (SHG) is
group A with a curve number (CN) of 67. Overall, the sub-basin has a weighted curve

number (CN) of 72, indicating a high runoff potential due to the scarce vegetation found.

Keywords: Curve number, hydrological groups of soils, runoff potential.

Xiii
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INTRODUCCION

Una de las actividades méas importantes en todo disefio de obras hidraulicas es la
estimacion de caudales de avenidas, actualmente en el Perd no se cuenta con estaciones
meteoroldgicas e hidroldgicas con datos historicos, estimandose los caudales de avenidas
por diversos metodos, siendo el mas fiable el nimero de curva debido a que la mayor parte
de los softwares de simulacion hidraulica e hidrica lo requieren entre sus pardmetros de
calculos, por ello es necesario realizar el estudio respecto al nimero de curva en la

Subcuenca del Rio Quillcay.

Se observd la forma que influye la zonificacién del nimero de curva en la
caracterizacion del potencial de escorrentia en la Subcuenca del Rio Quillcay Ancash -
Huaraz-2020; a pesar de su importancia ecoldgica no cuenta con cartografia actualizada de

vegetacion y uso de suelos.

El objetivo de este trabajo es de zonificar el niUmero de curva para caracterizar el
potencial de escorrentia en la Subcuenca del Rio Quillcay, proponiendo la aplicacién de
una metodologia introducida por Diaz Carvajal & Mercado Fernandez, (2017), que
apoyada en el uso de sistemas de informacion geografica SIG, permitiendo el calculo del
NC de manera automatizada y mediante el uso de fuentes de datos actualizados y de libre

difusion en el Perd.

Se zonificd el numero de curva para caracterizar el potencial de escorrentia en la
Subcuenca Del Rio Quillcay. Por lo que se tiene un NC=72 ponderado de la subcuenca
ademas que la cuenca tiene un alto potencial de escorrentia debido a la escasa vegetacion
hallada.

Este proyecto es de utilidad para futuras investigaciones como una base de estudio

multifactorial necesario para la simulacion.

Xiv
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I. Problema de investigacion

1.1. Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1. Identificacién del problema

La ciudad de Huaraz estd confrontando dificultades con la evacuacion de aguas
pluviales debido al aumento de las areas urbanas que han sido impermeabilizadas, lo que
ha alterado los patrones de escurrimiento superficial. Este fendmeno debe ser analizado y
evaluado tanto desde una perspectiva hidrolégica como hidraulica, con el propoésito de

desarrollar proyectos de solucién a corto, mediano y largo plazo.

Debido a la escasa informacion hidrologica en las cuencas, al desarrollar estudios
de proyectos de ingenieria en las riberas y cauces de la misma se hace dificil el desarrollo
de los estudios, por lo cual es necesario disponer de una metodologia capaz de determinar

el nimero de curva en tiempo real.

La determinacion del nimero de curva requiere del procesamiento de una gran
cantidad de informacién espacial distribuida, por lo que resulta un tanto compleja la
obtencion de forma manual. Para resolver el problema de la obtencion del calculo del
namero de curva, se utiliza un SIG el cual es una plataforma interactiva que organiza gran
cantidad de informacion espacial distribuida, lo cual mejora la eficiencia en el célculo del

escurrimiento en cuencas hidrogréaficas.
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Debido a la necesidad de los mapas de zonificacion interactivos en tiempo real para
los softwares de modelamiento hidroldgico y la importancia de los valores del namero de
curva, como su relacion con el coeficiente de escorrentia; por lo cual investigar el nimero

de curva es necesario para diferentes objetivos.

1.1.2. Formulacion del problema

¢De qué manera influye la zonificacion del nimero de curva en la caracterizacion del

potencial de escorrentia en Subcuenca del Rio Quillcay -Huaraz-2020?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

e Zonificar el nimero curva para caracterizar el potencial de escorrentia en la

Subcuenca del Rio Quillcay.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar el mapa de coberturas de la Subcuenca del Rio Quillcay.

e Determinar el mapa de grupos hidrologicos de suelos en la Subcuenca del Rio

Quillcay.

1.3. Justificacién

La zonificacion del numero de curva para evaluar el potencial de escorrentia en la
subcuenca del rio Quillcay tiene importancia debido a las alteraciones en el uso del suelo
dentro del area. Estos cambios son el resultado de los efectos combinados de factores

internos y externos vinculados al desarrollo econémico, el crecimiento de la poblacion y
2
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los cambios tecnolégicos ambientales. Estos factores conducen a impactos mas
considerables en los sistemas hidroldgicos a través de cambios en la cobertura del suelo y
patrones de uso del suelo. En este sentido, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
ademas de ser una herramienta Util para modelar la cobertura del suelo y los cambios de
uso del suelo, también pueden ayudar a estudiar el impacto de estos cambios en los
patrones hidroldgicos de la cuenca. Esto, a su vez, nos permite zonificar adecuadamente el
potencial de escorrentia dentro de la subcuenca; y determinar el potencial de escorrentia
casi en tiempo real, esto incentivo el estudio de investigacion debido a la necesidad de
tener mapas tematicos fiables y précticos, por ello se propone una estructura que soporta el

calculo de la escorrentia.

1.4. Delimitacién

La investigacion se ha realizado en la Subcuenca del Rio Quillcay, ubicado en la parte
superior de la ciudad de Huaraz, provincia de Huaraz, regién Ancash; es tributario del rio

Santa y se compone de dos microcuencas: Paria y Auqui.
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I1. Marco tedrico

2.1. Antecedentes de investigacion

2.1.1. Antecedentes locales

Antequera Cochachin, (2014) afirma que: Utilizando el software ARCGIS 10.1y el
Mapa de Cobertura Vegetal del Departamento de Ancash, se obtuvieron las &areas de
cobertura del suelo dentro de los tipos hidroldgicos de suelo segun la tabla SCS (1986).
Posteriormente se determinaron los factores de ajuste correspondientes al método
Hidrometeoroldgico. Aplicando el método del Hidrograma Unitario de Conservacion de
Suelos, el Numero de Curva ponderado se estimd en 81,23. Este valor es de gran

importancia debido a su influencia en el resultado final.

Huerta Pachac, (2015) afirma que: Usando el cddigo Script desarrollado en Matlab,
es posible determinar el Numero de Curva (CN) dptimo para el flujo instantaneo durante
un periodo de retorno especifico. Adicionalmente, se observa la variacion de CN y caudal
por microcuenca. El codigo presenta los valores numéricos de curva mas representativos
para cada microcuenca, considerando un error de cero a un determinado periodo de
retorno. También muestra el caudal correspondiente a cada grupo de CN, el error obtenido
y la variacion de CN para cada periodo de retorno. EI Numero de Curva ponderado

obtenido a través de este analisis es 65.97.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Portuguez & Verano, (2018) afirma que: La metodologia se fundamenta en el uso de
Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), una herramienta que permite manipular
diversos datos como mapas de vegetacién, informacion de suelos y modelos digitales de

elevacion (DEM).

Para elaborar el mapa, se realizaron diferentes procesos que incluyeron tablas de
reclasificacion, interpolacion y superposicion de capas de informacion. Estos
procedimientos dieron como resultado mapas "raster” del "NUmero de curva" para
condiciones normales, himedas y secas. Estos pardmetros son de gran relevancia en los

estudios hidroldgico.

