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RESUMEN

RESUMEN

Ésta investigación determina la importancia de la retrodispersión acústica obtenida
como derivado de las mediciones de caudal mediante el uso de instrumentos acústicos co-
mo el ADCP (Perfilador Acústico Doppler de Corrientes) para obtener la concentración de
sedimentos suspendidos de secciones transversales completas del río. Esto justifica su uso
como alternativa para el monitoreo continuo de la concentración de sedimentos suspendidos
en los ríos de la Amazonía peruana. Asimismo, se estudia la influencia de las principales
variables (morfología fluvial, hidrodinámica, sedimentología y régimen de lluvia) sobre la
concentración de sedimentos suspendidos (SSC).

El caso de estudio corresponde a los ríos amazónicos nororientales de Perú (Hua-
llaga, Marañón, Ucayali y Amazonas). Los datos utilizados en esta investigación sobre la
variable de morfología fluvial provienen de estudios realizados por el Centro de Investiga-
ción y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) mediante sensoramiento remoto en 2017. Mientras
que los datos correspondientes a las variables sedimentológicas, hidrodinámicas y retrodis-
persión acústica (backscatter) se obtuvieron a través de mediciones realizadas por el mis-
mo centro entre 2017 y 2020. Los datos sobre el régimen de lluvia de cada cuenca de los
principales afluentes de cada río en estudio se obtuvieron a partir del producto PISCO de
SENAMHI.

Para la estimación de sedimentos, se utilizó la herramienta ASET (Ruben et al., 2020),
que permitió transformar los datos de retrodispersión acústica en datos de concentración de
sedimentos suspendidos después de su calibración con datos medidos de concentración
de sedimentos suspendidos. Gracias a la adecuada calibración de las mediciones de se-
dimentos suspendidos y retrodispersión acústica estática, se logró ajustar los valores de
retrodispersión y convertirlos en valores de concentración de sedimentos suspendidos.

En conclusión, esta investigación encontró que las principales variables estudiadas
tienen influencia en la dinámica de distribución de la concentración de sedimentos suspen-
didos en los ríos de la Amazonía peruana. Se concluye que la obtención de la concentración
de sedimentos suspendidos en secciones transversales es posible solo si se calibran me-
diante datos medidos de retrodispersión homogénea, lo cual representa las características
naturales del río. Por lo tanto, no se deben usar mediciones de retrodispersión acústica y
SSC medidos donde se obtuvieron datos atípicos o dispersos, los cuales representan even-
tos puntuales.

Palabras Claves: Morfología fluvial, hidrodinámica, sedimentología, retrodispersión
acústica, hidrología.
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SUMMARY

SUMMARY

This research determines the importance of acoustic backscatter obtained as a deri-
vative of flow measurements using acoustic instruments such as ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler) to obtain the concentration of suspended sediments from complete cross-
sections of rivers. This justifies its use as an alternative for continuous monitoring of suspen-
ded sediment concentration in the rivers of the Peruvian Amazon. Furthermore, the influence
of the main variables (river morphology, hydrodynamics, sedimentology, and rainfall regime)
on suspended sediment concentration (SSC) is studied.

The case study corresponds to the northeastern Amazonian rivers of Peru (Huallaga,
Marañón, Ucayali, and Amazonas). The data used in this research on the river morphology
variable come from studies carried out by theWater Research and Technology Center (CITA-
UTEC) through remote sensing in 2017. While data corresponding to sedimentological, hy-
drodynamic, and acoustic backscatter variables were obtained through measurements made
by the same center between 2017 and 2020. Data on the rainfall regime of each basin of the
main tributaries of each river under study were obtained from SENAMHI’s PISCO product.

For sediment estimation, the ASET (Ruben et al., 2020) tool was used, which allowed
transforming acoustic backscatter data into suspended sediment concentration data after
calibration with measured suspended sediment concentration data. Thanks to the adequa-
te calibration of suspended sediment and static acoustic backscatter measurements, it was
possible to adjust the backscatter values and convert them into suspended sediment con-
centration values.

In conclusion, this research found that the main variables studied have an influence on
the distribution dynamics of suspended sediment concentration in the rivers of the Peruvian
Amazon. It is concluded that obtaining suspended sediment concentration in cross-sections
is possible only if they are calibrated with homogeneous backscatter data measured, which
represents the natural characteristics of the river. Therefore, acoustic backscatter and SSC
measurements should not be used where atypical or scattered data were obtained, which
represent punctual events.

Keywords: Fluvial morphology, hydrodynamics, sedimentology, acoustic backscatter,
hydrology.
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INTRODUCCION

La concentración de sedimentos suspendidos en ríos es un factor importante a consi-
derar en la gestión del agua y medio ambiente (Cloern et al., 2016; Cunjak y Newbury, 2005).
Los sedimentos en suspensión (SS) son un componente natural de los sistemas fluviales,
compuestos por material orgánico e inorgánico transportado en el agua (Bridge, 2003; Fryirs
y Brierley, 2012) los cuales tienen un impacto significativo en los procesos morfológicos y
ecológicos (Haregeweyn et al., 2006; Jerolmack y Paola, 2010; Van Rijn et al., 1993; Ver-
cruysse, Grabowski, y Rickson, 2017), así como en las condiciones del agua y del medio
circundante debido a su influencia en la hidrodinámica. Altas concentraciones de sedimen-
tos suspendidos afectan la calidad del agua, la salud del ecosistema acuático (Boyd, 2019;
Suedel, Lutz, Clarke, y Clarke, 2012) así como la productividad de las actividades humanas
que dependen del agua, como la agricultura y la industria (Amoudry y Souza, 2011; Thorne
y Meral, 2008). En consecuencia, determinar la cantidad de sedimentos en suspensión en
los ríos siempre ha sido un asunto relevante en investigaciones tanto de laboratorio como
de campo (Nikora y Goring, 2002; Voulgaris y Meyers, 2004).

La alta concentración de sedimentos suspendidos tiene un impacto en la salud del
ecosistema acuático (Collins y Anthony, 2008) obstruyendo la luz del sol y afectando la
fotosíntesis de las plantas acuáticas (Courtice, Bauer, Cahill, Naser, y Paul, 2022).

En los últimos años, varios métodos de medición de la concentración de sedimentos,
como el método eléctrico (Mishra, Bore, Jiang, Scheuermann, y Li, 2018), método acústico
(Gartner, 2004; Thorne y Hurther, 2014; Xavier et al., 2014), método óptico (Minella, Merten,
Reichert, y Clarke, 2008; Pavanelli y Bigi, 2005; Whinney, Jones, Duckworth, y Ridd, 2017)
y método de imágenes (Qi et al., 2017; Shen y Maa, 2016; X. Zou, Song, Wang, y Ma,
2016), han logrado grandes avances (Felix, Albayrak, y Boes, 2016, 2018; J. R. Gray y
Gartner, 2009; Rai y Kumar, 2015). De los cuales los que más aceptación tienen son el
método óptico el cual es usado por turbidímetros (Campbell, Laycak, Hoppes, Tran, y Shi,
2005; J. Downing, 2006; Holliday, Rasmussen, y Miller, 2003; Maa, Xu, y Victor, 1992) y el
método acústico el cual es usado por ADCP’s (Gartner, 2004; Ha, Maa, Park, y Kim, 2011;
Rai y Kumar, 2015), la principal diferencia entre ambos es que el método óptico proporciona
valores puntuales y el método acústico proporciona valores de concentración a lo largo de
toda la sección de estudio, lo cual es mejor para un monitoreo continuo de sedimentos en
grandes ríos (C.-J. Huang, Fan, Hsueh, Shi, y Bian, 2018; Pomázi y Baranya, 2020)

Teniendo en consideración lo ya mencionado, conocer la distribución de sedimentos
en un río es importante por lo siguiente:

1. Los ingenieros fluviales utilizamos la distribución de sedimentos para diseñar estruc-
turas como diques, vertederos y puentes; los cuales deben soportar las fuerzas del
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agua y sedimentos (GUIDE, 2019; Roy y Sahu, 2017).

2. La distribución de sedimentos suspendidos en un río es importante para evaluar la
estabilidad del lecho, prevenir la erosión y sedimentaciones excesivas. Esto es espe-
cialmente importante para diferentes estructuras hidráulicas existentes o proyectadas
sobre el cauce como también en el contexto de obras de corredores fluviales o hi-
drovías, ya que estas obras pueden afectar la dinámica del río y su capacidad para
transportar sedimentos (Antoine, Camenen, Jodeau, Némery, y Esteves, 2020; Z. Dai
y Liu, 2013; Ha y Maa, 2009; Van Manh et al., 2015; Yang, Zhao, y Belkin, 2002).

3. La distribución de sedimentos de un río es importante para la gestión de la calidad del
agua, ya que los sedimentos pueden actuar como vectores de contaminantes y afectar
la calidad del agua (Schoellhamer, Mumley, y Leatherbarrow, 2007).

4. La distribución de sedimentos de un río es importante para la modelización y simu-
lación de sistemas fluviales, lo cual permite predecir el comportamiento de los ríos
para así tomar decisiones informadas sobre la gestión y conservación de los recursos
hídricos. Esto es importante en el contexto de obras de corredores fluviales o hidro-
vías (Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC), 2021b; Zounemat-
Kermani et al., 2020).

En resumen, conocer la dinámica de sedimentos de un río es importante desde el
punto de vista de la ingeniería debido a su impacto en el diseño de estructuras fluviales,
estabilidad del lecho, transporte de sedimentos, calidad del agua, modelización y simulación
de sistemas fluviales.

Este estudio tiene como objetivo verificar el uso de la técnica de retrodispersión acús-
tica para monitoreo continuo de sedimentos suspendidos para grandes ríos de la Amazonia
peruana, esto debido a que nos proporciona mayor información acerca de la distribución de
concentración de sedimentos.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN

CAPÍTULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN

1.1 PROBLEMÁTICA

Muchos procesos morfológicos y ecológicos están asociados con el transporte de
sedimentos en suspensión (Haregeweyn et al., 2006; Van Rijn et al., 1993; Vercruysse et
al., 2017). La concentración de sedimentos en suspensión tiene una gran influencia en la
hidrodinámica circundante y el entorno acuático (Mehta, Hayter, Parker, Krone, y Teeter,
1989; Mehta et al., 1989). Por lo tanto, la medición de la concentración de sedimentos en
suspensión siempre ha sido un tema importante en las investigaciones de laboratorio y de
campo (Nikora y Goring, 2002; Voulgaris y Meyers, 2004).

A pesar de ser una parte indispensable del sistema fluvial, los sedimentos suspen-
didos también están relacionado con una serie de problemas relacionados como la conta-
minación, degradación ecológica, inundaciones y daños a la infraestructura en un mundo
cada vez más urbanizado (Bilotta y Brazier, 2008; Horowitz, 2009; Taylor y Owens, 2009).
Para desarrollar estrategias de gestión adecuadas, debemos ser capaces de cuantificar el
transporte de sedimentos suspendidos y vincular estas dinámicas de transporte con los im-
pulsores tanto dentro del canal como en la cuenca más amplia para poder predecir con
precisión el transporte de sedimentos suspendidos (SS) en los ríos en escalas de tiempo
relevantes para la gestión (Gao, 2008; Garcia-Ruiz et al., 2015; Taylor y Owens, 2009; Van-
maercke, Poesen, Verstraeten, de Vente, y Ocakoglu, 2011). Aunque se han llevado a cabo
décadas de investigación, todavía no se han identificado ni comprendido completamente
las dimensiones espaciales y temporales de los factores y las interacciones de los procesos
que influyen en el transporte de SS (Vercruysse et al., 2017).

El transporte y acumulación de sedimentos tiene un impacto generalizado en los arro-
yos, cuerpos de agua y topografía. En éste sentido se requiere conocer el aporte de sedi-
mentos suspendidos de una corriente para determinar su aporte de sedimentos finos a toda
la cuenca fluvial aguas abajo (Mano, Nemery, Belleudy, y Poirel, 2009; Navratil et al., 2011).
Asimismo, en las centrales hidroeléctricas, la mitigación de la erosión hidroabrasiva y la se-
dimentación del embalse requieren datos de sedimentos en suspensión frecuentes y de alta
calidad relacionados con los parámetros de los sedimentos en suspensión como la concen-
tración de sedimentos suspendidos (SSC), distribución del tamaño de las partículas (PSD),
forma de las partículas y composición mineral (Bishwakarma y Støle, 2008; Boes, 2009;
Felix, Albayrak, Abgottspon, Boes, y Gruber, 2012).

La alta variación del flujo de sedimentos en suspensión dificulta la medición de con-
centración de sedimentos suspendidos (SSC). El método tradicional de monitoreo de SSC
implica la recolección de muestras de agua del sitio de estudio y medición de las propieda-
des de los sedimentos suspendidos en el laboratorio. Para cuencas montañosas y regiones
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de pendientes pronunciadas, la producción de sedimentos a menudo ocurre rápidamente
como resultado de eventos de lluvia intensa (Mano et al., 2009). La medición de las varia-
ciones de SSC a lo largo de la duración de un evento de tormenta, utilizando el método
tradicional de monitoreo de SSC, requiere una gran cantidad de muestras (Navratil et al.,
2011). Esto hace que el método tradicional de monitoreo de SSC sea costoso, laborioso y
peligroso debido a las condiciones inaccesibles del sitio ya sea que se mida en Amazonia o
montaña (J. Gray, Glysson, y Edwards, 2008; J. R. Gray y Gartner, 2009; J. R. Gray et al.,
2010; Hsu y Cai, 2010). Además, frecuentemente se usa una variedad de muestreadores
de sedimentos acorde a las características del sedimento y condiciones hidráulicas de cada
río (Basile, 2018; Davis, 2005; Garcia, 2008; J. R. Gray y Gartner, 2009; J. R. Gray et al.,
2010; Ruben et al., 2020). Los resultados de éstos métodos tradicionales son temporales y
espacialmente limitados, especialmente en ríos con lecho de arena donde la fracción gruesa
puede ser muy variable en profundidad y sección transversal, así como a lo largo del tiem-
po. Este es un factor crítico que ha impedido una comprensión completa de la dinámica y el
manejo de los ríos, especialmente en los grandes sistemas fluviales donde la dinámica de
los sedimentos es poco conocida. Debido a todas estas limitaciones de los métodos tradi-
cionales, el número de estaciones tradicionales de monitoreo de sedimentos operadas por
el Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS) se ha reducido alrededor de un 75 %
entre 1982 y 2008 (J. R. Gray y Gartner, 2009).

Quizás el factor más importante para la comunidad de investigación geomorfológica y
sedimentaria, respecto a losmétodos tradicionales demuestreo de SSC es la baja resolución
espacio-temporal obtenida lo cual obstaculiza la comprensión de la interacción de flujo y
transporte de sedimentos así como la comprensión de la dinámica morfológica existente en
los sistemas fluviales (Szupiany et al., 2019).

En consecuencia durante las últimas dos décadas, se han propuesto una variedad
de tecnologías nuevas basadas en principios ópticos, láser, diferencia de presión y retrodis-
persión acústica; esto con motivo de subsanar las carencias tecnológicas, económicas y de
seguridad (J. R. Gray et al., 2010). Aunque la aplicación exitosa de éstas nuevas tecnologías
para cuantificación de SSC depende de su calibración con datos medidos (J. R. Gray et al.,
2010).

Entre todas éstas nuevas tecnologías, la retrodispersión acústica usada en los perfi-
ladores de corriente acústicos Doppler (ADCP’s) es uno de los métodos más prometedores
para la estimación de concentración de sedimentos suspendidos en ambientes marinos y
fluviales (Ruben et al., 2020; Szupiany et al., 2019).
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1.2 FUNDAMENTACIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN

La Amazonía peruana es una región importante en términos de biodiversidad y re-
cursos naturales, pero también es vulnerable a la contaminación y la degradación ambiental
(Castello et al., 2013). El monitoreo continuo de la concentración de sedimentos en sus-
pensión (SSC) es esencial para comprender la dinámica del sistema fluvial y evaluar su
integridad (Ruben et al., 2020; Szupiany et al., 2019), también es importante para la gestión
de recursos hídricos, planificación de proyectos de desarrollo y mitigación de impactos am-
bientales (Schoellhamer et al., 2007). A pesar de su importancia, el monitoreo continuo de
la SSC en ríos de la Amazonía peruana es un desafío debido a la lejanía y dificultad para
acceder a los sitios de muestreo, así como la falta de infraestructura y recursos.

La técnica de retrodispersión acústica (backscatter) es una alternativa prometedora
para el monitoreo continuo de la SSC en ríos de lecho de arena (Szupiany et al., 2019),
ya que permite la medición continua y no invasiva de la SSC. Sin embargo, la fiabilidad y
validez de esta técnica en la Amazonía peruana no está completamente establecida.