2.1.3. Antecedentes internacionales

Carvajal Diaz & Mercado Ferndndez, (2017) afirma que: ElI comportamiento del
flujo de agua en una cuenca hidrogréafica se puede comprender mediante un indicador
conocido como numero de curva (NC), el cual se deriva de datos espaciales relacionados
con la vegetacion y el suelo. Para esto, se utiliz la tecnologia de teledeteccion para
identificar las diversas coberturas del terreno, y se empled un sistema de informacién
geogréfica (SIG) para crear una capa que clasificara hidrolégicamente los suelos.
Posteriormente, se combinaron estos datos para generar un mapa del nimero de curva. En
el caso especifico de la subcuenca de Betanci, se observé que aproximadamente el 85% de
la superficie total esta cubierta por pasto, y cerca del 83% de los suelos presentan una alta

capacidad de generar escorrentia. Esto implica que la mayoria del &rea presenta valores de
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NC comprendidos entre 81 y 86. Tales condiciones sugieren que la escorrentia tiene mayor
relevancia que la infiltracion, lo que puede incrementar los procesos erosivos, las

inundaciones e incluso conducir a la desertificacion del territorio.

Jacalitos et al., (2006) afirma que: Mediante la implementacion del método de las
curvas numeradas para el escurrimiento, se cred un algoritmo computacional disefiado
especificamente para el programa ER Mapper 6.4. Este algoritmo emplea los datos
provenientes de las tres matrices mencionadas anteriormente, asi como la informacién
recolectada en el campo. El objetivo principal de su aplicacion fue analizar el potencial de
escurrimiento superficial en la Serrania Matcuatai y evaluar los volimenes de
escurrimiento dirigidos hacia el valle de Guadalupe. Como resultado, se estim6 que el

escurrimiento anual alcanzé aproximadamente 258,000 +/- 13,000 metros cubicos.

Ademas, durante el estudio se hizo un descubrimiento significativo respecto al
suelo en el &rea de investigacion. Se determind que el 88% del suelo presenta un alto
potencial favorable al escurrimiento, mientras que el 12% restante exhibe un potencial mas

propicio a la infiltracion.

Pacheco Moya et al., (2018) afirma que: El entendimiento del valor del nimero de
curva (NC) es de vital importancia, ya que proporciona informacion acerca del potencial de
escurrimiento en una cuenca. Este método resulta especialmente Util para cuencas
pequefias y sin datos de caudal (aforos), lo cual es muy adecuado para su implementacion

en las cuencas del pais debido a la falta de estos datos en la mayoria de ellas.
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2.2. Bases tedricas
2.2.1. Escorrentia superficial.

La escorrentia superficial se refiere al exceso de agua que permanece en la
superficie del suelo después de una intensa lluvia y fluye libremente. Asimismo, la
escorrentia también puede originarse en corrientes de agua, siendo alimentada tanto por el

exceso de precipitacion como por aguas subterraneas. (Saenz Monsalve, 2018).
2.2.2. Coeficiente de escorrentia

“Es la relacion entre el volumen de agua de escorrentia superficial total y el
volumen total de agua precipitado, en un intervalo de tiempo determinado” (Séenz

Monsalve, 2018), la cual se expresa mediante la ecuacion (1).

Ves

= Vpt (1)

Donde:

Ves: Volumen de escorrentia superficial
Vpt: Volumen de precipitacién total
2.2.3. Caélculo del coeficiente de escorrentia.
Existen varios métodos para calcular el coeficiente de escorrentia: Estimacion a

partir de tablas, estimacidén por comparacion con otras cuencas cercanas y estimacion de

manera directa (FAO, n.d.).
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a) Estimacion a partir de tablas:

Este método se aplica cuando no se dispone de datos suficientes para determinar la
lluvia neta. El coeficiente se determina en funcion de las caracteristicas de la cuenca. En el
caso de que las caracteristicas de la cuenca difieran, es decir que la cuenca tenga, por
ejemplo, varios tipos de suelos o vegetacion, se debe realizar una media ponderada de los
distintos coeficientes de escorrentia en funcion de las areas que ocupen cada zona

(Universidad de Carufia, 2015).

b) Estimacion por comparacion con otras cuencas cercanas:

En caso de conocer coeficientes de escorrentia de cuencas de similares
caracteristicas hidro climéticas y edafoldgicas se pueden extrapolar los coeficientes de
escorrentia de estas cuencas para aplicarlos a la cuenca de interés, (Universidad de Carufia,

2015).

C) Estimacion de manera directa:

Existen varios métodos directos para este célculo. Uno de ellos es el Método del
NUmero de Curva, desarrollado por el Soil Conservation Service del departamento de
Agricultura de los Estados Unidos, y al dia de hoy es el método méas extendido y utilizado

en diferentes partes del mundo,(Universidad de Carufia, 2015).

Este modelo asume la hipotesis conceptual de que la escorrentia acumulada en una
porcidn de la cuenca es a la infiltracion acumulada, como la precipitacion bruta acumulada,

una vez descontada la fraccién necesaria para que se produzca el encharcamiento, a la
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maxima infiltracion acumulada que puede producirse, es decir (Ferrer et al., 2015), la cual

se expresa mediante la ecuacion (2).

= )

Siendo S la méxima infiltracion potencial, F la infiltracion real después del
encharcamiento, P la precipitacion, Q la escorrentia superficial y Po el umbral de
escorrentia, es decir, la cantidad de precipitacion necesaria para que el suelo se encharque
y la escorrentia superficial aparezca. Considerando que por continuidad se debe cumplir

(Ferrer et al., 2015), la cual se expresa mediante la ecuacion (3).

F=({P-Py—-Q ©)

y asumiendo una relacién media experimental entre el umbral de escorrentia y la

maxima infiltracion potencial de, la cual se expresa mediante la ecuacion (4):

Py =0.2S (4)

Se llega a la siguiente ecuacion (5):

_ (P-0.25)?

5
P +0.8S ©)

2.2.4. Método del nimero curva
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Es un método presentado por el Conservation Service (SCS) de los Estados
Unidos; tiene ventajas sobre el método racional, se aplica a cuencas medianas como
también a pequefias cuencas. El parametro de mayor importancia es la lluvia generadora y

la altura pasando su intensidad a un segundo plano.

El nombre del método deriva de una serie de curvas de escurrimiento, cada una de
las cuales lleva un Numero (N) que varia de 1 a 100. Un Numero de curva de N=100
indica que toda la lluvia escurre y un Numero de curva N=1 indica que toda la lluvia se

infiltra; estos nimeros son en consecuencia, semejantes a coeficientes de escorrentia.

El Ndmero de la curva de escurrimiento varia con el tipo de suelo de la cuenca, del
uso que se le da, el mismo que puede variar con el tiempo, de su tratamiento de la
cobertura del suelo, asi como de su condicién y estado previo de humedad.(REYES

CARRASCO, 1992)

Los estudios empiricos realizados por el SCS (Ferrer et al., 2015) permitieron
relacionar la maxima infiltracién potencial con un parametro de referencia, denominado
namero de curva, CN, cuyos valores estan tabulados entre 0 y 100, la cual se expresa

mediante la ecuacion (6).

25400
s 6
¢ S+ 254 )
Donde:
NC: Numero de curva.
10
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S: es la diferencia potencial maxima entre P y Q a la hora que se inicia la tormenta

y representa proporcionalmente la perdida de escorrentia por infiltracion,

intercepcion y almacenamiento superficial (milimetros).

2.2.5. Clasificacion hidroldgica de los suelos

El SCS efectta una clasificacién hidroldgica basica de los suelos en 4 grupos cuyas

denominaciones originales estan dadas por los cuatro primeras letras del alfabeto A,B,C,D.

(Reyes Carrasco, 1992).

Tabla 1

Descripcidn de los grupos hidrolégicos

Grupos de Suelos

Descripcion

A
Infiltracion entre
7.62-11.43 mm/hr

B
Infiltracion entre
3.81-7.62 mm/hr

C
Infiltracion entre
1.27-3.81 mm/hr

D
Infiltracién entre
0.00-1.27 mm/hr

Son suelos que tienen altas tasas de infiltracion (bajo potencial de escurrimiento) aun cuando estan
enteramente mojados y estan constituidos mayormente por arenas o gravas profundas. Estos suelos

Tienen una alta tasa de transmision de agua.

Son suelos que tienen altas tasas de infiltracion moderada cuando estan cuidadosamente mojados y
estan constituidos mayormente de suelos profundos de textura moderadamente fina a moderadamente

gruesa. Estos suelos tienen una alta tasa moderada de transmision de agua.

Son suelos que tienen bajas tasas de infiltracion cuando estdn completamente mojados y estan
constituidos mayormente por suelos con un estrato que impide el movimiento del agua hacia abajo, o
suelos con una textura que va moderadamente fina a fina. Estos suelos tienen una baja tasa de

transmision del agua.

Son suelos de alto potencial de escurrimiento, de tasas de infiltracion muy bajas cuando estan
completamente mojados y estan formados mayormente por suelos arcillosos con un alto potencial de
esponjamiento, suelos con indice de agua permanentemente alto, suelos con arcilla o capas de arcilla.

Estos suelos tienen una tasa muy baja de transmisién de agua

Nota. Adaptado de Hidrologia (p. 271), por V. B. Maximo, 2002, Maxsoft.

© ®906
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2.2.6. Usos del suelo y tratamiento

Para estimar el escurrimiento mediante el método SCS hay que evaluar los efectos
de las condiciones de la superficie de la cuenca, mediante el uso de la tierra y las clases de
tratamiento (Reyes Carrasco, 1992). El uso de la tierra es la cobertura de la cuenca e
incluye toda clase de vegetacion, escombros, pajonales, desmontes, asi como las
superficies de agua (lagos, pantanos, ciénagas, fangales, etc.) Y superficies impermeables

(carreteras, cubiertas, etc.).

El tratamiento de la tierra se aplica sobre todo a los usos agricolas de la tierra e incluye
las practicas mecénicas tales como sistema de bordos curvas de nivel, terraplenado y

ejecucion de précticas para el control de erosion y rotacion de cultivos.

Las clases consisten en el uso y tratamiento combinados que se encuentran en las
cuencas. El uso de la tierra y las clases de tratamiento se obtienen rdpidamente ya sea por
observacion o por medicion de la densidad y magnitud de escombros y cultivos en areas

representativas.

El método del SCS distingue tres clases de tierras segun su uso y tratamiento. Estas

son (Reyes Carrasco, 1992).

Tierras cultivadas.

Tierras cubiertas de pastos o hierbas.

Tierras cubiertas de bosques y arboledas.

12
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2.2.7. Condicién Hidroldgica de los Suelos

“Esta condicion influye en el valor del nimero de la curva de escurrimiento. El
cambio de la retencion potencial maxima S se traduce en un cambio del nimero de la curva
N y este cambio estd basado en la condicion anterior de humedad (CAH) determinada por
la lluvia total en el periodo de 5 dias anteriores a la tormenta” (REYES CARRASCO,

1992).

El método SCS usa tres intervalos de CAH:

CAH-I: es el limite inferior de humedad o el limite superior de S. Minimo
potencial de escurrimiento. Los suelos de la cuenca estan lo suficientemente secos para

permitir el arado o cultivos.

CAH-II: es el promedio para el cual el SCS prepar6 la Tabla “NUmero de curva de

escurrimiento para complejos hidroldgicos suelo-cobertura™.

CAH-III: es el limite superior de humedad o el limite inferior de S. Mé&ximo

potencial de escurrimiento. La cuenca esta practicamente saturada por lluvias anteriores.

El SCS presenta la tabla siguiente para estimar el CAH considerando el antecedente
de 5 dias de lluvias y que da los limites de lluvia de acuerdo a dos categorias de estaciones

(REYES CARRASCO, 1992).

Tabla 2

Limites estacionales para los CAH

13

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



GRUPO Antecedentes de 5 dias de lluvia
CAH Estacion latente (pulgadas) Estacion de crecimiento
(pulgadas)
| Menor que 0.5 Menor que 1.4
I De05al.l DeldaZ2l
Il Mayor que 1.1 Mayor que 2.1

Nota. Adaptado de Hidrologia Basica (p.95), por R. C. Luis V, 1992, CONCYTEC.

Los numeros de curva se aplican para condiciones o con antecedentes de humedad
normal, y se establecen las siguientes relaciones para las otras dos condiciones, la cual se
expresa mediante la ecuacion (7) para condiciones hiumedas y para condiciones secas se

expresa con la ecuacion (8).

_ a.2eN(D) !
CNID =100, 058CN(I) !

_ 23CNUD 6
CNUID = 10 + 0.13CN(ID) ®)

2.2.8. Sistema de informacion geogréfica SIG

El término Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) suele aplicarse a sistemas
informaticos orientados a la gestion de datos espaciales que constituyen la herramienta
informatica mas adecuada y extendida para la investigacion y el trabajo profesional en
Ciencias de la Tierra y Ambientales. Se trata de herramientas complejas, reflejo de la

complejidad del objeto de estudio de estas ciencias, fruto de la evoluciéon y fusién de
14
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programas de muy distinto tipo que anteriormente se habian utilizado de forma
independiente. Esta complejidad ha llevado al nacimiento, a partir del trabajo con SIG, de
una nueva disciplina cientifica, todavia bastante discutida, conocida como Ciencia de la

Informacion Geografica (Francisco Alonso, n.d.)

2.2.9. Software Google Earth Pro

Google Earth Pro21 ofrece acceso a los datos geograficos de Google, lo que incluye
imagenes de satélite, datos sobre calles, imagenes panoramicas de Street View, imagenes
historicas y puntos de interés. Google Earth Pro parte de Google Earth y ofrece todas las
caracteristicas y funcionalidad disponible. Ademas, incorpora herramientas y funciones
disefiadas especificamente para los usuarios empresariales, entre las que se incluyen:
imprimir capturas de pantalla en alta resolucion, crear mapas a partir de grandes conjuntos
de datos SIG, crear mapas de direcciones rapidamente, crear peliculas personalizadas para
ser compartidas, medir areas mediante poligonos o circulos, consultar datos demogréficos,

de parcelacion y de tréfico usando varias capas (Google, 2018).

2.2.10. Muestreo aleatorio estratificado

Se realiza dividiendo la poblacion en subgrupos o estratos homogéneos y
tomando, en cada uno de ellos, una muestra aleatoria simple. El procedimiento utilizado
para determinar el nimero de elementos que se toman en cada estrato se llama afijacion.

los mas habituales son:

o Afijacion simple: Se toma el mismo nimero de elementos en cada estrato.

15
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o Afijacion proporcional: el nimero de elementos es proporcional al tamafio

de estrato dentro de la poblacion.

En general, si queremos tomar una muestra de tamafio “n” en una poblacién de
tamafo N, para el i-ésimo estrato, de tamafio N, tendremos que tomar una muestra de

tamano, la cual se expresa mediante la ecuacion (9):

n;=n— )

2.2.11. Metodologia Corine Land Cover

El esquema metodoldgico Corine Land Cover contempla las siguientes etapas:
adquisicién y preparacion de la informacion; analisis e interpretacion de las coberturas;
verificacion de campo, control de calidad y generacion de la capa tematica escala
1:100.000. (IDEAM, 2010). El proceso antes descrito se resume en el siguiente diagrama

de Figura 1.
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Figural

Modelo general de la metodologia Corine Land Cover (CLC)

Seleccion y adquisicion
de iméagenes

< Informacion

ImAnenes | andsat

h—{q

Procesamiento digital

Y

Interpretacion de imagenes

2 v
Zona compleja en distribucién Zona no compleja en
de coberturas distribucion de coberturas
S - Y
Interpretacion visual de PIAO-SIG

apoyada con R espacio mapas

foto area :
OO ’ \_(—

Digitalizacion-SIG Control de calidad ~ f&------ ]r Control de calidad 1
J

f oo\
1 Interpretacion |
|
|
i

Nota. Melo y Camacho, 2005, en Mapa de Cobertura de la Tierra Cuenca Magdalena-Cauca, Metodologia
Corine Land Cover Adaptada para Colombia, escala 1:100.000, IDEAM, IGAC, CORMAGDALENA
(2007).