El problema principal de esta investigación se centra en verificar el uso de la técnica
de retrodispersión acústica como alternativa para el monitoreo continuo de la SSC en los ríos
de la Amazonía peruana. Además, se busca investigar la influencia de la morfología fluvial,
la hidrodinámica y las características sedimentológicas de los sedimentos en suspensión en
la variabilidad de la SSC, lo cual puede afectar la validez y la confiabilidad de los resultados
obtenidos. Por lo tanto, es fundamental investigar la influencia de dichas variables en la
variabilidad de la SSC en los ríos de la Amazonía peruana. Adicionalmente, también se
busca investigar la influencia del régimen de lluvia de los principales afluentes de los ríos de
estudio sobre la SSC.

La comprensión de estos factores permitirá una evaluación más precisa de la vali-
dez y fiabilidad de la técnica de retrodispersión acústica como alternativa para el monitoreo
continuo de la SSC en ríos de la Amazonia peruana.

Considerando la relevancia de ésta investigación para la carrera profesional de Inge-
niería Civil se tienen los siguientes aspectos.

i) La técnica de retrodispersión acústica es una alternativa prometedora para el moni-
toreo continuo de la concentración de sedimentos suspendidos en ríos de lecho de
arena. Este enfoque innovador es importante para la gestión de recursos hídricos, la
planificación de proyectos de desarrollo y la mitigación de impactos ambientales en
la Amazonía peruana. Por lo tanto, la implementación de esta técnica en la práctica
profesional de ingeniería civil podría mejorar significativamente la eficacia y eficiencia
del monitoreo de sedimentos en suspensión, lo que permitiría una mejor comprensión
de la dinámica del sistema fluvial y una evaluación más precisa de su integridad.
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ii) Ésta investigación destaca la influencia de las principales variables (morfología fluvial,
hidrodinámica, sedimentología y régimen de lluvia) sobre la concentración de sedi-
mentos suspendidos. Esta información es fundamental para el diseño de proyectos
de infraestructura, como la construcción de presas, puentes y carreteras, que deben
considerar la sedimentación como un factor importante. Además, la comprensión de la
relación entre la concentración de sedimentos suspendidos y las variables hidrodiná-
micas puede ayudar a predecir el comportamiento de los ríos en eventos de inundacio-
nes y sequías, lo que es relevante para la gestión de riesgos de desastres naturales.
En resumen, los hallazgos de esta investigación son valiosos para la formación de
profesionales de Ingeniería Civil, ya que proporcionan información importante sobre la
dinámica fluvial en la Amazonía peruana y permiten el desarrollo de soluciones más
efectivas y sostenibles para el manejo de recursos hídricos y la mitigación de impactos
ambientales.
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1.3 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

1.3.1 Problema general

• ¿Es confiable el uso de la técnica de retrodispersión acústica (backscatter) como al-
ternativa para el monitoreo continuo de la SSC en ríos de la Amazonia peruana?

1.3.2 Problemas específicos

• ¿Existe influencia de la morfología fluvial en la variabilidad de SSC en ríos de la Ama-
zonía peruana?

• ¿Existe influencia de la hidrodinámica sobre la SSC en ríos de la Amazonía peruana?

• ¿Existe influencia de las características sedimentologicas de los SS medidos respecto
a la distribución de SSC?

• ¿Existe influencia del régimen de lluvia de los principales afluentes sobre la SSC en
ríos de la Amazonia peruana
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

• Verificar el uso de la técnica de retrodispersión acústica (backscatter) como alternativa
confiable para monitoreo continuo de SSC en ríos de la Amazonia peruana.

1.4.2 Objetivos específicos

• Verificar la influencia de la morfología fluvial en la SSC en ríos de la Amazonía peruana.

• Verificar la influencia de la hidrodinámica en la SSC en ríos de la Amazonía peruana.

• Verificar la influencia de las características sedimentológicas de los SS medidos res-
pecto a la distribución de SSC en ríos de la Amazonía peruana.

• Verificar la influencia del régimen de lluvia de los principales afluentes sobre la SSC
en ríos de la Amazonía Peruana.
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1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

1.5.1 Justificación

Verificar en la Amazonía peruana el uso de una técnica de muestreo alternativa a las
técnicas tradicionales de muestreo de SSC es necesario. Szupiany et al. (2019) y Ruben
et al. (2020) nos mencionan que a pesar de que existe muchas investigaciones sobre el
tema de sedimentos suspendidos, aún falta una comprensión completa de los factores que
influyen en el transporte de sedimentos en suspensión. Por lo tanto, son necesarias nuevas
investigaciones para comprender detalladamente la dinámica del transporte de sedimentos.

Además, el uso de la técnica de retrodispersión acústica (backscatter) en el estudio
de SSC en ríos puede ser de gran utilidad ya que permite obtener mediciones de manera
rápida y sencilla. Lo cual puede ser especialmente útil en zonas de difícil acceso o con un
régimen hidrológico cambiante; asimismo la tecnología backscatter permite realizar medi-
ciones continuas y en tiempo real. Szupiany et al. (2019) nos menciona que a pesar de las
ventajas y facilidades de la tecnología backscatter, éste debe usarse en con conjunto con
otros métodos dado la necesidad de su calibración.

Adicionalmente la justificación de verificación de una técnica de muestreo alternativa
de SSC para obtener datos mas detallados radica en la importancia de su necesidad en el
ámbito ingenieril y ambiental, tal como muestra a continuación:

a) Desde el punto de vista de la ingeniería, el muestreo y estudio detallado de la SSC en
ríos amazónicos puede proporcionar una comprensiónmás profunda de la dinámica de
los ríos. Ya que, altas concentraciones de sedimento suspendido pueden interferir en
el funcionamiento de estructuras hidráulicas como presas y diques, lo que puede tener
implicaciones para la gestión del agua y protección de la infraestructura hidráulica.

b) Desde el punto de vista ambiental, el muestreo y estudio detallado de la SSC es nece-
sario dado que el sedimento suspendido es un indicador clave de la calidad del agua,
lo cual puede afectar la biodiversidad y el ecosistema acuático de los ríos amazóni-
cos. Altas concentraciones de sedimento suspendido pueden obstaculizar la luz que
penetra en el agua, lo cual puede tener un impacto en la producción de oxígeno y la
supervivencia de peces. Asimismo el sedimento suspendido es un indicador clave en
el transporte de contaminantes y determinación del impacto de la deforestación que
se da en Amazonía.

Los resultados de esta investigación pueden proporcionar una base científica para
la implementación de políticas y regulaciones para la gestión sostenible de los recursos
hídricos y la conservación de la biodiversidad en la Amazonía peruana. Además, el uso
de la técnica de retrodispersión acústica puede mejorar significativamente la capacidad de
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monitorear y evaluar la calidad del agua en ríos de la región, lo que es relevante para la salud
pública y el bienestar de las comunidades locales. Por lo tanto, la investigación propuesta
no solo tiene implicaciones para la carrera profesional de Ingeniería Civil, sino también para
la gestión ambiental y el desarrollo sostenible en la Amazonía peruana.

1.5.2 Importancia

La importancia de los resultados de ésta investigación al verificar la técnica de retro-
dispersión acústica (backscatter) como alternativa para monitoreo continuo de SSC en ríos
de Amazonía peruana, radica en subsanar la baja resolución espacio temporal de datos de
SSC obtenida por métodos tradicionales de muestreo. Lo cual como menciona Szupiany et
al. (2019) es uno de los principales obstáculos en la comprensión de la interacción de flujo y
transporte de sedimentos. Subsanar ésta brecha espacio temporal con mediciones obteni-
das por retrodispersión acústica nos permitirá obtener datos de SSC a lo largo de secciones
transversales completas, lo cual nos proporciona una visión mas detallada de la interacción
entre los sedimentos y los patrones de flujo primario y secundario del río. Éste nivel de de-
talle de SSC pueden utilizarse para desarrollar estrategias de gestión adecuadas, minimizar
los impactos negativos en la infraestructura hidráulica, protección de biodiversidad y ecosis-
tema acuático. Así como también nos permitirá el desarrollo de modelos mas reales para la
predicción de la dinámica fluvial.
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1.6 LIMITACIONES

La investigación es un proceso complejo que requiere un enfoque riguroso y cuidado-
so. Aunque los objetivos y las hipótesis de una investigación pueden ser claros y concisos,
también es importante considerar las limitaciones que pueden surgir durante el proceso de
investigación. En este capítulo, se discuten las limitaciones encontradas en la investigación.
Se describen las limitaciones en la recolección de datos, tiempo, espacio o territorio, recur-
sos y resultados; los cuales fueron un desafío importante durante ésta investigación. Este
capítulo brindará una comprensión más profunda de las limitaciones encontradas y cómo
estas limitaciones pueden afectar los resultados y las conclusiones de la investigación.

1.6.1 En recolección de datos

La recolección de datos es un proceso crucial en cualquier investigación y es im-
portante considerar las limitaciones que pueden surgir en este proceso. En el caso de esta
investigación, una de las limitaciones puede ser la disponibilidad de los datos de concentra-
ción de sedimentos suspendidos. La técnica backscatter es una herramienta relativamente
nueva y puede haber limitaciones en la disponibilidad de datos para su calibración y verifi-
cación.

1.6.2 En tiempo

El tiempo es un factor limitante en muchas investigaciones, incluyendo esta tesis. La
recolección de datos, el análisis y la interpretación de los resultados pueden llevar mucho
tiempo, especialmente cuando se trata de una investigación que implica la utilización de ins-
trumentos acústicos y análisis de laboratorio. Además, el período de tiempo durante el cual
se recolectaron los datos de sedimentos suspendidos (2017-2020) podría no ser suficiente
para obtener resultados sólidos y concluyentes.

1.6.3 En espacio o territorio

El territorio o el espacio donde se realiza la investigación también puede ser una
limitación. En este caso, la investigación se realiza en ríos de la Amazonía peruana, lo que
puede presentar desafíos en la accesibilidad y disponibilidad de datos y recursos. Además,
la remotidad de la zona de estudio es un obstáculo para la recolección de datos precisos y
fiables.

1.6.4 En recursos

La disponibilidad de recursos es otra limitación importante en esta investigación. Los
instrumentos acústicos, como el ADCP, son costosos y puede haber limitaciones en la dis-
ponibilidad de los mismos en la Amazonía peruana. Además, el análisis de los resultados
puede requerir recursos especializados tanto de software como personal calificado, lo que
podría presentar desafíos en términos de accesibilidad y costos.
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1.6.5 En resultados

Por último, las limitaciones en los resultados son una preocupación importante en
cualquier investigación. La técnica retrodispersión acústica (backscatter) es una herramienta
nueva y es posible que los resultados obtenidos no sean concluyentes o precisos debido a
la falta de experiencia y datos previos disponibles. Además, el análisis de los resultados
podría estar limitado por la cantidad de datos disponibles y la calidad de los mismos, lo que
podría afectar los resultados obtenidos.
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1.7 FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS GENERAL Y ESPECÍFICAS

1.7.1 Hipótesis

1.7.1.1 Hipótesis general

• La técnica de retrodispersión acústica es una alternativa confiable para el monitoreo
continuo de la concentración de sedimentos suspendidos en ríos de la Amazonía pe-
ruana, y su uso está influenciado por las variables de morfología fluvial, hidrodinámica,
sedimentología y régimen de lluvia.

1.7.1.2 Hipótesis específicas

• La concentración de sedimentos suspendidos en los ríos de la Amazonía peruana está
influenciada positivamente por la variabilidad de la morfología fluvial, medida a través
de la sinuosidad.

• La concentración de sedimentos suspendidos en los ríos de la Amazonía peruana está
influenciada positivamente por la variabilidad de la hidrodinámica, medida a través del
caudal, velocidades de flujo primario y secundario.

• La concentración de sedimentos suspendidos en los ríos de la Amazonía peruana
está influenciada positivamente por la variabilidad sedimentológica, medida a través
de diámetros y clasificación.

• La concentración de sedimentos suspendidos en los ríos de la Amazonía peruana está
influenciada positivamente por el régimen de lluvia, medida a través de la cantidad y
distribución de las precipitaciones.

1.8 VARIABLES

1.8.0.1 Variable dependiente

• Y1: Relación de mediciones de SSC con datos de retrodispersión acústica obtenidos
por ADCP.

1.8.0.2 Variables independientes

• X1: Morfología fluvial

• X2: Hidrodinámica

• X3: Características sedimentologicas

• X4: Régimen de lluvia
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1.9 DEFINICIÓN TEÓRICA Y OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES

1.9.1 Definición teórica

1.9.1.1 Variable dependiente

Y1: Es la relación entre mediciones de la concentración de sedimentos suspendidos (SSC)
y datos de retrodispersión acústica obtenidos por un perfilador acústico Doppler en el
río. Tiene dos subvariables: la distribución en sección de la SSC medida en el campo y
la distribución en sección de la retrodispersión acústica. La dimensión de esta variable
es la ingeniería de sedimentos e hidroacústica, y los indicadores incluyen la cantidad
de material sólido presente en una solución (generalmente agua) en forma de partí-
culas suspendidas y la intensidad de la señal acústica medida en decibeles (dB). La
unidad de medida de esta variable es mg/L para la SSC y dB para la retrodispersión
acústica.

1.9.1.2 Variable independiente

X1: Es la morfología fluvial, y tiene una subvariable de sinuosidad. La dimensión de esta
variable es la geomorfología, y el indicador es el grado de curva por unidad de longitud.
La unidad de medida para esta variable no está especificada en la tabla.

X2: Es la hidrodinámica y tiene tres subvariables: caudal, velocidad y profundidad. La di-
mensión de esta variable es la hidráulica, y los indicadores incluyen la cantidad de
agua que fluye a través de un punto en un período de tiempo determinado, la velo-
cidad a la que fluye el agua y la distancia vertical desde la superficie del agua hasta
el fondo del río. Las unidades de medida para estas subvariables son 𝑚3/𝑠, m/s y m,
respectivamente.

X3: Es la sedimentología y tiene tres subvariables: concentración, diámetros, clasificación.
La dimensión de esta variable es la ingeniería de sedimentos, y los indicadores inclu-
yen la cantidad de material sólido en suspensión en una muestra de agua, dimensión
de las particulas de sedimento suspendido, clasificación del tipo de sedimento suspen-
dido acorde a su tamaño. Las unidades de medida de estas subvariables son mg/L,
𝜇𝑚

X4: Corresponde a régimen de lluvia, que hace referencia a las características del clima
y los patrones de precipitación en la zona de estudio, presenta 3 subvariables que
son: precipitación, área de drenaje y raster multitemporal de precipitaciones diarias.
La dimensión de esta variable es la hidrología, y los indicadores incluyen la cantidad
de lluvia que cae en un área específica durante un periodo de tiempo determinado,
extensión de superficie que drenaje de cuenca, cantidad de lluvia que cae en un área
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específica durante un periodo de tiempo determinado. Las unidades de medida de
estas subvariables son mm, 𝑚2 y mm
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN

Es importante destacar que el objetivo de esta investigación es verificar el uso de la
técnica de retrodispersión acústica (backscatter) como alternativa confiable para el monito-
reo continuo de SSC en ríos de la Amazonia peruana. Sin embargo, tras una exhaustiva
revisión de antecedentes nacionales y regionales, se constató la ausencia de investigacio-
nes que aborden este tema. Es por ello que, con el fin de llenar esta brecha de conocimiento,
se presenta a continuación una revisión de los antecedentes internacionales más relevantes
en este ámbito.

Asimismo, dado que esta investigación requiere no solo el estudio de la hidroacústica,
sino también de las variables de morfología fluvial, sedimentología, hidrodinámica y régimen
fluvial, fué necesario incluir el capítulo III como parte de la estructura de la investigación.
Este capítulo de Estado de Arte servirá para profundizar la investigación y así tener las
herramientas necesarias para abordar esta investigación de manera efectiva.

2.1.1 Antecedentes Internacionales

En esta sección se presentan los principales antecedentes internacionales relaciona-
dos con la medición de la concentración de sedimentos suspendidos en ambientes acuáticos
utilizando técnicas acústicas y ópticas. Se destacan las investigaciones que han utilizado
la técnica de retrodispersión acústica a través del uso del perfilador acústico de Doppler
(ADCP) para la estimación de la concentración de sedimentos suspendidos en ríos. Ade-
más, se presenta una nueva herramienta basada en fibra óptica miniatura para la medición
de la concentración de sedimentos naturales. Las investigaciones han demostrado el po-
tencial de estas técnicas para la monitorización precisa y continua de la concentración de
sedimentos suspendidos. Sin embargo, se menciona que se necesitan más investigaciones
para evaluar la precisión de los resultados y comprender mejor los efectos de la dispersión
múltiple en diferentes condiciones.

Una investigación reciente (Ruben et al., 2020) propone el uso de la técnica de retro-
dispersión acústica para la obtención de concentración de sedimentos. Esta investigación
desarrolló una herramienta que mide la retrodispersión acústica de partículas de sedimentos
suspendidos y establece una relación entre la concentración de sedimentos y la intensidad
de retrodispersión acústica. Los resultados de ésta investigación nos indican que la técni-
ca de retrodispersión acústica puede proporcionar mediciones precisas y continuas de la
concentración de sedimentos suspendidos sin la necesidad de una calibración previa para
secciones medidas en la misma área de estudio, una vez que se obtenga la calibración de
la sección de estudio.
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La investigación de Szupiany et al. (2019) utilizó un perfilador acústico de Doppler
(ADCP) para estimar la concentración de sedimentos suspendidos en ríos. La investigación
describió un método de calibración para relacionar los datos del ADCP con la concentración
de sedimentos suspendidos, que implicaba la recolección de muestras de sedimento con-
currentes con las mediciones del ADCP. Los resultados nos presentan el potencial del uso
del ADCP para estimar y visualizar la concentración de sedimentos suspendidos con alta
resolución espacial, lo cual es relevante para el objetivo de evaluar la precisión y comparar
la técnica de retrodispersión acústica con otras técnicas de monitoreo de la concentración
de sedimentos suspendidos.

La investigación de R. Huang y Zhang (2021) desarrolló un nuevo instrumento de
medición de concentración de sedimentos naturales basado en fibra óptica miniatura. La
investigación estableció dos relaciones unificadas para obtener la concentración de sedi-
mentos sin necesidad de calibración y propuso un concepto para caracterizar la propiedad
de retrodispersión óptica. Este nuevo método es más conveniente para la medición de con-
centración de sedimentos naturales si se conoce la distribución de tamaño de partículas.
Esta investigación es relevante para el objetivo ya que evalúa una técnica diferente para
monitoreo de concentración de sedimentos suspendidos.

La investigación de Sirabahenda, St-Hilaire, Courtenay, y Van Den Heuvel (2019) re-
vela el potencial del método de retrodispersión acústica para una monitorización no intrusiva
de la concentración de sedimentos suspendidos en ríos con altas cargas de sedimentos.
Esta investigación es relevante para el objetivo de evaluar la precisión y las ventajas de la
técnica de retrodispersión acústica en condiciones de alta carga de sedimentos, que son
comunes en los ríos de la Amazonía peruana.

La investigación de (M. Guerrero y Di Federico, 2018) también presenta un método
acústico novedoso para la estimación de la concentración de sedimentos suspendidos en
ambientes acuáticos que utiliza la medición de la atenuación del sonido y el backscatter. Este
método fue validado en pruebas de laboratorio ymostró unamayor precisión en la estimación
de la concentración de partículas suspendidas que van desde arcilla hasta arena fina. Esta
técnica acústica para laboratorio se alinea con el objetivo general de esta investigación, que
es evaluar la técnica de retrodispersión acústica como alternativa para el monitoreo continuo
de la concentración de sedimentos suspendidos en los ríos de la Amazonía peruana.

La investigación de R. Huang y Zhang (2021) desarrolló un nuevo instrumento de
medición de concentración de sedimentos naturales basado en fibra óptica miniatura. La
investigación estableció dos relaciones unificadas para obtener la concentración de sedi-
mentos sin necesidad de calibración y propuso un concepto para caracterizar la propiedad
de retrodispersión óptica. Si bien esta investigación utiliza una técnica diferente a la de re-
trodispersión acústica, ambos métodos tienen como objetivo medir la concentración de sedi-
mentos suspendidos. Por lo tanto, esta investigación es relevante para el objetivo de evaluar
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diferentes técnicas de monitoreo de la concentración de sedimentos suspendidos en los ríos
de la Amazonía peruana.

En general, estas investigaciones muestran que tanto las técnicas acústicas como
las ópticas tienen un gran potencial para la monitorización precisa y continua de la concen-
tración de sedimentos suspendidos en ambientes acuáticos, incluyendo ríos y cuerpos de
agua. Esto es coherente con los objetivos de esta investigación, que busca evaluar la pre-
cisión y viabilidad de la técnica de retrodispersión acústica para el monitoreo continuo de la
concentración de sedimentos suspendidos en los ríos de la Amazonía peruana.
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2.2 BASES TEÓRICAS

2.2.1 Morfología fluvial

2.2.1.1 Clasificación morfológica fluvial

Schumm (1963, 1977, 1981, 1985) clasifica los ríos en 5 tipos de canales, los cuales
son presentadas en la figura 2.1 y detallados a continuación.

1. El primer canal mostrado es recto debido a su valor de sinuosidad igual a 1, dicho canal
muestra un ancho relativamente estable, predominancia del sedimento suspendido.
Asimismo, presenta baja relación entre su ancho y profundidad y baja pendiente. Éste
tipo de canal es inexistente en la naturaleza, creado solo en laboratorios con propósitos
científicos.

2. El segundo canal recto mostrado presenta carga de sedimentos mixta (suspendido y
fondo), presencia de canal profundo (thalweg) y canal relativamente estable.

3. El tercer tipo de canal es mostrado por 2 sub patrones del tipo meándrico y un solo
canal, presentando ambos una pendiente baja y factor de confinamiento alto 𝐶 ≫
1 (𝐶 = Ancho del valle

Ancho del río ≫ 1) lo cual les proporciona una estabilidad relativa en tiempo ya
que los meandros poseen alta tasa de migración debido a la gran amplitud del valle por
donde pueden desplazarse. Es por eso que dichos canales meándricos, como parte
de su proceso natural de evolución presentan corte de canal (chute cutoff) o corte de
cuello (Neck cutoff)

3a) Muestra un tipo canal meándrico con alto grado de sinuosidad, el cual presenta
predominantemente transporte de sedimento suspendido.

3b) Muestra un tipo canal meándrico con carga sedimentaria mixta (fondo y suspen-
dido) con presencia de zonas de erosión y deposición.

4. El cuarto tipo de canal muestra la transición entre el canal meándrico y trenzado. Mues-
tra carga sedimentaria alta siendo predominante el transporte de sedimentos de fondo.
El ancho del canal principal es cambiante y muy superior en comparación con su pro-
fundidad.

5. Finalmente el quinto canal es multicanal de tipo trenzado con presencia de islas (ba-
rras) no consolidadas, presenta canal principal cambiante y pendiente baja. Éste tipo
de canal usualmente es predominante en zonas de planicies aluviales y deltas con
morfología no estable.
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FIGURA N° 2.1: Clasificación de ríos aluviales según Schumm
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Nota: Adaptado de Buffington y Montgomery (2013), "Clasificación Geomórfica
de los Ríos" (cap. 9.36, p. 732).

Rhoads (2020) además nos indica que los ríos multicanal se dividen en ríos del tipo
trenzado con islas inestables y ríos del tipo anabranching con islas estables o consolidadas.
Dicha clasificación es presentada en la figura 2.2.

FIGURA N° 2.2: Principales categorías de patrones de canales
PATRON DE CANAL

Muticanal

Trenzado
(Barras)

Anabranching
(Islas)

Recto
(Sl < 1.3)

Serpenteante
(Sl ≥ 1.3)

Canal simple

Nota: Adaptado de Rhoads (2020), "Dinámica del río: geomorfología
para apoyar la gestión" (p. 187).

Rosgen (1994, 2006) en la figura 2.3 nos presenta las vistas en planta y sección de
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los diferentes ríos existentes para así datallar sus características morfológicas principales.

FIGURA N° 2.3: Vistas longitudinales, transversales y en planta de los principales tipos de ríos
según la clasificación de Rosgen

Pendiente 
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Anchura /
calado 8 -12

15 - 20< 820 - 40> 4015 - 2012 - 158 - 128 - 10

> 10%

4 - 10%

2 - 4%
< 2% < 4% < 0.5% < 2% < 2% 2 - 4%
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transversal

PLANTA

TIPO Aa+ A B C D D - A E F G

(a) Vistas longitudinales, transversales y en planta de los principales tipos de corrientes

Material
dominante
de fondo

ROCA

CANTO
RODADO

GRAVA

ARENA

LIMO/
ARCILLA

W/D

SINUOSIDAD

ESTRECHA-
MIENTO

PENDIENTE

GUIJARRO

(b) Forma de la sección transversal, tamaño del material del lecho y criterios morfométricos
delineadores de los 41 tipos principales de corrientes.

Figura N° 4.3: Clasificación de ríos [58]. Imagen adaptada a partir de los gráficos presen-
tados en los libros de "Morfología de río aplicada"[59] y "Muestreo de distribuciones de
tamaño de partículas superficiales y subterráneas en arroyos vadeables de grava y lecho de
canto rodado para análisis en transporte de sedimentos, hidráulica y monitoreo de lecho
fluvial - USDA"[4]

En la tabla 4.1 se describe detalladamente las características de los tipos de corriente según

la clasificación presentada en la figura 4.3. Los ríos de montaña presentan generalmente los

8

Nota: Adaptado de González del Tánago y García de Jalón (2006), "Propuesta de caracterización jerárquica
de los ríos españoles para su clasificación según la Directiva Marco de la Unión Europea" (p. 697)

La tabla 2.1 nos menciona y describe cada característica presentada en la figura 2.3.

TABLA N° 2.1: Características morfológicas de los principales tipos de ríos
Tipo Características Descripción
𝐴𝑎+ Rios rectos o

ríos ideales
Sinuosidad igual a 1, canal estable, alta pendiente, predo-
minancia de transporte de sedimentos suspendidos

A Pasos de rio o
cascadas

Zonas tranquilas y erosión, alta energía, bajo almacena-
miento de sedimentos, estable

B Zonas turbulen-
tas y rápidas

Presencia de algunas zonas de erosión, rara presencia de
barras, estables

C Secuencias de
zonas tranqui-
las y turbulentas

Serpenteantes, zonas puntuales de barras, llanuras de
inundación bien desarrolladas, bancos estables o inesta-
bles

D Trenzado Multiples canales, barras cambianes, deposición, alto sumi-
nistro de sedimentos, bancos erosionables

D-A Anabranching
(Trenzado y
entrelazado)

Multiples canales, zonas tranquilas, llanura de inundación,
llanura de inundación con vegetación, humedales, bancos
estables

E Meandros de
montaña

Llanura de inundación definida, zonas tranquilas y turbulen-
tas, alto transporte relativo de sedimentos

F Meandros de
valles

Incrustado en valles, pobre llanura de inundación, zonas
tranquilas y turbulentas, bancos estables o inestables

G Quebradas Alto suministro de sedimentos, bancos inestable, pasos de
piscina

Nota: Adaptado de Bunte y Abt (2001), "Muestreo de superficie y subsuperficie de
distribuciones de tamaño de partículas en arroyos vadeables con lechos de grava y
guijarros para análisis en transporte de sedimentos, hidráulica y monitoreo del lecho
del arroyo" (pp. 7-11).

Adicionalmente Garcia (2008) nos proporciona en la tabla 2.2 los valores de limitación
de la clasificación de Rosgen (1994).
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TABLA N° 2.2: Resumen de criterios para la clasificación de Rosgen (1994)
Tipo de
corriente

Ratio de
estrecha-
miento

ancho /
profundi-
dad

Sinuosidad Pendiente (Ancho de la franja
de meandro) / (An-
cho a nivel de ban-
co lleno)

Material dominante de lecho

Aa+ <1.4 <12 1.0 - 1.1 >0.10 1 - 3 Lecho rocoso, roca, guijarros, grava, arena,
limo/arcilla

A <1.4 <12 1.0 - 1.2 0.04 - 0.10 1 - 3 Lecho rocoso, roca, guijarros, grava, arena,
limo/arcilla

B 1.4 - 2.2 >12 >1.2 0.02 -
0.039

2 - 8 Lecho rocoso, roca, guijarros, grava, arena,
limo/arcilla

C >2.2 >12 >1.2 <0.02 4 - 20 Lecho rocoso, roca, guijarros, grava, arena,
limo/arcilla

D —— >40 —— <0.04 1 - 2 Guijarros, grava, arena, limo/arcilla
D-A >2.2 variable variable <0.005 —— Grava, arena, limo/arcilla
E >2.2 <12 >1.5 <0.02 20 - 40 Guijarros, grava, arena, limo/arcilla
F <1.4 >12 >1.2 <0.02 2 - 10 Lecho rocoso, roca, guijarros, grava, arena,

limo/arcilla
G <1.4 <12 >1.2 <0.039 2 - 8 Lecho rocoso, roca, guijarros, grava, arena,

limo/arcilla

Nota: Adaptado de Garcia (2008), "Ingeniería de sedimentación: procesos, mediciones, mo-
delado y práctica" (cap. 6, p. 378).

Asimismo es importante recalcar que los ríos de tipo meándricos no solo existen en
zonas de Amazonía sino que es el factor de confinamiento el que define éste tipo de río.
Tal como lo muestra Rosgen (1994, 2006) en la figura 2.3 y el cual también es evidenciado
por la figura 2.4 que corresponde a meandros de montaña existentes en la cabeceras de
cuenca de los ríos.

FIGURA N° 2.4: Principales características morfológicas de ríos

AV (ancho valle)

AR (ancho río)

FACTOR DE CONFINAMIENTO
C = AV/AR
C>>1 (meandros), pendiente baja

Nota: Fotografía obtenida durante la campaña de medición en la cabecera de la cuenca
del río Marañón realizada por el CITA-UTEC (07/08/2019). Constancia de uso

de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01

Adicionalmente el Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022)
a partir de los estudios de morfología fluvial realizados entre los años 2017 al 2021 indican
que la Amazonía peruana presenta tres tipos principales de ríos. Los cuales son presentados
por la figura 2.5 y se detallan a continuación:
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A) Ríos multicanal del tipo trenzados, los cuales se caracterizan por presentar islas ines-
tables.

B) Ríos multicanal del tipo anabranching, los cuales se caracterizan por presentar islas
estables y reducida dinámica multitemporal.

C) Ríos Meándricos, los cuales poseen un solo canal principal, con valores de sinuosidad
usualmente mayores a 1.3

FIGURA N° 2.5: Principales tipos de ríos de la Amazonía peruana

77

Caracterización planimétrica y multitemporal de ríos andino-amazónicos

determinada principalmente por la naturaleza de los sedimentos del fondo y las asociaciones 

con la vegetación (Fryirs & Brierley, 2012; Perucca et al., 2007).

Los ríos multicanales (Figura 1b) se caracterizan por la presencia de islas estables aluviales, 

con o sin vegetación, que dividen el flujo de cada canal en tramos, con múltiples canales que 

posteriormente vuelven a unirse y forman un patrón sucesivo de división y unión (Frias et al., 2015; 

Nanson, 2013). Estos ríos se caracterizan por su estabilidad (o reducida dinámica multitemporal), 

por lo que son un tipo intermedio entre los ríos de un solo canal (meándricos) y los trenzados 

(braided) (Figura 1a), de forma que logran tener ajustes morfodinámicos organizados y predecibles 

a través del tiempo (Figura 1) (Eaton et al., 2010).

Figura 1. Principales tipos de ríos
Figura 1a. Río trenzado (braided); Figura 1b. Río multicanal (anabranching); Figura 1c. Río meándrico.

3.2.2. Valle geológico

El valle geológico es la zona donde el río se ha desarrollado a lo largo del tiempo y señala el 

límite físico de su capacidad de desplazamiento. De esta forma, el valle surge como un control 

geológico que limita la capacidad del río para desplazarse por otras zonas. Dentro del valle 

se pueden observar evidencias de antiguos cursos del mismo río llamados «paleocauces», así 

también pueden apreciarse ciertos «meandros abandonados» de forma reciente, conocidos 

como oxbow lakes, por la peculiar forma que adoptan (Figura 2). 

Las descripciones sobre el valle se basan típicamente en la configuración de la planicie 

de inundación (floodplain), definida como el terreno adyacente al canal compuesto de 

sedimentos transportados por el régimen fluvial, el cual se encuentra sujeto a modificación 

constante debido a la dinámica del río (Fryirs et al., 2016; Nanson & Croke, 1992). Las floodplain 

son paisajes geomórficos espacialmente complejos que muestran una gran diversidad de 

características superficiales y accidentes geográficos. Esta complejidad espacial es un reflejo de 

la continua interacción entre los impulsores ambientales (caudal del río, intercambio de energía, 

confinamiento del valle, disponibilidad de sedimentos) que operan a diferentes escalas e influyen 

en la hidrodinámica, la productividad ecológica y la resiliencia de estos paisajes (Scown et al., 

2015).

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 77).