2.3. Definicion de términos

o Subcuenca. - Grupo de pequefias cuencas hidrograficas que desembocan en

un unico curso de agua con un caudal variable pero constante.
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o Cobertura vegetal. - La cubierta vegetal o inerte ofrece una importante
funcién de proteccion para el suelo, al comportarse como una capa de cobertura que
previene el impacto directo de las gotas de lluvia sobre la superficie expuesta del
suelo.

o Geologia. - La geologia es una disciplina cientifica que se dedica. al
estudio de la composicion y la estructura tanto interna como externa del planeta
Tierra, asi como los procesos que han dado lugar a su evolucion a lo largo del
tiempo geoldgico.

o Clasificacion hidroldgica de los suelos. - Los suelos se pueden clasificar
en diferentes grupos hidrolégicos, y esta clasificacion se utiliza en el disefio de
cuencas para calcular la cantidad de agua que fluye superficialmente a partir de la
precipitacion.

o Zonificacion del nimero curva. - Es la division de una cuenca, en zonas
caracterizadas por una funcién determinada del nimero curva.

o Valor ponderado del nimero de curva. Cuando las caracteristicas del
terreno, como el relieve, la vegetacion, el tipo de suelo, entre otros, influyen en la
capacidad de infiltracion, es esencial calcular un coeficiente caracteristico para
cada una de estas condiciones. Luego, mediante una ponderacién media, se obtiene

un valor Gnico que representa la zona en su conjunto.

18

E @ @®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru

UNASRY



2.4. Hipdtesis

2.4.1. Hipotesis general

La zonificacion del nimero de curva influye en la caracterizacion del potencial de

escorrentia de la Subcuenca del Rio Quillcay, Huaraz- Ancash 2020.

2.5. Variables

a) Variables independientes
e Cobertura

e Grupos hidroldgicos de suelos
b) Variables dependientes

e Zonificacion del NUmero curva.

19
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I11. Materiales y métodos.

3.1. Descripcion de la zona de estudio

La investigacion se realizd en la Subcuenca del Rio Quillcay, politicamente
ubicado entre los distritos de Independencia y Huaraz, provincia de Huaraz, Departamento
de Ancash; hidrograficamente pertenece a la Cuenca del Rio Santa, La cual se muestra en

los mapas en el Anexo 2. Mapa de Ubicacion y Anexo 3. Mapa de ubicacion hidrogréfica.

3.2. Materiales, equipos y herramientas utilizados.

Computadora.

. Impresora.

. Software GLOBAL MAPPER v 20.

o Software Google Earth.

o Software QGIS 3.24.3.

o Software ArcMap 10.8.

. Software Microsoft Office 2019.

o DEM del cuadrante ASTGTM_S10WO078_dem en formato tif.

o Cartas nacionales del Pert los cuales son: Huaraz 19-i, Recuay 20-i y
Huaraz 20-h en formato shape.

o Mapa geoldgico 100 K del Pert los cuales son: Huaraz 19-i, Recuay 20-i y

Huaraz 20-h en formato shape.

o Imagen Landsat 8 de la fecha 2020-09-05.

20
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3.2.1. Informaciones béasicas

a) Area de estudio.

Para la delimitacién de la subcuenca se utilizo del software GLOBAL MAPPER v
20 con su herramienta Generate watershed que permite delimitar cuencas; para lo cual es
necesario ubicar el lugar del proyecto, por lo cual se utiliz6 el software Google Earth para
ubicar un punto en la afluente del rio Quillcay con coordenadas 221571.00 m E,

8946108.00 m S en el sistema WGS 84.

b) Modelo Digital de Elevacion (DEM).

El DEM del cuadrante ASTGTM_S10WO078 se obtuvo de la pégina del
Geoservidor del Ministerio del Ambiente, en el siguiente enlace:
https://geoservidorperu.minam.gob.pe/geoservidor/download_raster.aspx.

C) Mapa cobertura

Se usaron los softwares QGIS 3.24.3, ArcMap 10.8 y software Google Earth; el
GeoTIFF se obtuvo de la escena de la Imagen Landsat 8 de la fecha 2020-09-05, a través
del servidor Glovis del USGS del siguiente enlace: https://earthexplorer.usgs.gov/, para
luego realizar la Clasificacion Supervisada y validacion respectiva; categorias de cobertura

se definiran segun el sistema Corine Land Cover.

d) Mapa Geoldgico
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Se utilizé el Mapa geoldgico 100 K del Perd, los cuales son: Huaraz 19-i, Recuay
S20-i y Huaraz 20-h en formato shapefile descargado de la pagina del GEOCATMIN
perteneciente al Instituto Geol6gico, Minero y Metaltrgico — INGEMMET del siguiente
enlace: https://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/. Es necesario para el procesamiento

y clasificacion propuesta de grupos hidrolégicos del suelo es el software ArcMap 10.8.

3.3. Métodos

La aplicacion combinada de la teledeteccién y los sistemas de informacion
geogréfica se emplea para el procesamiento y analisis estadistico de los datos utilizados. A

continuacién, se detallan los procedimientos involucrados en estos procesos.
a) Area de estudio.

Para ubicar la cuenca se utilizé software Google Earth, ubicandose la afluente del
Rio Quillcay con coordenadas 221571.00 m E, 8946108.00 m S en el sistema WGS 84,
para luego exportar el punto en formato kml, este punto fue insertado en software
GLOBAL MAPPER v 20 y luego se generé la descargar de la imagen satelital ASTER
DGEM, ademéas de obtener la subcuenca con la herramienta Generate watershed,
exportandolo en formato shapefile. El proceso antes descrito se resume en la Figura 2 y el

mapa se muestra en el Anexo 11. Mapa de la Subcuenca Quillcay.
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Figura 2

Diagrama de procesos para determinar la cuenca de estudio

Imagen Google Earth

v
Punto de la
Descargar N afluente .kml
\ 4
\
DEM
GLOBAL
MAPPER v 20

v

Generate

watershed

y

Delimitacion de cuenca

Nota. El diagramado flujo demuestra el proceso que se llevd para obtener la delimitacion de la cuenca de

estudio.

b) Mapa cobertura

Se utilizé la metodologia de clasificacion supervisada para determinar la cobertura.
El mapa de coberturas se gener6 mediante la clasificacion supervisada de la imagen de
satélite Landsat 8 con fecha del 5 de septiembre de 2020. Este proceso implico dividir la
imagen en categorias basadas en el conocimiento previo del éarea de estudio. Se
seleccionaron areas representativas (polinias) que corresponden a diferentes tipos de
cobertura o clases segun la metodologia Corine Land Cover. Luego, se calcularon los
pardmetros estadisticos de estas muestras y, finalmente, el resto de la imagen se clasifico
utilizando un algoritmo de asignacion. (Posada, Ramirez Daza, & Espejo Delgado, 2012).

Las categorias de cobertura se definieron segun el sistema Corine Land Cover adaptado.
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Se realizd un muestreo aleatorio estratificado del area (Posada et al., 2012) de estudio

tomando un total de 384 puntos de referencia ver Tabla 12.