2.2.1.2 Parámetros morfológicos

El Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022). En sus estu-
dios presentan los parámetros morfológicos de un río clasificado en estáticos y dinámicos,
esto debido a que los parámetros estáticos pueden ser obtenidos para un año específico
y no requiere dependencia en comparación con otro año para determinar sus valores. Asi-
mismo, menciona que dichos valores no están asociados a un punto específico en el tiempo
sino que corresponde a la variación de de métricas en un rango temporal.
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TABLA N° 2.3: Principales parámetros morfológicos estudiados en ríos de Amazonía Peruana

Parámetros estáticos Parámetros dinámicos
Longitud de semimeandro Migración
Longitud de onda Erosión-deposición
Amplitud
Ancho promedio del canal principal
Sinuosidad
Confinamiento
Ancho promedio de islas
Ángulos de bifurcación y confluencia de islas

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC)
(2022), "RIOS DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base
física de los ríos en Andes-Amazonía" (p. 82).

La figura 2.6 nos presenta la relación entre los principales parámetros estáticos y
dinámicos presentados en la tabla 2.3 agrupados para ríos meándricos y multicanal. Cabe
mencionar que a pesar de que los parámetros de migración y erosión-deposición está pre-
sente en ambos tipos de ríos. Dicha figura asigna la migración a los ríos meándricos debido
a que éste fenómeno tiene mayor predominancia en éste tipo de ríos debido a su gran am-
plitud de valle y alta sinuosidad, asimismo asigna el parámetro de erosión-deposición a los
ríos multicanales debido a su gran significancia en cantidad respecto a los ríos meándricos.

FIGURA N° 2.6: Principales parámetros morfológicos estudiados por cada tipo de río en la
Amazonía Peruana
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Guías metodológicas para el desarrollo de línea base física de los ríos en Andes-Amazonía

3.4. Parámetros geomorfológicos 

A partir de la unidad de observación de un semimeandro o un meandro, se estiman un conjunto 

de parámetros geomorfológicos. Aunque existen una gran cantidad de parámetros (Figura 7), 

en esta guía metodológica solo se exponen algunos de ellos. Estos parámetros son divididos 

en dos tipos según su medio de obtención: estáticos y dinámicos. El término «estático» hace 

referencia a que los valores obtenidos son calculados puntualmente para el año observado, de 

forma que su valor no depende de la interacción con otros años. Los parámetros «dinámicos», 

en cambio, requieren un cálculo adicional, dado que representan interacciones entre pares de 

años (o períodos) consecutivos. Su valor no está asociado a un punto específico en el tiempo, 

sino que responde a la variación de valores en un rango temporal. 

Los parámetros por medir, sean estáticos o dinámicos (Tabla 1), para cada tipo de río, meándrico 

o multicanal, se eligen de acuerdo con las características específicas de estos. De esta manera, 

algunos parámetros son compartidos por ambos tipos de río, mientras que otros se miden 

específicamente para un solo tipo de río (Figura 6). 

Tabla 1. Parámetros de medición: estáticos y dinámicos

Parámetros estáticos Parámetros dinámicos

Longitud de semimeandro Migración

Longitud de onda Erosión-deposición

Amplitud

Ancho promedio del canal principal

Sinuosidad

Confinamiento

Ancho promedio de islas

Ángulos de bifurcación y confluencia de 
islas

RÍOS
MEÁNDRICOS

RÍOS
MULTICANALES

Migración

Erosión-Deposición

Ángulos
de bifuración y

confluencias de islas

Ancho promedio
de islas

Ancho
promedio

Sinuosidad

Confinamiento

Longitud del
semimeandro

Longitud
de onda

Figura 6. Parámetros medidos por tipo de río

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 82).

La figura 2.7 nos presenta esquemáticamente los 3 tipos de ríos mencionados ante-
riormente por la figura 2.5, asimismo nos presenta los parámetros morfológicos principales
mencionados, adicionando los parámetros de asimetría y métricas de paleocauces.
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FIGURA N° 2.7: Parámetros morfológicos
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Figura 7. Parámetros geomorfológicos y planimétricos de ríos meándricos y multicanalesNota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 83).

2.2.1.3 Dinámica morfológica de los ríos

a) Dinámica de ríos meándricos:
Los ríos méandricos presentan elevada tasa de migración debido a su alta sinuosidad,
baja pendiente y alto grado de confinamiento tal como lo menciona Schumm (1963,
1977, 1981, 1985) en sus investigaciones.

En la figura 2.8 podemos apreciar la dinámica del río Ucayali para diferentes periodos
de años, lo cual evidencia las altas tasas de migración de un río meándrico.

FIGURA N° 2.8: Dinámica meándrica del río Ucayali - Puerto de Pucallpa
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2.3 Puerto Pucallpa en el 

río Ucayali (Perú) 

Pucallpa es una de las pocas ciudades amazónicas 

que cuenta con conexión vía terrestre con otras 

ciudades. La vía terrestre es la principal fuente de 

intercambio de mercadería entre Lima y la región 

amazónica que también se realiza en menor 

medida por medio del puerto fluvial. Durante 

el periodo 1985-2017, el cauce del río Ucayali 

ha ido experimentando diversas variaciones 

morfológicas donde resaltan la producción de 

cortes de meandros (denominados en la literatura 

como cutoffs) y el crecimiento de la tasa de 

migración (Abad et al., 2012). Como resultados 

aparece la variación del campo de velocidades 

del río,y los cambios en los patrones de erosión 

y deposición, los que conllevan cambios en el 

transporte de sedimentos por las variaciones en 

la morfología fluvial. El comportamiento histórico 

del río Ucayali muestra que ha habido variaciones 

significativas pues en un transcurso de 30 años 

la ciudad de Pucallpa presentó una conexión 

intermitente con el río (Figura 12). 

Por lo tanto, la utilidad del puerto de Pucallpa 

es incierta debido al inadecuado diseño 

de su ubicación como consecuencia del 

desconocimiento integral de la dinámica de la 

morfología fluvial. El proyecto del puerto de 

Pucallpa es uno de los casos que carecen de 

estudios de línea base hidrogeomorfológica 

para conocer el comportamiento de los ríos 

amazónicos, lo que conlleva a considerables 

repercusiones ambientales, sociales y económicas.

Figura 12. Dinámica del río Ucayali en la zona del Puerto Pucallpa

Dinámica del río UcayaliDinámica del río Ucayali
durante 1987 - 2020 en eldurante 1987 - 2020 en el
Puerto de Pucallpa, Ucayali Puerto de Pucallpa, Ucayali 
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Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2021a), "Recomendaciones
técnicas para el monitoreo de sedimentos en ríos de las cuencas Andino-Amazónicas" (p. 25).
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Dépret, Riquier, y Piégay (2017), Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-
UTEC) (2022) y Abad et al. (2022) nos mencionan que la alta tasa de migración de un
río meándrico no solo genera desplazamiento a lo largo del ancho del valle, sino tam-
bién genera paleocauces producto del corte por cambio de canal principal y posterior
abandono de canal principal antiguo (chute cutoff) y corte por estrangulamiento de
meandro (neck cutoff) lo cual es consecuencia del proceso natural de éste tipo de ríos,
dichos tipos de corte de canal meandrico son presentado en la figura 2.9

FIGURA N° 2.9: Tipos de cortes presentados en ríos meándricos

79

Caracterización planimétrica y multitemporal de ríos andino-amazónicos

mediante dos tipos de corte de meandro: neck cut-off y chute cut-off (Figura 4), así como 

también por desplazamientos laterales por procesos tectónicos. A lo largo del desarrollo de los 

paleocauces y en función a la velocidad de colmatación del canal se distinguen dos escenarios. 

Primero, que a pesar de haber pasado varios años, el paleocauce aún cuente con un espejo de 

agua (lago), lo que implica que la velocidad de colmatación es lenta y el lago no ha terminado de 

colmatarse. Segundo, que el paleocauce se haya secado completamente y, por ello, promovido 

la reocupación de la vegetación con características distintas a las zonas contiguas de bosque.

Figura 4. Tipos de corte de meandro

3.2.4. Temporalidad del análisis

La definición de la unidad de tiempo (evaluaciones diarias, mensuales, anuales) está muy ligada 

a la zona de estudio donde se decida trabajar, el tipo de río que se evalúa y las características 

particulares del evento que se desea evaluar. Por ejemplo, en ríos meándricos con elevadas 

tasas de migración, se debe procurar elegir intervalos de tiempo más cortos con el objetivo 

de capturar la mayor cantidad de cambios. Por el contrario, un río multicanal, el cual presenta 

una mayor estabilidad, puede requerir un mayor número de años para poder observar cambios 

relevantes (Cienciala et al., 2020; Frias et al., 2015; Nanson & Croke, 1992). En ambos casos 

es necesario conocer, a rasgos generales, algunas características de los ríos, evaluar zonas de 

comportamiento distinto (sujeto a restricciones, por ejemplo, de confinamiento), identificar 

eventos de cortes de meandros recientes o de alguna otra incidencia que pueda modificar el 

comportamiento normal del río (eventos climáticos atípicos, instalación de infraestructura). 

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 79).

Teniendo en cuenta lo ya mencionado, la figura 2.10 nos muestra los patrones de mi-
gración a lo largo de 24 años espaciados cada 8 años, así también como la antigüedad
de los sucesos de paleocauces generados a una escala de tiempo mucho mas grande.

FIGURA N° 2.10: Dinámica multitemporal característico de un río meándrico
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Figura 2. Valle geológico delimitado

3.2.3. Escalas del análisis multitemporal

El análisis multitemporal de ríos se realiza en dos niveles: histórico y paleohistórico. El nivel 

histórico permite caracterizar la forma del río y cuantificar los cambios morfológicos que ha 

experimentado en las últimas décadas. De esta manera se puede entender la condición pasada 

de un río y las presiones que influyen actualmente en su forma y procesos (Figura 3a). También 

permite predecir las trayectorias por donde el río podría trasladarse y las zonas donde podría 

reocupar su cauce antiguo (Kondolf & Piégay, 2016). 

Figura 3. Escalas del análisis multitemporal en sensoramiento remoto
Figura 3a. Nivel histórico. Figura 3b. Nivel paleohistórico.

En el nivel paleohistórico (últimos miles de años) la dinámica que ha seguido un río se conoce 

a través de la identificación de los paleocauces (Figura 3b). Estos se forman generalmente 

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 78).
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b) Dinámica de ríos multicanal Trenzado:
El libro de "Fundamentos de geomorfología fluvial" de Charlton (2007) nos menciona
que los ríos multicanal trenzados se caracterizan por canales anchos, relativamente
poco profundos en comparación con su ancho, flujos que se dividen y se reúnen alre-
dedor de bancos e islas tal como se evidencian en las figuras 2.1 y 2.3. También nos
menciona que la apariencia de ríos multicanal Trenzado varía con los cambios en las
condiciones de flujo. Asimismo menciona que durante flujos altos muchos de las islas
inestable se sumergen parcial o totalmente dando la apariencia de un canal de ancho
único, en contraste durante los flujos bajos se exponen amplias áreas de superficie de
islas. Ésta presencia de islas inestables generan patrones complejos de flujo dentro del
río multicanal del tipo trenzado. Nos menciona también que para la formación de éstas
islas, se requiere un abundante suministro de sedimentos de fondo y que gran parte
de éste sedimento es suministrado desde la cuenca alta, con aporte de sedimentos
adicionales producto de la erosión de las márgenes a lo largo del río.

Eaton, Millar, y Davidson (2010) nos dice que los ríos trenzados están asociados con
altas tasas de gasto de energía lo cual se involucra en el transporte de grandes volúme-
nes de sedimento. Asimismo, el libro de Charlton (2007) nos menciona que a menudo
éste tipo de ríos presentan altas pendientes, aunque hay varios ejemplos de ríos tren-
zados de gran tamaño que fluyen sobre pendientes bajas, como la desembocadura
del río Brahmaputra en India y Bangladesh.

FIGURA N° 2.11: Ejemplo de río multicanal Trenzado

Colour Plate 6 A 15 km stretch of the braided Tsangpo (Brahmaputra) River, near Lhasa, Tibet. Image taken from the
International Space Station, courtesy of NASA, Houston TX.

Colour Plate 7 Braided river during low stage conditions, Tien Shan Mountains, Kyrgyzstan. The channel is
approximately 500 m wide. A smaller braided tributary joins from the left. Note how the braided pattern is scaled to
the size of the two rivers.

Nota: Adaptado de Charlton (2007), "Fundamentos de geomorfología fluvial" (p. 136d).

c) Dinámica de ríos multicanal Anabranching:
El libro de "Fundamentos de geomorfología fluvial" de Charlton (2007) nos menciona
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que los ríos multicanal Anabranching presentan flujo que se dividen en 2 o más cana-
les. Y que a diferencia de los canales trenzados presentan tasas de migración lateral
muy bajos. Asimismo se caracteriza por presentar islas estables y que dependiendo de
las condiciones éstas islas pueden presentar vegetación. Sin embargo, también men-
ciona que se pueden crear nuevos canales cuando las aguas de inundación rompen
el límite del canal y desboran la llanura de inundación.

FIGURA N° 2.12: Ejemplo de río multicanal Anabranching
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Nota: Tramo de canal multicanal Anabranching en el río Amazonas. Mapa de
elaboración propia basado en el mosaico compuesto por imágenes

satelitales Sentinel 2 del año 2021.
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2.2.2 Hidrodinámica

La hidrodinámica es una disciplina fundamental en el estudio de los ríos y cuerpos
de agua, su aplicación en la ingeniería fluvial es de gran importancia (Dey, 2014).

El objetivo de esta sección es la caracterización del flujo de agua del río. Centrándose
en la determinación del caudal, patrón de velocidades del flujo primario y patrón de velocida-
des del flujo secundario, los cuales son esquematizados en la figura 2.13. Estos parámetros
son esenciales para la comprensión de la hidráulica fluvial y formulación de modelos mate-
máticos que permiten simular el comportamiento de un río para diferentes condiciones.

En esta sección, se describen los métodos y técnicas utilizadas para la medición de
estas variables hidrodinámicas.

FIGURA N° 2.13: Objetivos de la hidrodinámica en estudios fluviales

GUÍA DE CARACTERIZACIÓN DE 
PATRONES HIDRODINÁMICOS EN 
LOS RÍOS AMAZÓNICOS

OBJETIVOS Y ALCANCE

Objetivos

• Determinar la cantidad de agua que pasa por una sección 
transversal del río.

• Conocer los patrones principales y secundarios del flujo.

• Conocer los parámetros geométricos de la sección trans-
versal (ancho y profundidad).

• Definir los lugares de medición para obtener el transporte 
de sedimentos.

Ámbito de aplicación

Ríos con una profundidad mayor a 5 m y un ancho mayor a 
150 m, con velocidades superficiales menores a 3.0 m/s.

Aplicable a las ramas de la ingeniería hidráulica, ambiental y 
afines. 

Alcance

La guía permitirá al usuario tener un paso a paso del armado 
del equipo y herramientas necesarias, consideraciones antes, 
durante y después de la medición y, finalmente, el procesamiento. 
Asimismo, proporciona criterios técnicos basados en la 
experiencia de mediciones en grandes ríos.

FICHA TÉCNICA

GUÍA DE CARACTERIZACIÓN DE PATRONES HIDRODINÁMICOS EN LOS RÍOS AMAZÓNICOS

ficha técnica

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 138).

2.2.2.1 ADCP en la caracterización hidrodinámica fluvial:

El método del perfilador de corriente acústico Doppler (ADCP) consiste en la trans-
mición de señales acústicas a través del agua y posterior recepción de los ecos reflejados
por las partículas en suspensión de la corriente. La diferencia entre la frecuencia de la señal
acústica transmitida y los ecos reflejados se utiliza para calcular la velocidad de las partícu-
las de sedimentos suspendidos lo cual se relaciona con el patrón de velocidades en cada
posición de partícula de sedimento medido (Costa et al., 2006, 2000).

Cuando se monta en un bote, el ADCP es capaz de ofrecer un perfil vertical cuasi-
continuo de la sección de la corriente (Chauhan, Kumar, Dikshit, y Dwivedi, 2014; Muste,
Yu, y Spasojevic, 2004). Asimismo, el ADCP puede medir la velocidad y dirección del bote
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al rastrear el fondo del río con lo cual puede compensar su movimiento en el cálculo de las
velocidades del agua (Oberg y Mueller, 2007).

Los ADCP se pueden clasificar en dos categorías según las técnicas utilizadas para
configurar y procesar la señal acústica, según ésto pueden ser de banda estrecha y banda
ancha (Lee, Mukai, Lee, y Iida, 2014; Lu y Lueck, 1999). Asimismo, el ADCP es capaz de
medir el caudal del agua más rápido y con mayor precisión debido a que mide una porción
mucho mayor de la columna de agua donde se mide (Mueller, Wagner, Rehmel, Oberg,
y Rainville, 2009). A pesar de que ésta técnica no es invasivo, es costosa y requiere de
personal capacitado; ya que si se utilizan técnicas inapropiadas puede dar resultados in-
exactos.(Flener et al., 2015; Visbeck, 2002).

La tabla 2.4 resume los principales aspectos de uso de ADCP enmediciones fluviales.

TABLA N° 2.4: Tabla de consideraciones, buenas prácticas, restricciones, ventajas y desven-
tajas del uso de ADCP en grandes ríos

Aspectos Descripción
Importancia Los ADCP son una herramienta importante para medir el flujo de agua de forma precisa y eficiente

en grandes ríos.
Consideraciones - Es importante considerar las condiciones hidrológicas y meteorológicas, ya que pueden afectar

la precisión y confiabilidad de las mediciones.
- El tipo de río y profundidad también son factores importantes a considerar, ya que pueden influir
en la calidad de los datos recopilados.

Buenas prácticas - Es recomendable hacer varias pasadas en la misma sección del río para mejorar la precisión y
confiabilidad de las mediciones (mínimamente 2 transectos buenos en cada sentido).
- Es importante calibrar el equipo antes de cada uso (calibración de brújula y consideraciones
respecto al tipo de soporte).
- Es importante medir la temperatura del agua ya que esto afecta la velocidad del sonido, que es
la base de las mediciones de velocidad del ADCP.
- Es importante medir la distancia de lar márgenes no medidas durante una medición con ADCP
ya que esto nos permite una interpolación de área para así obtener el caudal de toda la sección
medida.
- Se recomienda llevar a cabo pruebas de campo para verificar la precisión del equipo y del método
de medición a usar.

Restricciones de uso - Las mediciones pueden ser afectadas por la presencia excesiva sedimentos asimismo por la
presencia de escombros en el agua.
- Los ADCP no son adecuados para mediciones en aguas poco profundas y en zonas con obs-
táculos.
- Los ADCP pueden tener dificultades para medir la velocidad del agua en zonas con flujos com-
plejos como remolinos.

Ventajas - Permiten medir el flujo de agua de manera más precisa y eficiente que los métodos tradicionales.
- Permiten recopilar datos de manera continua y en tiempo real.
- Son portátiles y fáciles de usar.

Desventajas - Costo de equipo.
- Requiere personal calificado para su calibración y operación.
- La calidad de los datos puede verse afectada por la falta de estandarización en mediciones y
análisis de datos.

Nota: Adaptado de Mueller et al. (2009), "Medición de descarga con perfiladores de
corriente Doppler acústico desde un bote en movimiento.".

La tabla 2.5 nos presenta las frecuencias de uso, profundidad mínima requerida, pro-
fundidad máxima de uso y programa usado en la medición y obtención de datos, de los
ADCP’s mas usados actualmente.
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TABLA N° 2.5: Características de los ADCP más utilizados

ADCP StreamPro
(Teledyne)

Rio Grande
(Teledyne)

River Ray
(Teledyne)

RiverSurveyor M9
(SonTeK)

Frecuencia 2 MHz
1200 Hz or
600 Hz

600 Hz
4 beams at 1 MHz
1 bean at 500 Hz

Profundidad
mínima

0.15 m
0.67 m (1200 Hz)
0.91 m (600 Hz)

0.54 m 0.30 m

Profundidad
máxima

1.98 m
19.8 m (1200 Hz)
60.9 m (600 Hz)

39.6 m 39.6 m

Programa Winriver II Winriver II Winriver II RiverSurveyor Live
Nota: Adaptado de Teledyne Instruments, RD (2007), "WinRiver guía de usuario"
y Lopez Moreno, Vanegas Guzman, et al. (2017), "Manual de Protocolo del Equi-
po RiverSurveyor de SonTek-M9 con Funcionamiento de Tecnología Satelital del
Laboratorio de Servicios Públicos."

Como consecuencia de que cada fabricante de ADCP usa su propio programa para
obtener las variables hidrodinámicas características de los ríos tal como se muestra en la ta-
bla 2.5. El Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS) desarrolló el programa "𝑄𝑅𝑒𝑣"
(Mueller (2016), "Programa para el cálculo y aseguramiento de calidad de la medición de
caudal en corrientes fluviales utilizando el perfilador de corriente acústico desde un bote en
movimiento") con el objetivo de mejorar la calidad, eficiencia de las mediciones de caudal y
así garantizar que las mediciones de caudal sean consistentes, precisas e independientes
del fabricante del instrumento utilizado.

La tabla 2.6 nos presenta un resumen de las principales características de la herra-
mienta "𝑄𝑅𝑒𝑣".
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TABLA N° 2.6: Principales características de la herramienta QRev

Característica Descripción

Función principal
Cálculo y garantía de calidad de mediciones de flujo de corrientes en
movimiento realizadas con el perfilador de corriente Doppler acústico

(ADCP)
Funciones
principales

Procesamiento y corrección de datos de ADCP, validación de datos,
generación de informes y gráficos.

Métodos de
corrección de

datos

Corrección de errores de medición en función de la velocidad de
corriente, dirección, altura del transductor y otros factores.

Métodos de
validación de

datos

Pruebas de consistencia de datos, pruebas de errores de
navegación, verificación de la velocidad de la corriente, comparación
con mediciones de flujo de corriente obtenidas por otros métodos.

Beneficios

Permite procesar y validar datos de ADCP de manera precisa y
eficiente, proporciona una herramienta estandarizada para la

garantía de calidad, mejora la exactitud y precisión de los datos de
medición de corriente.

Desventajas
Requiere conocimientos previos de Matlab para utilizar todas las
funciones, puede ser menos adecuado para usuarios que no están

familiarizados con el procesamiento de datos y la garantía de calidad.
Nota: Adaptado de Mueller (2016), "QRev: Programa para el cálculo y garantía de calidad
de mediciones de flujo de corrientes en movimiento realizadas con el perfilador de corriente
Doppler acústico (ADCP): Manual técnico de la versión 2.8."

2.2.2.2 VMT como herramienta para determinar el patrón de velocidades primarias y secun-
darias:

Parsons et al. (2013) nos presenta la herramienta "VMT" que es una herramienta
diseñada para procesar y visualizar datos de "ADCP" recopilados a lo largo de transectos
únicos o múltiples. Ésta herramienta está diseñado para definir un espaciado óptimo de no-
dos de datos, promediar los datos de transectos en cada nodo de datos y calcular diferentes
tipos de componentes primarios y secundarios de velocidad. También permite el promedio
espacial y el suavizado de los datos de velocidad para reducir la variabilidad local y ayudar
a discernir los patrones generales de flujo. Asimismo, ésta herramienta también incluye ca-
pacidades de trazado completas para representar los datos de "ADCP" en vistas de planta
y sección transversal.

La tabla 2.7 resume los principales usos de la herramienta "VMT" en estudios de
hidráulica fluvial.

30



CAPITULO II: MARCO TEÓRICO

TABLA N° 2.7: Principales usos de la herramienta "VMT"
Principales usos Descripción

Visualización de datos de
ADCP

Permite ver los datos recopilados por un
perfilador de corriente acústico Doppler (ADCP)

de manera gráfica y clara.

Análisis de flujo primario y
secundario

Permite analizar el movimiento del agua en un
canal o río en términos de su componente
principal (flujo primario) y su componente
secundario (flujo lateral o turbulento).

Cálculo de variables como
la vorticidad

Permite calcular variables hidrodinámicas como
la vorticidad, que es una medida de la rotación

del fluido.
Determinación de
velocidad de corte

Permite determinar la velocidad a la que se
desplaza el agua en el fondo del canal o río.

Determinación de la
tensión de corte del fondo

Permite determinar la fuerza que ejerce el agua
sobre el lecho del canal o río.

Determinación del
coeficiente de dispersión

longitudinal

Permite determinar la variación de la velocidad
del agua en la dirección del flujo, lo que está
relacionado con la mezcla de los sedimentos y
la distribución de la energía cinética del agua en

diferentes partes del canal o río.
Estimación de

concentraciones de
sedimento suspendido en
unidades de decibeles

(dB)

Permite estimar la cantidad de sedimentos
suspendidos en el agua utilizando la técnica de

retrodispersión acústica y expresa dichos
resultados en unidades de decibeles (dB).

Nota: Adaptado de Parsons et al. (2013), "Herramienta de Mapeo de Velo-
cidad (VMT): Un conjunto de procesamiento y visualización para mediciones
ADCP de embarcaciones en movimiento."

La herramienta "VMT" utiliza diversos métodos para calcular y obtener el patrón de
velocidades de flujo. A continuación se detallan los 3 principales métodos usado en estudios
de hidráulica fluvial para grandes ríos, como los ríos de la Amazonía peruana.

a) Streanwise and Transverse:

El método "Streamwise and Transverse" es un enfoque comúnmente utilizado para
la caracterización de la circulación secundaria y la distribución de velocidades en un
canal o río. Este método divide el flujo en dos componentes: una componente a lo
largo del eje del canal (streamwise) y una componente transversal (cross-stream). La
velocidad a lo largo del eje del canal se define como la velocidad media ("𝑈") y la
velocidad transversal se define como la velocidad de deriva ("𝑉 ").
Para calcular la velocidad media ("𝑈"), se promedian todas las velocidades a lo largo
de cada línea de corriente. Es decir, se suman todas las velocidades en un segmento
de corriente y se dividen por el número de velocidades medidas en ese segmento. La
velocidad media se puede calcular usando la ecuación 2.1.
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𝑈 = 1
𝑛

𝑛
∑
𝑖=1

𝑢𝑖 (2.1)

Donde:
𝑈 = Velocidad media
𝑛 = Número de velocidades medidas en un segmento de corriente
𝑢𝑖 = Velocidad medida en cada punto 𝑖.

La velocidad de deriva ("𝑉 ") se puede calcular a partir de la diferencia de la velocidad
media a lo largo del canal en dos secciones transversales diferentes, dividida por la
distancia entre ellas. Es decir, se toma la diferencia entre la velocidad media en la
sección superior y la sección inferior, luego se divide por la distancia entre las dos
secciones. La velocidad de deriva se puede calcular utilizando la ecuación 2.2.

𝑉 = 𝑈2 −𝑈1
𝐿 (2.2)

Donde:
𝑉 = Velocidad de deriva.
𝑈1 = Velocidad media en la sección superior.
𝑈2 = Velocidad media en la sección inferior.
𝐿 = Distancia entre las dos secciones.

La componente transversal ("𝑉 ") se puede utilizar para caracterizar la circulación se-
cundaria, ya que indica la velocidad y la dirección del flujo transversal al eje del canal.
La componente longitudinal ("𝑈") se utiliza para caracterizar la velocidad media del
flujo a lo largo del canal.

La figura 2.14 esquematiza los vectores de velocidad calculados por las ecuaciones
2.1 y 2.2.
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FIGURA N° 2.14: Detalle del método: Streamwise and Transverse

x

y

Flujo

u

v
Ve

Vn

Sección transversal prom
edio

u = Velocidad Streamwise
v = Velocidad Transverse

Nota: Adaptado de Lane (2000), "Células de circulación secundaria en confluencias de canales fluviales:
¿artefactos de medición o estructuras de flujo coherentes?"

b) Primary y secondary (ZSD):

El método de "Zero Net Cross Stream Discharge Definition (ZSD)" se utiliza para de-
terminar el patrón de velocidades de flujo primario y secundario en un río o canal. Este
método se basa en la hipótesis de que el caudal medio a través de una sección trans-
versal es cero, lo que significa que la cantidad de agua que fluye hacia un lado de la
sección es igual a la cantidad de agua que fluye hacia el otro lado.

Para aplicar el método "(ZSD)" y obtener el patrón de velocidades de flujo primario y
secundario, se utilizan los siguientes pasos:

P1) Selección de sección transversal del río o canal donde se desea medir el patrón
de velocidades de flujo.

P2) Medición de perfil de velocidades del flujo a lo largo de la sección transversal
utilizando un ADCP.

P3) Cálculo de la descarga en cada celda del ADCP utilizando la ecuación 2.3.

𝑄𝑖 = 𝑤𝑖 ∗𝑣𝑖 ∗𝑑𝑖 (2.3)

Donde:
𝑄𝑖 = Descarga en la celda "𝑖".
𝑤𝑖 = Ancho de la celda "𝑖".

33



CAPITULO II: MARCO TEÓRICO

𝑣𝑖 = Velocidad promedio en la celda "𝑖".
𝑑𝑖 = Profundidad promedio en la celda "𝑖".

P4) Suma de las descargas de todas las celdas para obtener la descarga total de la
sección transversal, acorde a la ecuación 2.4.

𝑄 =
𝑛

∑
𝑖=1

𝑄𝑖 (2.4)

Donde:
𝑛 = Número de celdas en el perfil de velocidad.

P5) Cálculo de línea base de velocidad promedio, 𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒, a lo largo de la sección trans-
versal utilizando la ecuación 2.5.

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 = ∑𝑛
𝑖=1 𝑄𝑖 ∗𝑣𝑖
∑𝑛

𝑖=1 𝑄𝑖
(2.5)

P6) Cálculo de la velocidad neta promedio, 𝑉𝑛𝑒𝑡, a lo largo de la sección transversal
utilizando la ecuación 2.6.

𝑉𝑛𝑒𝑡 = ∑𝑛
𝑖=1 𝑄𝑖 ∗ |𝑣𝑖 −𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒|

∑𝑛
𝑖=1 𝑄𝑖

(2.6)

P7) Cálculo de velocidad primaria promedio, 𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚, a lo largo de la sección transversal
utilizando la ecuación 2.7.

𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚 = 𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 + ∑𝑛
𝑖=1 𝑄𝑖 ∗ (𝑣𝑖 −𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒) ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖)

∑𝑛
𝑖=1 𝑄𝑖

(2.7)

Donde:
𝜃𝑖 = Ángulo entre la dirección de la velocidad y la línea central de la sección

transversal.

P8) Cálculo de velocidad secundaria promedio, 𝑉𝑠𝑒𝑐, a lo largo de la sección transver-
sal utilizando la ecuación 2.8.

𝑉𝑠𝑒𝑐 = ∑𝑛
𝑖=1 𝑄𝑖 ∗ (𝑣𝑖 −𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚) ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖)

∑𝑛
𝑖=1 𝑄𝑖

(2.8)

P9) Gráfico de velocidad primaria promedio y la velocidad secundaria promedio en
función de la distancia desde un punto de referencia a lo largo de la sección
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transversal. Estas gráficas representan el patrón de velocidades de flujo primario
y secundario a lo largo de la sección transversal.

En resumen, el método "(ZSD)" se utiliza la determinación del patrón de velocidades
de flujo primario y secundario en un río o canal. Éste método se basa en la hipótesis
de que el caudal medio a través de una sección transversal es cero y se lleva a cabo
mediante el cálculo de la descarga en cada celda del perfil de velocidad y la deter-
minación de las velocidades netas, primarias y secundarias promedio a lo largo de la
sección transversal.

Estas velocidades obtenidas son utilizadas para graficar el patrón de velocidades de
flujo primario y secundario a lo largo de la sección transversal, lo que proporciona
información valiosa para la comprensión del comportamiento hidráulico del río o canal.

La figura 2.15 esquematiza los vectores de velocidad calculados por las ecuaciones
2.7 y 2.8.

FIGURA N° 2.15: Detalle del método: Primary and Secondary (ZSD)

x
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Vp

Vs

Qp

Qs = 0

Flujo

Sección transversal prom
edio

Vs  = Velocidad secundaria
Vp = Velocidad primaria

Nota: Adaptado de Lane (2000), "Células de circulación secundaria en confluencias de canales fluviales:
¿artefactos de medición o estructuras de flujo coherentes?"

c) Primary and Secondary (ROZ):
El método de Rozovskii es un enfoque utilizado para determinar el patrón de veloci-
dades de flujo primario y secundario en un río o canal. Este método se basa en la
hipótesis de que las velocidades en el centro de la corriente son aproximadamente
iguales a la velocidad media en la sección transversal, lo que permite determinar la
velocidad primaria a partir de la medición de la velocidad en el centro de la corriente.
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El método de Rozovskii se puede expresar matemáticamente de la siguiente manera:

Para el grupo central, la velocidad primaria "𝑉𝑝" se puede calcular mediante la ecuación
2.9.

𝑉𝑝 = 1
𝑛

𝑛
∑
𝑖=1

𝑉𝑖 (2.9)

Donde:
𝑉𝑖 = Velocidad medida en cada línea perpendicular al flujo.
𝑛 = Número de líneas en el grupo central.

Para el grupo periférico, la velocidad primaria "𝑉𝑝" se puede calcular mediante la ecua-
ción 2.10.

𝑉𝑝 = 𝑉𝑛+1 (2.10)

Donde:
𝑉𝑛+1 = Velocidad medida en la línea más cercana al grupo central.

La velocidad secundaria "𝑉𝑠" se puede calcular para cada línea en ambos grupos me-
diante la ecuación 2.11.

𝑉𝑠 = 𝑉𝑖 −𝑉𝑝 (2.11)

Donde:
𝑉𝑖 = Velocidad medida en la línea perpendicular al flujo.
𝑉𝑝 = Velocidad primaria determinada para ese grupo.