Se determin0 la cobertura real en cada ubicacion mediante el andlisis visual de
imagenes de alta resolucidon disponibles en Google Earth. Para evaluar la precision
temética del mapa de coberturas, se emplearon medidas como la fiabilidad global, que se
calcula al dividir el nmero de puntos correctamente identificados entre el total de puntos
de referencia. También se utilizo el coeficiente kappa, que se obtiene mediante la siguiente
expresion. (CHUVIECO, 1995), la cual se expresa mediante la ecuacion (10):

— NZ:':lei - Z;':ixi-} + X+i
N? — =i X+ Xy

(10)

Donde: En la formula, Xii representa los puntos correctamente asignados a cada
categoria, Xi+ es el total de puntos pertenecientes a la categoria i en el mapa, X+i es el
total de puntos que pertenecen a la categoria i en el terreno, y N es el nimero total de
puntos de referencia. (Congalton & Green, 2009) indican que el valor minimo
estandarizado para la fiabilidad global es del 85%; mientras que (Loya et al., 2013) sefialan
que una clasificacion es aceptada si alcanza un valor mayor o igual a 0,8 en el coeficiente

Kappa. El proceso antes descrito se resume en la Figura 3.
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Figura 3

Diagrama de procesos para determinar la cobertura de suelos

Imagen Landsat 8

Muestreo aleatorio

estratificado en .shp

Tablas EQV
Usuario (Corine
Land Cover)

—

Cuenca .shp Extension SCP

y

Cortar con el

comandoClipper

y
Mapa de cobertura

de suelos

Nota. El diagrama de flujo demuestra el proceso para obtener el mapa de cobertura de suelos.

e) Asignacion de grupos hidroldgicos de suelos

El mapa de grupos hidrologicos de suelo (GHS) fue generado a partir del Mapa
geoldgico 100 K, obtenido de la pagina del GEOCATMIN del Perd, como se muestra en el
Anexo 4. Mapa geoldgico El proceso de clasificacion se realiz6 utilizando un sistema de
informacién geogréafica (SIG), donde se utilizaron las caracteristicas litoldgicas de cada
unidad cartografica para definir el GHS correspondiente, siguiendo la clasificacion

propuesta de grupos hidroldgicos del suelo, como se presenta en la Tabla 11 , como el
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criterio principal de asignacion. Dado que las unidades cartogréficas representan una
combinacion de varios tipos de geologia, se eligié el GHS que tuviera el mayor porcentaje
de participacion dentro de la unidad, o en casos en que los porcentajes de participacion
fueran muy cercanos, se seleccioné el GHS con mayor potencial de escorrentia. Esto se
puede observar en la Tabla 6 , donde se obtuvieron dos grupos hidrolégicos mediante la
clasificacion propuesta, tal como se muestra en el mapa del grupo hidroldgico del suelo,

Anexo 5. El proceso antes descrito se resume en la siguiente Figura 4.

Figura 4

Diagrama de procesos para determinar los grupos hidroldgicos de suelos

Mapa geoldgico 100 K

y

Delimitacion de

cuenca .shp

y

Clip

Tablas EQV usuario (clasificacion

propuesta de grupos hidrolégicos Mapa geolégico

del suelo) .shp

Join

Asignar grupo
hidrolégico  suelo
(AB,CY D)

y

Mapa de grupos hidroldgicos

de suelos

Nota. El diagrama de flujo demuestra el proceso para obtener el mapa de grupos hidrolégicos de suelos.

26

E @ @®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru

UNASRY



f) Determinacion del Numero de Curva.

El mapa del nimero de curva fue creado mediante la integracién de tres conjuntos
de datos: el mapa de coberturas, el Modelo Digital de Elevacion (DEM) y el mapa de
grupos hidrolégicos de suelo. Para esta tarea, se utilizé la herramienta ArcCNRunoff en
ArcGIS, la cual incorpora las tablas proporcionadas por el NRCS (Natural Resources
Conservation Service), especificamente las que se encuentran en la Tabla 8. Como
resultado, se obtuvo el mapa del nimero de curva bajo condiciones normales. Anexo 8. El

proceso antes descrito se resume en la Figura 5.

Figura 5

Diagrama de procesos para calcular el valor NC
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Recopilacion de datos de la cuenca

y
Delimitacion de
Extract by Mask cuenca .shp
_— v
[ —— Clip (Cortar)
DEM 1
—— — +
Mapa
Tablas EQV Mapa de .
. geoldgico. shp
usuario cobertura .shp
— +
Asignar  grupo
P Join hidrologico
suelo (AB,C Y
D)
2
Mapa Grupo
ArcCN_RUno ¢ Hidrolégico
suelo.shp
A

Mapa zonificado del CN
de la Subcuenca Quillcay

Nota. El diagramado flujo demuestra el proceso para obtener el mapa de zonificacion del nimero de curva.

IV. Resultados y discusion

4.1.- Resultados

4.1.1. Mapa cobertura

Para identificar la cobertura de la cuenca, utilizamos imagenes de Google Earth junto con
el conocimiento previo del rea, y luego comparamos esta informacion con la clasificacion
propuesta de cobertura segin Corine Land Cover, la cual estd detallada en la Tabla 13

clasificacion propuesta de cobertura segun corine Land Cover; de la cual se tiene la

siguiente Tabla 3.
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Tabla 3

Nameros las clases designadas para el modelo

DESCRICION DE USO DE SUELO

SEGUN CORINE Codificacion
Aguas continentales 1
Zonas urbanas 2
Bosques 3
Espacios abiertos con poca o sin 4
vegetacion

La imagen de satélite Landsat 8 de la fecha 2020-09-05. La cual se proceso en el software
QGIS 3.24.3 con el complemento SCP &Dock (Semi-Automatic Classification Plugin) con

un total de 384 muestras de las regiones de interés (ROISs).

De la Tabla 4 tenemos los resultados obtenidos; un coeficiente de Kappa de 0.95 y una
fiabilidad global de 96.35 % Segun Loya et al.,(2013) clasificacidon es fiable con la cual se

tiene el mapa de cobertura, ver Anexo 12. Resultados del indice Kappa.

Tabla 4

Matriz de confusion: puntos obtenidos por fotointerpretacién visual.

Resultados de la interpretacién visual

Categorias

Aguas continentales
Zonas urbanas

Espacios abiertos con
poca o sin vegetacion
Precisién (%)

Bosques
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Aguas continentales 89 0 0 7 93%
Zonas urbanas 0 96 0 0 100%
.S
[&)
c
d
% Bosques 0 0 96 0 100%
o
o
g
% Espacios abiertos con poca o sin
o 7 0 0 89 93%
vegetacion
Fiabilidad (%) 93% 100% 100% 93%
Fiabilidad global=96.35 %
Coeficiente de Kappa=0.95

Se consigui6 la cobertura en la subcuenca del Rio Quillcay en funcién al
namero de curva, los resultados se pueden verificar en la Tabla 5 donde se tiene
cuatro coberturas las cuales son aguas continentales con 0.80% de area de la
subcuenca, zonas urbanas con 0.90% de area de la subcuenca, bosques con 32.6%
de area de la subcuenca y espacios abiertos con poca o sin vegetacion con un 65.7%

de area de la subcuenca ver Anexo 6. Mapa de cobertura.
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Tabla5s

NUmero de curva en funcién de cobertura

Tipo de cobertura Area (ha)  Area(%)
Aguas continentales 206 0.80%
Zonas urbanas 233 0.90%
Bosques 8098 32.60%
Espacios abiertos con poca o sin vegetacion 16331 65.70%
TOTAL 24869 100.0%

Figura 6

Distribucién de cobertura en la Subcuenca Quillcay

Zonas
urbanas
1%

Aguas
continentales
1%

Area (ha) Subcuenca Quillcay

Bosques
32%

Espacios
abiertos con

poca o sin
vegetacion
66%

4.1.2. Asignacion de grupos hidroldgicos de suelos

Del mapa geoldgico 100 K descargado de la péagina del GEOCATMIN del Perd y
delimitado por la zona de estudio se asigné el grupo hidrolégico propuesto como se

muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6

Tabla de clasificacion propuesta de grupos hidrolégicos de suelos

Geologia Clasificacion GHS
propuesta

- . Aluviones y
Deposito glaciar Coluviones actuales A
Depdsito glaciar, fluvial ~ Coluvial A
Batolito Cordillera Basaltos
Blanca - granodiorita, D
tonalita
Formacion Chicama Pizarras micaceas y D

micacitas

Se obtuvo el grupo hidroldgicos de los suelos en la subcuenca del Rio Quillcay en
funcion con el Numero curva. ver Tabla 7 de la cual se disgregd dos clases de grupos
hidroldgicos de suelos (GHS) del grupo D con un area de 63% y un nimero curva de 85y
grupos hidrolégicos de suelos (GHS) del grupo A con un area de 37% y un nimero curva

de 52, la distribucion se puede apreciar en el Anexo 5. Mapa del grupo hidroldgico del

suelo.
Tabla 7
Numero curva en funcion a GHS.