El resultado final es un patrón de velocidades de flujo primario y secundario a lo largo
de la sección transversal, que puede ser utilizado para entender el comportamiento
hidráulico del río o canal.

En resumen, el método de Rozovskii se basa en la hipótesis de que las velocidades en
el centro de la corriente son aproximadamente iguales a la velocidad media en la sec-
ción transversal, lo que permite determinar la velocidad primaria a partir de la medición
de la velocidad en el centro de la corriente. Este método implica la toma de medidas
de velocidad a lo largo de una serie de líneas perpendiculares a la dirección del flujo
en una sección transversal del río o canal y proporciona un patrón de velocidades de
flujo primario y secundario a lo largo de la sección transversal. Parsons et al. (2013)
describe el uso de éste método en la herramienta VMT.
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La figura 2.16 esquematiza los vectores de velocidad calculados por las ecuaciones
2.10 y 2.11.

FIGURA N° 2.16: Detalle del método: Primary and Secondary (ROZ)
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prom
edio

Vs  = Velocidad secundaria
Vp = Velocidad primaria

Nota: Adaptado de Lane (2000), "Células de circulación secundaria en confluencias de
canales fluviales: ¿artefactos de medición o estructuras de flujo coherentes?"

El resumen sobre las características, ventajas y desventajas de los principales méto-
dos utilizados por el "VMT" para calcular y graficar el patrón de flujo de velocidades primario
y secundario es presentado por la tabla 2.8.
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TABLA N° 2.8: Comparación de los principales métodos para determinar el patrón de veloci-
dades primario y secundario

Método Características Ventajas Desventajas

Streamwise and
Transverse

Corriente principal y
Transversal. La corriente

principal se define
perpendicular a la sección
transversal media. La

transversal es paralela a la
sección transversal media.

Fácil de implementar,
se pueden obtener

mediciones precisas de
la velocidad de la

corriente.

No es adecuado para
confluencias y
bifurcaciones.

Primary and Secondary
(ZSD)

Primario y Secundario (ZSD).
No hay descarga secundaria
neta para toda la sección
transversal. Encuentra

componentes de velocidad
perpendicular (Vp) y paralela
(Vs) a la sección transversal
rotada. Mejor para curvas

(en general).

Adecuado para curvas
y secciones complejas,
proporciona mediciones
precisas de la velocidad

de la corriente.

No es adecuado para
confluencias y
bifurcaciones.

Primary and Secondary
(ROZ)

Primario y Secundario
(ROZ). No hay descarga
secundaria neta para cada
perfil (conjunto). Vs y Vp

difieren para cada conjunto.
Vuelve a calcular las

componentes X e Y de Vp y
Vs. Generalmente mejor para
confluencias y bifurcaciones.

Adecuado para
confluencias y
bifurcaciones,

proporciona mediciones
precisas de la velocidad

de la corriente.

Puede ser más
complicado de

implementar que los
otros dos métodos.

Nota: Adaptado de Parsons et al. (2013), "Herramienta de Mapeo de Velocidad (VMT): Un conjunto de proce-
samiento y visualización para mediciones ADCP de embarcaciones en movimiento." y de Lane (2000), "Células
de circulación secundaria en confluencias de canales fluviales: ¿artefactos de medición o estructuras de flujo
coherentes?"
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2.2.3 Sedimentología

Tradicionalmente la variable más estudiada en los ríos es el agua, sin embargo, el
sedimento es un componente importante en la dinámica fluvial y calidad del agua. La sedi-
mentología es el estudio de los sedimentos y su interacción con el medio ambiente, lo que
incluye la identificación de los procesos de transporte, deposición y erosión. El sedimento
en los ríos es un indicador clave de la calidad del agua, ya que contiene información valiosa
sobre los procesos hidrológicos y geológicos que afectan al río. Por lo tanto, es esencial
investigar la sedimentología de los ríos para comprender mejor su funcionamiento y así po-
der tomar medidas efectivas de gestión y conservación de los recursos hídricos. Goulding,
Barthem, y Ferreira (2003) nos presenta en las figuras 2.17a y 2.17b el aporte de agua y
sedimentos de toda la cuenca amazónica, también nos indica que la dinámica de los ríos
está influenciada por éstos 2 parámetros. Asimismo, en la figura 2.17 podemos observar
que la mayor parte de aporte de sedimentos del río Amazonas proviene de su cabecera de
cuenca lo cual es originado en la zona andina de Perú y Bolivia (Armijos et al., 2013).

FIGURA N° 2.17: Aporte de agua y sedimentos en la cuenca amazónica

a) b)

Nota: Adaptado de Goulding et al. (2003), "Atlas Smithsonian del Amazonas"

2.2.3.1 Ciclo sedimentológico

Garcia (2008) en el capítulo 2 del libro Ïngeniería de sedimentación: procesos,
mediciones, modelado y práctica”; nos indica que el ciclo de sedimentos tiene su inicio en el
proceso de erosión, dicho proceso consiste en la degradación del material rocoso provenien-
te de la parte alta de la cuenca. Los factores que contribuyen a la erosión del sedimento son:
el agua, viento, glaciares y actividades antrópicas (deforestación, ganadería y agricultura).

Asimismo menciona que sedimento fluvial es el término utilizado para describir el
caso donde el agua es el principal agente de erosión. A comparación de la erosión natural o
geológica que ocurre lentamente durante periodos de tiemposmuy largos (siglos omilenios),
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la erosión producto de las actividades antrópicas puede ocurrir en periodos muy cortos (días,
meses o años). Por eso su importancia de considerar dichos factores al estudiar el transporte
de sedimentos.

Nos menciona también de la dinámica sedimentaria en el medio ambiente y sus con-
secuencias morfológicas las cuales son esquematizadas en la figura 2.18 y que del podemos
observar que cualquier material que sea erosionado está listo para ser transportado. Garcia
(2008) también nos dice que el proceso de transporte de sedimentos se inicia en la superfi-
cie terrestre cuando las gotas de lluvias generan erosión de la superficie. Éstos sedimentos
erosionados son transportados por riachuelos, quebradas, arroyos y ríos, los cuales actúan
como conductos, favoreciendo así el transporte de sedimentos.

Adicionalmente menciona que cuanto mayor sean los flujos líquidos presentes en una
cuenca, mayor será la capacidad de transporte de sedimentos. Asimismo, el transporte ma-
sivo de sedimentos puede ocurrir también por deslizamiento de tierras, erosión de márgenes
o activación de quebradas; todo esto como consecuencia de aumento de precipitación, esco-
rrentía o actividades antrópicas. También es importante mencionar que el flujo extraordinario
proveniente de activación de quebradas puede significar un aporte de grandes cantidades
de sedimento en cortos periodos de tiempo.

Finalmente menciona que la deposición es el proceso final del ciclo del transporte
de sedimentos y que esto se produce cuando el río no tiene la capacidad de transportar
determinados sedimentos, y como consecuencia se presentan zonas de deposición como
llanuras de inundación, barras, islas y deltas.

FIGURA N° 2.18: Ciclo sedimentológico y cambios morfológicos asociados en una cuenca hi-
drográfica

Interacción con la capa de acorazamiento
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lecho de migración oblivuas
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desechos orgánicos

Crecimiento o 
disminución de la barra

Erosión bancaria

Cambio en el
almacenamiento
de la piscina

Trazos de arena

Cambio de 
puntos de barras 

Cambio en el
almacenamiento
del riffle

Abanicos 
fluviales

y tributarios

Nota: Adaptado de Garcia (2008), "Ingeniería de sedimentación: procesos,
mediciones, modelado y práctica" (cap. 2, p. 23).

40



CAPITULO II: MARCO TEÓRICO

2.2.3.2 Clasificación de sedimentos suspendidos

García y Maza (1998) en el Manual de Ingenieria de Ríos (Cap. 7). UNAM., clasifica
los sedimentos en cohesivos y no cohesivos, ésta clasificación la realiza por su resistencia
al transporte y su comportamiento durante su transporte .

Asimismo, el Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022) a
partir de estudios realizados de sedimentología en ríos de Amazonía peruana, ratifica que
los sedimentos suspendidos se clasifican principalmente en 2 grandes grupos (cohesivos y
no cohesivos), dicha ratificación es obtenida a partir de resultados medidos de distribución
granulométrica y concentración de sedimentos suspendidos a lo largo del ancho y profundi-
dad de las secciones de estudio de los ríos Huallaga, Ucayali, Marañón y Amazonas.

La figura 2.19 esquematiza la distribución en profundidad de sedimentos cohesivos
tanto para ríos de origen amazónico (poca carga sedimentaria) como para ríos de origen
andino (alta carga sedimentaria); dicha figura también nos muestra como se presenta la
distribución en profundidad de sedimentos no cohesivos.

FIGURA N° 2.19: Clasificación de sedimentos suspendidos

184

Guías metodológicas para el desarrollo de línea base física de los ríos en Andes-Amazonía

definitiva en las llanuras aluviales o posterior resuspensión en el océano Atlántico (Martinez et al., 

2009; Filizola et al., 2009). 

El río Amazonas es el mayor del mundo en términos de descarga líquida y área drenada 

(Molinier et al., 2009). Asimismo, es el principal aportante de sedimentos con picos de 1000 

a 1300 millones de yardas al día/año de descarga sólida (Meade, 1994). Un pico de descarga 

es de aproximadamente 300 000 m3/s, lo que constituye un 1/5 de todos los ríos juntos que 

desembocan en el océano, y drena un área de 6 millones de km2 (40% de América del Sur) 

(Beighley & Gummadi, 2011). Su fuente más distante es el nevado del Mismi (5628 m.s.n.m.), en 

el sur del Perú, que recorre 6500 km hasta su desembocadura en el Atlántico. Recibe el nombre 

de Amazonas en la confluencia de los ríos Ucayali y Marañón que aportan el 26% y 22% del total 

de sedimentos respectivamente (Gibbs, 2002).

3.1. Tipos de ríos según sus sedimentos

La coloración de las aguas del río indica el tipo de sedimentos y el contenido de nutrientes, 

los cuales dependen del tipo de fuente y de la región donde se ubica el río. Por ende, las 

condiciones geológicas y geomórficas de la cuenca de origen le dan diferente coloración y 

diferentes características a los sedimentos de los ríos (Figura 1).

Aguas negras: los ríos de aguas negras están asociados a cuencas con suelos arenosos, y su 

color particular se debe a la presencia de materia orgánica y ácidos húmicos procedentes 

de las turberas altas propias de la Amazonía. Este tipo de aguas no acarrean gran cantidad de 

sedimentos y su tamaño es inferior a 62.5 μm, estando generalmente entre 0.45 y 12 μm.

Aguas blancas: este tipo de aguas provienen de fuentes y tributarios ubicados en zonas andinas 

o regiones con elevada erosión del suelo, lo que acarrea gran cantidad de sedimentos arcillosos, 

que son los que dan el color café característico. La composición de estas aguas incluye 

sedimentos cohesivos y no cohesivos.

Aguas claras: estas aguas provienen principalmente de arroyos y tienen baja concentración de 

sedimentos, sobre todo disueltos.

Figura 1. Dimensiones típicas de sedimentos suspendidos en diferentes ríos amazónicos

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 184).

a) Cohesivos:
Winterwerp y Van Kesteren (2004) nosmencionan que el término "sedimento cohesivo"
generalmente se asocia con sedimentos pegajosos, fangosos, apestosos y a veces
gaseosos. Y que el adverbio "cohesivo" se relaciona con el comportamiento dúctil.
Entre los sedimentos de ésta categoría están las partículas de arcillas y limo. Las
cuales están unidas por la fuerza de cohesión, lo cual les permite ser transportados sin
presentar erosión debido a que resiste las fuerzas de arrastre y sustentación causadas
por el flujo del agua.

b) No Cohesivos:

41



CAPITULO II: MARCO TEÓRICO

Winterwerp y Van Kesteren (2004) nos mencionan que el sedimento no cohesivo se re-
fiere a sedimentos sueltos o partículas sedimentarias que no se adhieren fuertemente
entre sí, como la arena y grava. Estas partículas pueden ser fácilmente transportadas
por el agua o el viento debido a su baja cohesión y pueden estar sujetas a procesos
de erosión y sedimentación.

2.2.3.3 Caracterización de las propiedades de los sedimentos

a) Caracterización por forma:
Una forma fácil de caracterización de la forma del sedimento es usar las longitudes
de los ejes mayor, intermedio y menor (a,b y c respectivamente). Uno de los métodos
más fáciles de clasificación de sedimentos es el esquema de Zingg (1935) el cual es
presentado por la figura 2.20 y lo cual nos muestra lo siguiente:

• La partícula es esférica si:
𝑎 = 𝑏 = 𝑐

• La partícula tiene forma de disco si:
𝑐 ≪ 𝑎 = 𝑏

• La particula tiene forma alargada si:
𝑐 ≪ 𝑏 ≪ 𝑎

• La particula tiene forma de varilla si:
𝑐 & 𝑏 ≪ 𝑎

Zingg (1935) nos menciona también que la forma de las partículas influye en la ve-
locidad de sedimentación lo cual puede afectar el arrastre, deposición y transporte
de sedimentos. Asimismo, menciona que las partículas propias del lecho de río que
sufren transporte fluvial tienen tendencia a ser redondeados debido al proceso de de-
gradación; mientras que las partículas que son aportadas por quebradas tienden a ser
angulosas.
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FIGURA N° 2.20: Clasificación de forma de sedimento
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Nota: Adaptado de Garcia (2008), "Ingeniería de sedimentación: procesos,
mediciones, modelado y práctica" (cap. 2, p. 40).

b) Caracterización por tamaño de particula:
La caracterización por tamaño de partícula es una técnica fundamental en sedimen-
tología para determinar la composición granulométrica de las muestras de sedimento.
Basile (2018) nos menciona que la escala sedimentológica de Udden-Wentworth es
una de las escalas más utilizadas para clasificar los sedimentos según su tamaño de
partícula. Esta escala divide los sedimentos en diferentes clases, desde los más finos
(arcilla y limo) hasta los más gruesos (arena y grava), en función de su tamaño de
partícula. La caracterización por tamaño de partícula es esencial para comprender la
dinámica sedimentaria y los procesos geológicos que han intervenido en la formación
de los depósitos sedimentarios. Además, esta técnica es útil en diversas áreas, como
la exploración de recursos minerales, la gestión de recursos hídricos y la evaluación
del impacto ambiental.

Garcia (2008) en libro de "Ingeniería de sedimentación; procesos, mediciones, modela-
do y práctica" (cap. 2, pp. 37-39) nos dice que una variedad de sedimentos típicamente
son caracterizados por distribución del tamaño de grano, el cual cual se representa en
función de distribución 𝑃(𝐷) y función distribución acumulativa 𝑃𝑓(𝐷) tal como se evi-
dencia en la figura 2.21a. Otra forma de expresar la distribución de tamaños de grano
esmediante la escala "Φ" lo cual se evidencia en la figura 2.21b; asimismo dicha escala
es representada por la ecuación 2.12

Φ = − 1
𝑙𝑜𝑔10(2) log10(𝐷) (2.12)

Donde:
𝐷 = Tamaño de partículas (𝑚𝑚)
Φ = Escala sedimentológica de Udden-Wentworth
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A partir de la ecuación 2.12 y considerando un diámetro característico 𝑥 podemos
definir la ecuación 2.13

𝐷𝑥 = 2−Φ𝑥 (2.13)

Donde:
𝐷𝑥 = Tamaño de grano en el que "𝑥" es el "𝑥%" del material en el que el material
de muestra es más fino que ese tamaño.

Los diámetros característicos 𝐷50 y 𝐷90 son medidas utilizadas en la caracterización
de sedimentos fluviales. El 𝐷50 (también conocido como tamaño medio) es el diámetro
correspondiente al 50% de la distribución acumulativa de tamaño de partícula, es decir,
la mitad de las partículas son más grandes y la otra mitad son más pequeñas que
este tamaño. El 𝐷90 (también conocido como tamaño de grano grueso) es el diámetro
correspondiente al 90% de la distribución acumulativa de tamaño de partícula, es decir,
solo el 10% de las partículas son más grandes que este tamaño. Ambos diámetros son
útiles en la comprensión de la composición y el comportamiento de los sedimentos
fluviales. Éstos diámetros característicos son generalmente usados para caracterizar
el transporte y rugosidad de lecho.

La densidad "𝑝(Φ)" se puede utilizar para obtener momentos estadísticos. De éstos,
los más útiles son el tamaño medio "Φ𝑚" y la desviación estándar "𝜎".