GHS  Area(ha) Area (%) NC
D 15688 63% 85
A 9181 37% 52
TOTAL 24869 100% 72

Figura 7

Distribucién de grupo hidroldgico de suelos Subcuenca Quillcay
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Area (ha) Subcuenca Quillcay

4.1.3. Determinacion del Numero de Curva.

Se determino la Tabla 8 de la contrastacion de la cobertura 'y la Tabla 10 Nimero
de curva de escurrimiento para complejos hidrolégicos de suelos-cobertura (para Il e
1a=0.2S). con la cual se crea la tabla NCLookUp en ArcGis que se guarda como archivo

“.dbf”. esta tabla sirve para contrarrestar los grupos hidrologicos con el Numero Curva.

Tabla 8

Tabla de uso de suelos y grupos hidroldgicos reclasificados

DESCRICION DE USO DE GRUPOS HIDROLOGICOS

SUELO SEGUN CORINE Codificacion A B C D

Aguas continentales 1 100 100 100 100
Zonas urbanas 2 77 85 90 92
Bosques 3 25 55 70 77
Espacios abiertos con poca o sin 4 68 79 86 89

vegetacion

Nota. Se reclasifico segun SCS.
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Se obtuvo el nimero curva en funcién de las caracteristicas del potencial de
escorrentia de la Subcuenca del Rio Quillcay, registrandose los siguientes
resultados ver Tabla 9. Donde se puede ver que Espacios abiertos con poca o sin
vegetacion tienen un 45.5% del area de la cuenca con un alto potencial de
escorrentia debido al grupo hidrolégico del suelo (GHS) que es del grupo D con un
namero curva (NC) de 87; también se puede afirmar que espacios abiertos con poca
0 sin vegetacion tiene un 20.3% del area de la cuenca con un bajo potencial de
escurrimiento debido a que el grupo hidrolégico del suelo (GHS) que es del grupo
A con un namero curva (NC) de 67. Por lo cual se observa que las caracteristicas
del potencial de escorrentia estdn directamente relacionadas al nimero curva (NC).

Ver Anexo 8 donde se puede apreciar la zonificacion del Numero de Curva.

Tabla9

Namero de curva en funcién del grupo hidroldgico de los suelos (GHS) y el tipo de

cobertura.
Tipo de cobertura GHS Area(ha) % NC
Aguas continentales D 129 0.5% 100
Aguas continentales A 78 0.3% 100
Zonas urbanas A 233 0.9% 57
Bosques A 3824 15.4% 30
Bosques D 4274 17.2% 78
Espacios abiertos con poca o sin A 5046 20.3% 67
vegetacién
Espacios abiertos con poca o sin D 11286 45.4% 87
vegetacién
TOTAL 24869 100.0% 72
4.2.- Discusion
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1.- Esta investigacion tuvo como proposito la Zonificar el nimero curva para
caracterizar el potencial de escorrentia en la Subcuenca del Rio Quillcay De los resultados
obtenidos en esta investigacion se puede deducir que la Subcuenca del Rio Quillcay tiene
un Numero de Curva Ponderado de 72 lo cual indica que tiene un gran potencial de
escorrentia; en la tesis “Determinacion de caudales maximos aplicando las metodologias
hidrometeoroldgicas y estadisticos en la subcuenca del rio Quillcay” de la tesista
Antequera Cochachin, (2014), con el método del Hidrograma unitario del Soil
Conservation se estimé el Numero Curva de 81.23 ponderado; lo cual difiere con nuestro
resultado, es debido a los multiples factores cambiantes de la cobertura de la subcuenca

Quillcay que tiende a cambiar por la expansion urbana o por las estaciones.

La urbanizacion tiene impactos significativos en los hidrogramas de crecimiento,
resultando en un aumento en los volimenes totales de escorrentia y en los caudales
maximos. Este aumento se debe a la expansion de areas impermeables, como
estacionamientos, calles y techos, lo cual reduce la cantidad de agua que puede infiltrarse
en el suelo. Ademas, los cambios en la infraestructura hidraulica, como canales artificiales,
cunetas y sistemas de drenaje de tormentas, incrementan la velocidad del flujo y la

magnitud de los picos de crecimiento de la escorrentia.

Por otro lado la investigacion “Modelamiento hidrologico e hidraulico para
avenidas de la subcuenca Quillcay, con fines de proteccion del sector Nueva Florida,
Distrito de Independencia” de la tesista Huerta Pachac, (2015) corrobora hallazgos
anteriormente expuestos en la cual determino un ndmero curva ponderado de 65.97 lo cual

difiere al nimero curva ponderado obtenido de 72 y 81.23 por lo cual es un indicativo que
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el NUumero de curva es cambiante depende directamente de la cobertura, lo que indica que
en el aflo 2014 existia un alto potencial de escorrentia para el afio 2015 por lo que tiene un
bajo potencial de escurrimiento y para el afio 2020 tiene moderado potencial de

escurrimiento.

2.- El mapa de cobertura de la Subcuenca del Rio Quillcay fue elaborado mediante
el uso de técnicas digitales y visuales para interpretar imagenes de satélite Landsat 9, con
el apoyo de fotografias aéreas, especialmente digitales. Este mapa ha demostrado ser
cuantitativamente confiable, con una precision del 96.35% en la localizacion y distribucion

de las coberturas identificadas.

El trabajo de campo, junto con la adquisicién de puntos de muestra mediante
fotointerpretacion y la consulta de informacion bibliogréfica, permitié ampliar el marco de
referencia espacial para ubicar y distribuir los elementos estudiados. La precision y
confiabilidad del método utilizado se basan en la interpretacion visual después de realizar
la clasificacion digital de las imagenes de satélite Landsat 9, complementada con el
respaldo de fotografias aéreas de alta resolucién, lo que redujo el margen de error en el

producto final.

En &reas naturales protegidas con una cobertura vegetal altamente fragmentada,
resulta complicado obtener un producto cartografico confiable Unicamente mediante
clasificacion digital. Por ello, la combinacion de técnicas digitales y la interpretacion
visual, apoyada por fotografias satelitales, fue crucial para lograr un producto de mayor

calidad en este estudio.
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Es relevante destacar que las caracteristicas de las fotografias digitales utilizadas
para ubicar las areas de muestra y obtener un marco de referencia espacial sélido fueron de
gran ayuda en este tipo de trabajo, ya que permitieron observar detalles que de otra manera

serian dificiles de identificar en el campo.