Φ𝑚 = ∫Φ 𝑝(Φ) 𝑑Φ (2.14)

𝜎2 = ∫(Φ−Φ𝑚)2 𝑝(Φ) 𝑑Φ (2.15)

El diámetro geométrico medio correspondiente "𝐷𝑔" y la desviación estándar geomé-
trica "𝜎𝑔" se dan como:

𝐷𝑔 = 2Φ𝑚 (2.16)

𝜎𝑔 = 2𝜎 (2.17)

Se debe tener en cuenta que para una distribución uniforme se debe cumplir que 𝜎 = 0
y 𝜎𝑔 = 1. Si 𝜎𝑔 < 1.3, se considera los sedimentos están mal clasificadas y se trata de
una muestra uniforme. Si 𝜎𝑔 > 1.6 se considera que la muestra está mal ordenada.
En la práctica, la función distribución debe construirse para tamaños específicos de
granos. Es decir, el rango de tamaños se discretiza en "𝑛" intervalos delimitados por
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"𝑛+1" tamaños de particulas "Φ1, Φ2, ... Φ𝑛+1". Como resultado de ésta clasificación,
el tamaño medio y la desviación estándar se calculan con las ecuaciones 2.18 y 2.19
respectivamente.

Φ𝑚 =
𝑛

∑
𝑖=1

Φ̄𝑖𝑝𝑖 (2.18)

𝜎2 =
𝑛

∑
𝑖=1

(Φ̄𝑖 −Φ𝑚)2𝑝𝑖 (2.19)

donde:

Φ̄𝑖 = 1
2(Φ𝑖 −Φ𝑖+1) (2.20)

𝑝𝑖 = 𝑝𝑓(Φ𝑖)−𝑝𝑓(Φ𝑖+1) (2.21)

Los sedimentos pueden ser clasificados según su tamaño. Por ejemplo las partículas
mayores a 256 𝑚𝑚 se definen como canto rodad y las de tamaño entre 0.0625 𝑚𝑚 𝑦 2
son arenas. La clasificación detallada respecto a su distribución de tamaños y escala
sedimentológica de Udden-Wentworth "Φ" son resumidas en la tabla 2.9

FIGURA N° 2.21: Distribución de tamaño de grano

299

Caracterización de agua y sedimentos en ríos de montaña

Los sedimentos se pueden clasificar según el tamaño. Las partículas de sedimento que son 

mayores de 256 mm se definen como canto rodado. Las partículas entre 0.0625 mm y 2 mm 

son arena. Las partículas de menos de 0.0039 mm son arcilla. La clasificación detallada basada 

en el tamaño y la escala F correspondiente se resume en la Tabla 2.
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Figura 19. Distribución del tamaño de grano de sedimento en (a) escala semilogarítmica y (b) escala F 
Pf denota la fracción en peso del material en la muestra de material más fino que el tamaño D.

Tabla 2. Clasificación del tipo de sedimento y tamaño de grano correspondiente tanto 
en mm como en escala logarítimica F

Tamaños de grano de sedimento Tipo de sedimentos (clase Wentworth) Phi (Φ) escala

> 256 Cantos rodados -8

64 - 256 Guijarros -6

4 - 64 Grava -2

2 - 4 Grava fina -1

1 - 2 Arena muy gruesa 0

0.5 - 1 Arena gruesa 1

0.25 - 0.50 Arena media 2

0.125 - 0.25 Arena fina 3

0.0625 - 0.125 Arena muy fina 4

0.0313 - 0.0625 Limo grueso 5

0.0156 - 0.0313 Limo medio 6

0.0078 - 0.0156 Limo fino 7

0.0039 - 0.0078 Limo muy fino 8

< 0.0039 Arcilla > 8

Tabla tomada de Hedrick et al., 2013.

4.2.2.3.	Esquema	de	caracterización	de	partículas	de	sedimentos

Un lecho típico de ríos de lecho de arena no muestra un grado significativo de clasificación 

vertical. En otras palabras, los materiales de la superficie y los materiales del subsuelo son similares. 

Mientras tanto, los ríos de montaña (es decir, los ríos de lecho de grava y arena) normalmente 

muestran que los materiales de la superficie son más pequeños que los materiales del subsuelo 

debido al efecto de acorazamiento. El grado de diferencia varía según la condición del flujo y 

la tasa de suministro de sedimentos desde aguas arriba. Por lo tanto, los observadores deben 

tener en cuenta que los materiales de la superficie no son necesariamente representativos de 

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 299).
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TABLA N° 2.9: Escala sedimentológica de Udden-Wentworth
Denominación 𝑑 (𝑚𝑚) Φ 𝑑 (𝜇𝑚)

Cantos rodados muy grandes 4096 - 2048 -12 a -11
Cantos rodados grandes 2048 - 1024 -11 a - 10
Cantos rodados medianos 1024 - 512 -10 a -9
Cantos rodados pequeños 512 - 256 -9 a -8
Guijarros grandes 256 - 128 -8 a -7
Guijarros pequeños 128 - 64 -7 a -6
Grava muy gruesa 64 - 32 -6 a -5
Grava gruesa 32 - 16 -5 a -4
Grava mediana 16 - 8 -4 a -3
Grava fina 8 - 4 -3 a -2
Grava muy fina 4 - 2 -2 a -1
Arena muy gruesa 2 - 1 -1 a 0
Arena gruesa 1 - 1/2 0 a 1
Arena mediana 1/2 - 1/4 1 a 2
Arena fina 1/4 - 1/8 2 a 3
Arena muy fina 1/8 - 1/16 3 a 4 125 - 62.50
Limo grueso 1/16 - 1/32 4 a 5 62.50 - 31.30
Limo mediano 1/32 - 1/64 5 a 6 31.30 - 15.60
Limo fino 1/64 - 1/128 6 a 7 15.60 - 7.80
Limo muy fino 1/128 - 1/256 7 a 8 7.80 - 3.90
Arcilla gruesa 1/256 - 1/512 8 a 9 3.90 - 1.95
Arcilla mediana 1/512 - 1/1024 9 a 10 1.95 - 0.98
Arcilla fina 1/1024 - 1/2048 10 a 11 0.98 - 0.49
Arcilla muy fina 1/2048 - 1/4096 11 a 12 0.49 - 0.24

Nota: Adaptado de Basile (2018), "Transporte de sedimentos
y morfodinámica de ríos aluviales" (cap. 3, p. 109).

2.2.3.4 Tipos de transporte de sedimentos

El transporte de sedimentos es uno de los procesos más importantes en la dinámica
de los ríos y su estudio es fundamental para entender la geomorfología fluvial. Los ríos
transportan una gran cantidad de sedimentos en suspensión y como carga de fondo, esto
es lo que comúnmente se conoce como carga de lavado, carga suspendida y carga de fondo.

La cantidad de sedimentos transportados en un río depende de varios factores hi-
dráulicos como la velocidad del agua, profundidad, pendiente de fondo y forma de las partí-
culas de sedimento. Además, la carga de sedimentos puede tener un efecto importante en
la hidráulica fluvial ya que puede afectar la morfología del cauce y la dinámica del flujo.

El estudio del transporte de sedimentos es fundamental para comprender los pro-
cesos de erosión y sedimentación en los ríos, así como para la gestión adecuada de los
recursos hídricos. Por lo tanto, es importante considerar el transporte de sedimentos en
cualquier estudio hidráulico o de ingeniería fluvial.

Garcia (2008) en el libro "Ingeniería de sedimentación: procesos, mediciones, modelado y
práctica" (cap. 2, p. 60). nos menciona que existen dos formas comunes de clasificar la carga
de sedimentos tal como se muestra en la tabla 2.10.
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a) La primera forma, divide la carga de sedimentos según el mecanismo de transporte
en carga de fondo y carga suspendida.

b) La segunda forma, clasifica la carga según el tamaño de partícula en carga de lavado
y carga de sedimento de fondo.

A continuación se detalla las 3 principales cargas de sedimentos que conforman la
carga total de sedimentos.

→ La carga de lavado, se refiere a la fracción más fina de los sedimentos que se mueve
en suspensión en la columna de agua.

→ La carga suspendida, se refiere a la fracción de sedimentos que flota en el agua y se
mueve con la corriente sin tocar el fondo.

→ La carga de fondo, se refiere a la fracciónmás pesada de los sedimentos que semueve
rodando o saltando a lo largo del lecho del río en el caso de ríos de montaña y como
desplazamiento de dunas en el caso de ríos de lecho de arena como los existentes en
Amazonía.

La tasa de transporte de carga de lavado tiende a no estar correlacionada con el
caudal. Mientras que la descarga de sedimento de fondo, tanto en suspensión como en
forma de carga de fondo, generalmente se correlaciona con el caudal.

La carga total de sedimentos está compuesta por la carga de lavado, carga suspen-
dida del material de fondo y carga de fondo.

TABLA N° 2.10: Clasificación de carga de sedimentos

Carga total de
sedimentos

Clasificación
Por mecanismo
de transporte

Por tamaño de
partícula

Carga de lava-
do

Carga suspendida Carga de lavado

Carga de mate-
rial de fondo en
suspensión

Carga suspendida Carga de material
de fondo

Carga de fondo Carga de fondo Carga de material
de fondo

Nota: Adaptado de Garcia (2008), "Ingeniería de sedimentación: pro-
cesos, mediciones, modelado y práctica" (cap. 2, p. 60).

Adicionalmente se presenta la figura 2.22 el cual nos muestra los 3 tipos de trans-
porte de sedimentos según la clasificación de partícula mencionado en la tabla 2.10. Cabe
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mencionar que dicha esquematización es para el caso de transporte de sedimentos en Ama-
zonia, donde el lecho de fondo está compuesto principalmente por arena y el transporte de
fondo se presenta en forma de desplazamiento de dunas.

FIGURA N° 2.22: Tipos de transporte de sedimentos

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 185).
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2.2.3.5 Técnicas para caracterización de sedimentos

a) Análisis por tipo de sedimentos:
La cuantificación espacial de diámetros y concentración de sedimentos fluviales es
fundamental en la hidráulica fluvial e ingeniería de sedimentos. Esto se debe a que
los sedimentos son uno de los factores más importantes en la dinámica de los ríos, ya
que influyen en el transporte de agua, forma y estabilidad del lecho.

En términos de hidráulica fluvial, la cuantificación espacial de diámetros y concentra-
ción de sedimentos se utiliza para entender cómo se distribuyen los sedimentos a lo
largo del río. Asimismo nos permite determinar la influencia del flujo primario y secun-
dario.

En la ingeniería de sedimentos, la cuantificación espacial de diámetros y concentra-
ción de sedimentos se utiliza para diseñar estructuras de control de sedimentos. El
conocimiento de la distribución espacial de los sedimentos nos permite la adecuada
gestión, manejo y proyección de infraestructura sobre el cauce del río.

En resumen, la cuantificación espacial de diámetros y concentración de sedimentos
fluviales es esencial tanto en la hidráulica fluvial como en la ingeniería de sedimentos.

A continuación la tabla 2.11 nos muestra los tipos de análisis por cada tipo de sedi-
mentos.

TABLA N° 2.11: Análisis por cada tipo de sedimentos
Tipo

de muestra
Tipos de análisis

Habituales Otros

Material de fondo

Distribución de frecuencias
de tamaños de granos que
componen la muestra
(distribución granulométrica)

- Peso específico
- Composición mineralógica
- Morfometría de granos
(forma, redondez, etc)
- Cantidad de materia orgánica
- Concentración de solidos
disueltos

Carga de fondo
- Distribución granulométrica
- Contenido de arena

Sedimento
en suspensión

- Contenido de sedimentos
(concentración)
- Distribución granulométrica

Nota: Adaptado de las clases del curso de Ingeniería de Sedimentos dictado por
el PhD. Ricardo Szupiany en la ”Maestría de Investigación en Ingeniería Civil con
Certificación en Ciencias e Ingeniería del Agua”, Universidad de Ingeniería y Tec-
nología - UTEC (Ciclo 2021-II).

b) Tipo de método para obtención de distribución granulométrica:
La tabla 2.12 nos presenta los principales tipos de análisis para obtener la distribución
granulométrica de sedimentos.
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TABLA N° 2.12: Tipos de análisis para obtención de la distribución granulométrica

Tipo
de método

Denominación
de las técnicas

Fracción sedimentológica
a la que se aplican

Directos

- Desplazamiento de
volumen por inmersión
- Medición directa de ”Φ”
o de la circunferencia

- Cantos rodados
- Guijarros
- Algunos tipos de gravas

Semidirectos Tamizado
- Gravas mas finas
- Arenas

Sedimentacion

- Pipeta
- Tubo de acumulación
visual
- Tubo de extracción
de fondo
- Hidrómetro

- Arenas medias, finas
y muy finas
- Limos
- Arcillas

Ópticos
Espectrometría por
difracción láser

Arenas (2 mm) a
coloides (0.02 𝜇𝑚)

Nota: Adaptado de las clases del curso de Ingeniería de Sedimentos
dictado por el PhD. Ricardo Szupiany en la ”Maestría de Investigación
en Ingeniería Civil con Certificación en Ciencias e Ingeniería del Agua”,
Universidad de Ingeniería y Tecnología - UTEC (Ciclo 2021-II).

c) Cantidad de muestra necesaria para análisis de sedimento suspendidos:
La determinación de la cantidad de muestra necesaria para análisis de sedimentos
suspendidos es importante por varias razones:

• La cantidad de muestra necesaria para análisis de sedimentos suspendidos afec-
ta directamente la precisión y la confiabilidad de los resultados de laboratorio. Si
la muestra es demasiado pequeña, los resultados pueden no ser representati-
vos de la concentración de sedimentos en el río. Por otro lado, si la muestra es
demasiado grande, esto puede ser costoso y llevar más tiempo para analizarla.

• La cantidad de muestra necesaria para análisis de sedimentos suspendidos tam-
bién puede variar según las condiciones hidrológicas del río. Por ejemplo, durante
una inundación, puede ser necesario tomar una cantidad mayor de muestra de-
bido al aumento de la concentración de sedimentos.

La tabla 2.13 nos presenta la cantidad de muestra necesaria para cada análisis de
sedimentos suspendidos.
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TABLA N° 2.13: Cantidad de muestra necesaria por cada método de análisis

Método
de análisis

Rango de
tamaños

recomendados
(𝑚𝑚)

Rango deseable
de concentración

(𝑚𝑔/𝑙)

Rango óptimo
de cantidad
de sedimento

(𝑔)
Tamizado 0.062 - 32 - 0.05(𝑎)

𝑇 𝐴𝑉 (𝑏) 0.062 - 2 - 0.05 - 15
Pipeta 0.002 - 0.062 2000 - 5000 1.0 - 5.0
𝑇 𝐸𝐹 (𝑐) 0.002 - 0.062 1000 - 3500 0.5 - 1.8
Hidrómetro 0.075 - 0.001 - 30 - 60
Difracción
láser

0.5 - 0.00002 -
Se utiliza alicuota
de la muestra(𝑑)

(𝑎) Basado en el uso de tamices de 7.5 cm de diámetro y 𝑑50 ⩽ 0.5 mm
(𝑏) TAV: Tubo de acumulación visual
(𝑐) TEF: Tuvo de extracción de fondo
(𝑑) El peso de la alicuota se recomienda de acuerdo al modelo del equipo
que se utilize. Se genera una dispersión del sedimento en agua destilada,
en cantidad acorde a las condiciones de diseño del equipo

Nota: Adaptado de las clases del curso de Ingeniería de Se-
dimentos dictado por el PhD. Ricardo Szupiany en la ”Maes-
tría de Investigación en Ingeniería Civil con Certificación en
Ciencias e Ingeniería del Agua”, Universidad de Ingeniería y
Tecnología - UTEC (Ciclo 2021-II).

d) Ventajas y desventajas de los principales métodos para obtención de concentración
de sedimentos suspendidos:

La tabla 2.14 nos presenta un resumen de las ventajas y desventajas de los principales
métodos existentes de obtención de concentración de sedimentos suspendidos.
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TABLA N° 2.14: Ventajas y desventajas de los principales métodos para determinar la concen-
tración de sedimentos suspendidos

Método de
análisis

Ventajas Desventajas

Filtrado
• Es más rápido que el método de
evaporación, especialmente con
concentraciones bajas.

• No exige la correción por sales
disueltos.

Se pueden tapar los filtros para concentraciones muy
elevadas de sedimentos. Se aconseja su utilización
cuando:

• C <2000 mg /l (sedimentos en suspensión com-
puestos fundamentalmente por limos y arcillas).

• C >10000 mg /l (sedimentos en suspensión com-
puestos fundamentalmente por arenas).

Se pierde el material muy fino con el agua de filtrado.
En casos en que hay presentes bajas concentracio-
nes de sedimento con altos porcentajes de arcillas, la
incidencia de los errores puede ser importante.

Evaporación
• Los equipos y técnicas emplea-
dos son mucho más simples que
en el método de filtrado.

• No se pierde nada del mate-
rial presente en la muestra, si el
tiempo de sedimentación es su-
ficiente.