A continuacion, se discutirdn en detalle aquellos aspectos convergentes y
divergentes entre los datos obtenidos en este estudio y los reportados en la revision de
literatura, en el articulo “Determinacion del nimero de curva en la subcuenca de Betanci”
del investigador (Carvajal Diaz & Mercado Fernandez, 2017), Concluy6 que en la
subcuenca de Betanci, el pasto ocupa el 85% del &rea total y el 83% de los suelos tienen un
alto potencial de escorrentia, por ello la mayor parte del area tiene un Numero de Curva
(CN) NC entre 81 y 86. En estas condiciones, la escorrentia tiende a ser mayor a la
infiltracion con lo cual se favorecen los procesos erosivos, las inundaciones e incluso la
desertificacion del territorio. En los resultados de nuestra investigacion tenemos que donde
se tiene cuatro coberturas los cuales son aguas continentales con 0.8% de &rea de la
subcuenca con un Namero de Curva (CN) de 100, zonas urbanas con 0.9% de area de la
subcuenca con un NC de 57, bosques con 32.6% de area de la subcuenca con un NUmero
de Curva (CN) de 55 y espacios abiertos con poca o sin vegetacion con un 65.7% de area
de la subcuenca con un Numero de Curva (CN) de 81 donde se contrasta con los
resultados de (Carvajal Diaz & Mercado Fernandez, 2017), donde la obertura con poca
vegetacion tiene un alto potencial de escorrentia donde la subcuenta del Rio Quillcay el

65.7% tiene un alto potencial de escorrentia con un Numero de Curva (CN) de 81.
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3.- En este estudio, se utiliz6 el método del Numero de Curva (SCS, 1991) para
estimar el Grupo Hidroldgico de Suelo, una técnica ampliamente empleada en ingenieria
hidrologica, impacto ambiental y planificacion territorial debido a su relativa sencillez.
Aunque este método es comunmente utilizado a nivel internacional, fuera de Estados
Unidos, los grupos hidrolégicos de suelos estan escasamente definidos y carecen de
protocolos e instrucciones especificas para su determinacion. Por tanto, este trabajo busca
mejorar la asignacion del namero de curva en los diversos complejos hidrolégicos, lo que
facilitara la estimacion de la escorrentia superficial en estudios hidrolégicos realizados en

la zona.

A continuacion, se discutirdn en detalle los aspectos convergentes y divergentes
entre los datos obtenidos en este estudio y los reportados en la revision de literatura,
especificamente en el articulo titulado “Evaluacion del escurrimiento superficial en el
noreste del Valle de Guadalupe, B.C., México, usando el método de curvas numeradas y
datos de satélite” del investigador Jacalitos et al., (2006) En este articulo, se concluy6 que
el 88% del suelo en el area de estudio tiene un potencial favorable al escurrimiento,
mientras que el 12% muestra un potencial favorable a la infiltracién. Los grupos
hidroldgicos de suelos pertenecientes al grupo D, que cubren el 63% del area, exhiben un
alto potencial de escurrimiento con tasas de infiltracion muy bajas y un Numero de Curva
de 85. Por otro lado, los grupos hidrolégicos de suelos pertenecientes al grupo A, que
abarcan el 37% del area, tienen altas tasas de infiltracion (bajo potencial de escurrimiento)
con un Numero de Curva de 52. Ambos estudios utilizaron la Clasificacion propuesta de

grupos geoldgicos y obtuvieron resultados satisfactorios.

38

E @ @®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru

UNASRY



A nivel técnico, lo ideal para aplicar el método del Numero de Curva seria
consensuar diagramas texturales de uso sencillo, pero basados en un namero suficiente de
ensayos de infiltracion adaptados a los suelos peruanos. Estos diagramas reducirian
significativamente la incertidumbre asociada a la modelizacion hidrolégica en el disefio de
obras hidraulicas, la estimacion de las llanuras de inundacion y el manejo del territorio en

areas fluviales.
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V. Conclusiones

1.- Se determino la zonificacién del nimero curva para caracterizar el
potencial de escorrentia en la Subcuenca Del Rio Quillcay. Obteniéndose un
Numero de Curva (CN) 72 ponderada donde se puede ver que Espacios abiertos
con poca 0 sin vegetacion tienen un 45.5% del &rea de la cuenta con un alto
potencial de escorrentia debido al grupos hidroldgicos de los suelos perteneciente al
grupo D con un Numero de Curva (CN) de 87; también se obtuvo que Espacios
abiertos con poca o sin vegetacion tiene un 20.3% del area de la cuenca con un bajo
potencial de escurrimiento debido a que el grupos hidrolégicos de los suelos
perteneciente al grupo A con un Numero de Curva (CN) de 67. Por lo que se tiene
un Numero de Curva (CN) de 72 ponderado de las subcuencas, ademas que la

cuenca tiene un alto potencial de escorrentia debido a la escasa vegetacion hallada.

2.- Se determin6 el mapa de coberturas de la Subcuenca del Rio Quillcay
donde se tiene cuatro coberturas, las cuales son aguas continentales con 0.8% de
area de la subcuenca con un Numero de Curva (CN) de 100, zonas urbanas con
0.9% de area de la subcuenca con un Numero de Curva (CN) de 57, bosques con
32.6% de area de la subcuenca con un Numero de Curva (CN) de 55 y espacios
abiertos con poca o sin vegetacion con un 65.7% de area de la subcuenca con un
Numero de Curva (CN) de 81, hallandose areas abiertas con poca vegetacion
debido a que la subcuenca con el 65.7 % de cubierta sin vegetacién debido a

diferentes factores externos de erosion que estan presentes en la subcuenca.

40

@ @®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



3.- Se determind el mapa de grupos hidrolégicos de suelos en la Subcuenca
del Rio Quillcay, donde se obtuvo dos clases de grupos hidroldgicos, el cual es el
GHS=D con un area de 63% y un Numero curva de 85 y GHS=A con un area de
37% y un Numero curva de 52; observandose que la cuenca tiene un alto potencial
de escorrentia de 63% respecto al grupo hidroldgico del suelo D, ademas de contar
con un grupo hidroldgico del suelos A con un area de 37%, el cual indica que tiene

un bajo potencial de escurrimiento.
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V1. Recomendaciones

1.-Se recomienda a los investigadores para que puedan obtener mejores resultados
del nimero de curva, se desarrolle la investigacion longitudinal durante un afio con las

imagenes lansad 9 tomadas con anterioridad del afio de ejecucion.

2.- Se recomienda a los investigadores que para tener un resultado realista de la
cuenca se trabaje con las imagenes LIDAR, para poder tener mayor microzonificacion de
la cuenca y determinar con mayor precision la caracterizacion de la escorrentia de la

subcuenca; esto se haria en las épocas de verano con vuelos de dron.

3.- Se recomienda a los investigadores que, para la determinacién correcta de los
grupos hidroldgicos de los suelos, usar una escala 50 k de la geologia del Pert que recién

esta en desarrollo para la clasificaciéon de la misma.
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VIII. Anexo

Anexo 1. Tabla de Nimero Curva de escurrimiento y clasificacién propuesta de grupos
hidroldgicos del suelo

Tabla 10

Namero de curva de escurrimiento para complejos hidroldgicos de suelos-cobertura (para

Il e 1a=0.2S)

Grupo hidrolégico del suelo

DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA
A B C D

. . . Sin tratamiento de
Tierra cultivada: conservacion 72 81 88 91

Con tratamiento de

- 62 71 78 81
conservacion
Pastizales: Condiciones pobres 68 79 86 89
Condiciones 6ptimas 39 61 74 80
Vegas de rios: Condiciones 6ptimas 30 58 71 78
Troncos delgados,
Bosques: cubierta pobre, sin 45 66 77 83
hierbas.
Cubierta buena 25 55 70 77
Areas abiertas, Césped, parques, campo de golf, cementerios,
etc.
Optimas condiciones:
cubierta de pasto en el 39 61 74 80
75% 0 mas
Condiciones
aceptables: cubierta de 49 69 79 84
pasto en el 50 al 75%
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distrito industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial
Tamarfio promedio del lote Porcentaje promedio
impermeable
1/8 acre 0 menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueadero pavimentados, techos, accesos, ect. 98 98 98 98
calles y carreteras:
Pavimentados con cuneta y alcantarillados 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89
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Nota. Adaptado de Hidrologia Basica (p.96), por R. C. Luis V, 1992, CONCYTEC.

Tabla 11

Clasificacion propuesta de grupos hidrolégicos del suelo

Codigo_DLO

Grupo

Aluviones y Coluviones actuales

Arenas y margas

areniscas rojas, filitas, cuarcitas y pizarras
Basaltos

Calizas recristalizadas cremas

Calizas tabledas azules

Coluvial

Conos de deyeccién

Cuarcitas blancas, micaesquistos plateados y gnesis albiticos
Cuarcitas micéaceas

Diabasas

Dolomias negras y calizas

Filitas, cuarcitas y calcoesquistos

Glacis, Limos negros y rojos cantos encostrados
Indiferenciado

Limos y arcillas rojas con episodios de caliche
Margas arenosas y margas

Margas blancas

Margas grises

Margas y areniscas

Marmoles calizos y dolomiticos

Marmoles fajeados y marmoles blancos y crema
Micacitas con granates

Micaesquistos y cuarcitas

Pizarras micaceas y micacitas

Terrazas

Yesos

O ©m o o o o 0O wm g o o o o o0 60O W g g wor>» > wmw o 0O w o>

UNASRY

© ®906
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Nota. Adaptada de “Metodologia para el estudio de avenidas en ramblas de cuencas mediterraneas utilizando
Sistemas de Informacion Geogréafica y Modelos Semidistribuidos” (p.68) por L.A., Emel D. 2018 ,

Universidad Politécnica De Cartagena.

Anexo 2. Mapa de Ubicacién
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Anexo 3. Mapa de ubicacion hidrogréfica.
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Anexo 4. Mapa geoldgico
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Anexo 5. Mapa del grupo hidroldgico del suelo
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Anexo 6. Mapa de cobertura
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Anexo 7. Mapa DEM
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Anexo 8. Mapa de Numero Curva en condiciones normales
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Anexo 9. Mapa de Numero Curva en condiciones hiumedas
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Anexo 10. Mapa de Numero de Curva en condiciones secas
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Anexo 11. Mapa de la Subcuenca Quillcay
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Anexo 12. Resultados del indice Kappa

Figura 8
indice Kappa
ErrMatrixCode Referencia Classified PixelSum
1 1 1 89
3 1 3 7
6 2 2 96
11 3 3 96
13 4 1 7
16 4 4 89

> ERROR MATRIX (pixel count)
> Referencia

V_Classified 1 2 3 4 Total
1 89 0 0 7 96
2 0 96 0 0 96
3 7 0 96 0 103
4 0 0 0 89 89
Total 96 96 96 96 384

> AREA BASED ERROR MATRIX
> Referencia

V_Classified 1 2 3 4 Area Wi
1 0.232 0 0 0.018 86132 0.249
2 0 0.250 0 0 86400 0.250
3 0.018 0 0.250 0 92673 0.268
4 0 0 0 0.233 80395 0.233
Total 0.250 0.250 0.250 0.250 345600

Area 86400 86400 86400 86400 345600

SE 0 0 0 0

SE area 265 0 0 265

95% Cl area 520 0 0 520

PA [%] 100 100 100 100

UA [%] 92.72 100 100 92.72

Kappa hat 1 1 1 1

Precision total [%] =96.35
Clasificacion Kappa =0.95
Nota. Se obtuvo el indice de fiabilidad de Kappa valorado segin (Loya et al., 2013) de K= 0.9667 lo cual es aceptable.
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Anexo 13. Célculo del tamafio de la muestra

Para el célculo de la muestra total se utilizé el muestreo en poblaciones finitas el tamafio

del universo se calculé anchura 2136 pixeles por la altura 1020 de la imagen LANDSAT _8

el cual nos dio 2178720, la cual se expresa mediante la ecuacion (11).
N*Zi * P *q

n= 5 (11)
e2«(N—1)+Zy*xp*q

Tabla 12

Tabla de calculo de tamafo de muestra buscada

Simbologia Descripcion Datos

n= Tamafio de muestra buscado 384
N= Tamafio de la poblacién o Universo 2178720
Z= Parametro estadistico que depende el Nivel de Confianza (NC) 1.96
e= Error de estimacion maximo aceptado 5.0%
p= Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito) 50%
g= (1-p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado 50%

Nota. Se necesita 384 pixeles como minimo.
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Anexo 14. Colores RGB para corine Land Cover

Tabla 13

clasificacion propuesta de cobertura segln corine Land Cover

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 CODIGO
N ; 111 230-000-077
Zonas urbanas Tejido urbano continuo

Tejido urbano discontinuo 112 255-000-000
- - Zonas industriales o comerciales 121 204-077-242
Zonas industriales, comerciales y de Redes viarias, ferroviarias y terrenos asociados 122 204-000-000
Superficies transporte Zonas portuarias 123 230-204-204
artificiales L B Aeropuertos 124 230-204-230
L] Jonas de extraceion mi o B Zonas de extraccion minera 131 166-000-204

- onas de extraccion minera, vertederos
y de construccién - Escombreras y vertederos 132 166-077-000
- - Zonas en construccion 133 255-077-255
Zonas verdes artificiales, no agricolas Zonas verdes urbanas 141 255-166-255
' g Instalaciones deportivas y recreativas 142 255-230-255
Tierras de labor en secano 211 255-255-168
Tierras de labor Terrenos regados permanentemente 212 255-255-000
Arrozales 213 230-230-000

- Vifiedos 221 230-128-000 -
Cultivos permanentes - Frutales 222 242-166-077
Zonas agricolas =
- Olivares 223 230-166-000
Prados y praderas Prados y praderas 231 230-230-077
. . Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes 241 255-230-166
Zonas agricolas heterogéneas

242 255-230-077

Mosaico de cultivos
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Terrenos principalmente agricolas, pero con importantes espacios de 243 230-204-077
vegetacion natural y semi-natural
Sistemas agroforestales 244 242-204-166
Bosgues de frondosas 311 128-255-000
Bosques Bosques de coniferas 312 000-166-000 -
Bosque mixto 313 077-255-000
Pastizales naturales 321 204-242-077
Espacios de vegetacion arbustivay o Landas y matorrales mesoéfilos 322 166-255-128
Zonas forestales herbéacea s 6230077
con vegetacion Matorrales esclerdéfilos Eaad
natural y espacios
abiertos Matorral boscoso de transicion 324 166-242-000
Playas, dunas y arenales 331 230-230-230
“Roquedo” 332 204-204-204
Espacios abiertos con poca o sin
vegetacion Espacios con vegetacion escasa 333 204-255-204
Zonas quemadas 334 000-000-000 -
Glaciares y nieves permanentes 335 166-230-204
411 166-166-255
Zonas humedas continentales Humedales y zonas pantanosas
Turberas y prados turbosos 412 077-077-255 -
Zonas humedas Marismas 421 204-204-255
Zonas humedas litorales Salinas 422 230-230-255
Zonas llanas intermareales 423 166-166-230
Cursos de agua 511 000-204-242 -
L Aguas continentales
Superficies de
agua Laminas de agua 512 128-242-230
- Aguas marinas 521 000-255-166

HIIOS|DERENDEELIPRO
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Lagunas costeras
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Estuarios 522 166-255-230

523 230-242-255

Mares y océanos

Nota. obtenido de Colores RGB para Corine Land Cover, padgina web Gis&Beers , http://www.gisandbeers.com/colores-rgh-para-corine-land-cover/.
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