• Se adapta muy bien para con-
centraciones elevadas.

• En caso que la concentración de sólidos disueltos
sea elevada, es necesario evaluar su peso en el
agua remanente. Se presenta entonces una ne-
cesidad de análisis adicional de concentración de
sólidos disueltos en el agua sobrenadante.

• La presencia de arcillas coloidales puede volver
poco práctico el método a causa de los procesos
especiales necesarios para lograr la floculación.

• Pueden producirse pérdidas inadvertidas de par-
tículas al extraer el líquido sobrenadante.

• Para concentraciones bajas, se presentan los
mismos errores por adsorción de humedad am-
biente que en el método de filtrado. Valen los mis-
mos conceptos mencionados en este sentido.

Nota: Adaptado de las clases del curso de Ingeniería de Sedimentos dictado por el PhD.
Ricardo Szupiany en la ”Maestría de Investigación en Ingeniería Civil con Certificación en
Ciencias e Ingeniería del Agua”, Universidad de Ingeniería y Tecnología - UTEC (Ciclo
2021-II).
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2.2.4 Régimen de lluvia

El régimen de lluvia es un concepto fundamental en la hidrología e hidráulica fluvial,
ya que influye significativamente en la dinámica de los sedimentos en los ríos (Ayes Rivera,
Callau Poduje, et al., 2019). En particular, la cantidad y distribución de la lluvia en una cuenca
hidrográfica afecta directamente la cantidad de agua que fluye en los afluentes principales, lo
que a su vez afecta al cauce principal del río (Noriega, 2018). La lluvia también influye en la
morfología del río, ya que la velocidad del agua y su capacidad de transporte de sedimentos
dependen de la cantidad de agua que fluye (Armijos et al., 2017).

El cambio en el régimen de lluvia tienen un impacto directo en la dinámica de los sedi-
mentos. Por ejemplo, la lluvia más intensa aumenta la erosión y el transporte de sedimentos
en la cuenca (Armijos et al., 2020; Ayes Rivera, Armijos Cardenas, et al., 2019). Además, los
índices de agua subterránea y lluvias extremas también influyen en las concentraciones de
sedimentos (Ayes Rivera, Callau Poduje, et al., 2019). Estos cambios se deben a la variabi-
lidad de la lluvia lo cual tiene un impacto significativo en las concentraciones de sedimentos
suspendidos (Berbery y Collini, 2000). El régimen de lluvia es un factor clave en la dinámica
fluvial de los sedimentos, ya que durante la temporada de lluvias, los afluentes principales
que tienen un régimen de lluvia similar a la cuenca hidrográfica del cauce principal pueden
aportar grandes cantidades de sedimentos, lo que puede afectar significativamente la diná-
mica de los sedimentos del río (da Motta Paca, Espinoza-Dávalos, Moreira, y Comair, 2020;
Molina-Carpio et al., 2017; Nobre et al., 2016; Noriega, 2018; Pepin et al., 2013; Restrepo,
Kettner, y Syvitski, 2015). Este fenómeno se ve especialmente en ríos que atraviesan zonas
montañosas con una gran cantidad de afluentes, ya que la erosión de las montañas puede
provocar un gran aporte de sedimentos en el cauce principal del río durante la temporada de
lluvias (Damme et al., 2019; Pettitt, 1979; Satgé, Ruelland, Bonnet, Molina, y Pillco, 2019;
Segura et al., 2020).

La influencia del régimen de lluvia en la dinámica de sedimentos del cauce princi-
pal de un río es especialmente importante en cuencas hidrográficas con múltiples afluentes
principales que aportan diferentes cantidades de sedimentos con diferentes tamaños, for-
mas y características (da Motta Paca et al., 2020; Molina-Carpio et al., 2017; Noriega, 2018).
Además, esta influencia puede variar dependiendo de la geología y topografía de la cuenca
hidrográfica, ya que en cuencas hidrográficas con suelos menos compactos y topografía
más inclinada, la cantidad de sedimentos transportados por el río durante la temporada de
lluvias puede ser mayor que en cuencas hidrográficas con suelos más compactos y topo-
grafía menos inclinada (Molina et al., 2008).

En resumen, el régimen de lluvia es un factor clave en la hidrología, hidráulica fluvial
y sedimentología de los ríos, ya que afecta directamente la cantidad y características de los
sedimentos que fluyen en el cauce principal del río (Damme et al., 2019; da Motta Paca et
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al., 2020; Molina-Carpio et al., 2017; Nobre et al., 2016; Noriega, 2018; Pepin et al., 2013;
Pettitt, 1979; Restrepo et al., 2015; Satgé et al., 2019; Segura et al., 2020). Por lo tanto, la
comprensión del régimen de lluvia es crucial para entender la dinámica de los ríos y procesos
de transporte de sedimentos.

2.2.4.1 Uso de modelos de precipitación para obtención de régimen de lluvia:

Los modelos de precipitación son una herramienta útil para determinar el régimen
de lluvia en una cuenca. Estos modelos permiten generar mapas y series de tiempo de
precipitación, lo cual permite analizar la variabilidad espacial y temporal de la precipitación
en una cuenca y comprender mejor su hidrología (A. Dai, Giorgi, y Trenberth, 1999; Huffman
et al., 2007; Tang, Clark, Papalexiou, Ma, y Hong, 2020).

Entre los principales modelos de precipitación que se pueden utilizar para determinar
el régimen de lluvia de una cuenca se encuentran PISCO, CHIRPS, TRMM, GPCP, MERRA-
2, ERA5 y MODIS (Adler et al., 2018; Aybar Camacho et al., 2017; Dinku et al., 2018; Huff-
man et al., 2007; Justice et al., 2002; Muñoz-Sabater et al., 2021; Reichle et al., 2017; Tang
et al., 2020). Estos modelos presentan diversas ventajas y desventajas, por ejemplo, algu-
nos tienen una alta resolución tanto espacial como temporal, lo que permite detectar con
mayor precisión el patrón de precipitaciones. Otros modelos, en cambio, cuentan con una
resolución más baja, pero abarcan áreas geográficas más extensas.

Los modelos de precipitación también tienen limitaciones, como la falta de estaciones
meteorológicas en algunas áreas, lo que puede afectar la precisión de los datos (Behrangi,
Yin, Rajagopal, Stampoulis, y Ye, 2018). Además, los modelos de precipitación pueden tener
dificultades para representar fenómenos meteorológicos extremos, como eventos de lluvia
intensa o sequías prolongadas (Beck et al., 2017; G. Chen, Lan, Zeng, Pan, y Li, 2018).

En general, el uso de modelos de precipitación para determinar el régimen de lluvia
areal de las cuencas afluentes puede proporcionar información valiosa para la gestión del
agua y la prevención de riesgos hidrológicos (G. Chen et al., 2018; X. Chen, Long, Hong,
Zeng, y Yan, 2017; A. Dai et al., 1999; Huffman et al., 2007). Los modelos de precipitación
pueden ser utilizados para generar información en tiempo real (Kidd y Huffman, 2011; Kum-
merow, Barnes, Kozu, Shiue, y Simpson, 1998; Kummerow et al., 2000), lo que puede ser
útil para la toma de decisiones en situaciones de emergencia. También pueden ser utilizados
para generar información a largo plazo (Behrangi et al., 2018; Berghuijs, Woods, y Hracho-
witz, 2014; Hou et al., 2014; Kirschbaum et al., 2017), lo cual permite analizar la variabilidad
climática y comprender mejor los patrones de precipitación en una cuenca.

En conclusión, el uso de modelos de precipitación para determinar el régimen de
lluvia areal de las cuencas afluentes es una herramienta útil para entender la hidrología de
una cuenca y la dinámica de los sedimentos en el río (Beck et al., 2017, 2019; (C3S), 2017;
Ciabatta et al., 2018). Sin embargo, es importante tener en cuenta las limitaciones de los
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modelos de precipitación y evaluar cuidadosamente la precisión y la calidad de los datos
(Deng, Pepin, y Chen, 2017; Ke, Yu, Yu, Tang, y King, 2009), para así evitar decisiones
erróneas en la gestión del agua y prevención de riesgos hidrológicos.

La tabla 2.15 nos presenta un resumen de las características de los principales mo-
delos de precipitación existentes.

TABLA N° 2.15: Características de los principales modelos de precipitación
Modelo Descripción Área de

Cobertu-
ra

Resolución
Espacial

Resolución
Temporal

Datos de Entrada Método de Estimación Referencia

PISCO Producto gridded de precipita-
ción basado en datos de estacio-
nes meteorológicas y satelitales.

Perú. 5 km. Diaria. Datos de estacio-
nes meteorológicas,
TRMM y MODIS.

Métodos estadísticos y
geoespaciales.

Aybar Ca-
macho et al.
(2017)

CHIRPS Precipitación estimada utilizan-
do una combinación de datos
satelitales de infrarrojos y pasi-
vos, y estaciones meteorológi-
cas.

Global
tropical y
subtropi-
cal.

0.05 grados
(∼5 km).

Diaria. Datos de infrarrojos,
pasivos y estaciones
meteorológicas.

Interpolación basada en
análogos y ponderación
de estaciones meteoroló-
gicas.

Dinku et al.
(2018)

TRMM Análisis de precipitación a esca-
la global que combina datos de
varios satélites en una sola ca-
pa de precipitación.

Global. 0.25 grados
(∼25 km).

3 horas. Datos de múltiples
satélites.

Combinación de múltiples
sensores, calibración cru-
zada y corrección de erro-
res de medición.

Huffman et
al. (2007)

GPCP Análisis combinado de múltiples
fuentes de datos de precipita-
ción, incluyendo satélites y esta-
ciones meteorológicas.

Global. 1 grado
(∼100 km).

Mensual. Datos de satélite, es-
tacionesmeteorológi-
cas y análisis climáti-
cos.

Estimación basada en pon-
deración de múltiples fuen-
tes de datos y análisis cli-
mático.

Adler et al.
(2018)

MERRA-
2

Modelo global de reanálisis que
integra datos de observaciones
satelitales y estaciones meteo-
rológicas con un modelo meteo-
rológico de vanguardia.

Global. 0.5 grados
(∼50 km).

Horaria. Datos de observacio-
nes satelitales y es-
tacionesmeteorológi-
cas.

Modelo meteorológico asi-
milado por filtro de Kalman
extendido.

Reichle et al.
(2017)

ERA5 Modelo global de reanálisis que
combina observaciones satelita-
les y estaciones meteorológicas
con unmodelo meteorológico de
vanguardia.

Global. 0.1 grados
(∼10 km).

Horaria. Datos de observacio-
nes satelitales y es-
tacionesmeteorológi-
cas.

Modelo meteorológico asi-
milado por filtro de Kalman
extendido.

Muñoz-
Sabater et al.
(2021)

MODIS Satélite de la NASA que regis-
tra información sobre la Tierra,
incluyendo la precipitación

Global 1 km Diario Radiometría, datos
satelitales

Algoritmos de detección de
incendios y evaporación,
combinados con medicio-
nes de precipitación en tie-
rra

(Justice et
al., 2002)

Nota: Elaboración propia
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2.2.5 Hiroacústica

La hidroacústica es una herramienta fundamental en la medición de la concentración
de sedimentos en el agua, especialmente en el contexto de la hidráulica fluvial y la sedimen-
tología. La medición precisa de la concentración de sedimentos en suspensión es esencial
para comprender la dinámica del río y la respuesta hidrodinámica a eventos hidrológicos
extremos, como inundaciones y sequías.

El ADCP es uno de los instrumentos hidroacústicos más utilizados para medir la con-
centración de sedimentos. Esta herramienta utiliza pulsos de sonido de alta frecuencia para
medir la velocidad y dirección del agua, así como también nos puede proporcionar la con-
centración de sedimentos en suspensión en valores de decibeles (dB).

La medición de la concentración de sedimentos es de gran importancia en la hidráu-
lica fluvial, ya que los sedimentos transportados por los ríos tienen un impacto significativo
en la morfología del cauce y formación de estructuras fluviales. La medición de la concen-
tración de sedimentos es esencial para comprender y modelar el proceso de transporte de
sedimentos y evolución de la morfología del cauce.

En la sedimentología, la medición de la concentración de sedimentos es esencial para
comprender la distribución espacial y temporal de los depósitos de sedimentos.

En resumen, la hidroacústica y en particular el ADCP, es una herramienta esencial
para un monitoreo constante de concentración de sedimentos suspendidos fluviales.

Szupiany et al. (2019) como parte de su investigación "Estimación de concentraciones
de arena utilizando inversión acústica basada en ADCP en un gran sistema fluvial caracte-
rizado por distribuciones bimodales de sedimentos en suspensión." (pp. 4-6), nos presenta
las consideraciones teóricas mas relevantes de la hidracústica utilizada por los ADCPs mul-
tihaz que apuntan hacia abajo. Dichos instrumentos son utilizados generalmente para medir
la velocidad y dirección de las corrientes de agua en un cuerpo de agua, como un río o un
océano. Los ADCPs funcionan emitiendo pulsos acústicos de alta frecuencia hacia el fondo
del cuerpo de agua y mide los cambios de frecuencia que resultan del eco de los pulsos de
las partículas de sedimento que se mueven dentro del agua.

2.2.5.1 Revisión de las consideraciones teóricas de la hidroacústica usada por los ADCPs
para la medición de sedimentos en suspensión:

a) Formulación acústica para partículas de sedimento en suspensión:
La propagación de una señal emitida con una intensidad de potencia "𝐼0" ("𝐸𝐿") con
intensidad de referencia arbitraria ("𝐼𝑟𝑒𝑓") dentro de una mezcla de agua y sedimentos,
generalmente se modela teniendo en consideración: la fuerza de retrodispersión de
volumen ("𝑆𝑣"), pérdidas de sonido y propagación esférica. Lo cual puede denominarse
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corrección de retrodispersión de volumen ("𝑆𝑣").
Lo que finalmente da como resultado la intensidad de potencia recibida "𝐼" ("𝑅𝐿") el
cual tiene la misma intensidad de referencia arbitraria ("𝐼𝑟𝑒𝑓") que "𝐸𝐿".
En condiciones ideales, la intensidad de potencia recibida ("𝑅𝐿") es proporcional al
nivel emitido y la fuerza de retrodispersión corregida ("𝑆𝑣 −𝑆𝑐"). La simple igualdad se
puede escribir en escala de "𝑑𝐵" como se muestra en las ecuaciones 2.22 y 2.23.

𝐸𝐿+𝑆𝑣 −𝑆𝑐 = 𝑅𝐿 (2.22)

10 𝑙𝑜𝑔10 ( 𝐼0
𝐼𝑟𝑒𝑓

)+𝑆𝑣 −𝑆𝑐 = 10 𝑙𝑜𝑔10 ( 𝐼
𝐼𝑟𝑒𝑓

) (2.23)

Donde:
𝐸𝐿 = Intensidad de potencia de la señal emitida (𝑑𝐵)
𝑅𝐿 = Intensidad de potencia de la señal recibida (𝑑𝐵)
𝑆𝑣 = Intensidad de retrodispersión volumétrica (𝑑𝐵)
𝑆𝑐 = Corrección de retrodispersión volumétrica (𝑑𝐵)
𝐼0 = Intensidad de potencia (𝑑𝐵)
𝐼𝑟𝑒𝑓 = Intensidad de potencia de referencia (𝑑𝐵)

Thevenot y Kraus (1993) nos mencionan que la intensidad de retrodispersión volumé-
trica ("𝑆𝑣") se define como la suma de la retrodispersión de partículas individuales por
unidad de volumen y que para usos prácticos se consideran las propiedades promedio
de las partículas. Por lo tanto, "𝑆𝑣" puede definirse por la ecuación 2.24.

𝑆𝑣 = 10 𝑙𝑜𝑔10𝑛𝑏𝜎𝑠 (2.24)

Donde:
𝑆𝑣 = Intensidad de retrodispersión volumétrica (𝑑𝐵)
𝑛𝑏 = Número de particulas por unidad de volumen
𝜎𝑠 = Dispersión de partículas promedio o efectiva

Szupiany et al. (2019) nos dice que la sección transversal de dispersión está relaciona-
da con la sección transversal física de una partícula individual por medio de la función
de dispersión. Asimismo, menciona que ésta relación en el caso de una esfera en ré-
gimen de dispersión omnidireccional puede escribirse según Clay y Medwin (1977)
como la ecuación 2.25.

𝜎𝑠 = (𝑎2 ⋅ 𝑓2)/4 (2.25)
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Donde:
𝜎𝑠 = Dispersión de partículas promedio o efectiva
𝑎 = factor forma (Thorne y Hanes, 2002)
𝑓 = radio de partícula

Considerando la masa total de sedimentos en suspensión por unidad de volumen
("𝑀𝑠"), igual a la suma de "𝑛𝑏" esferas equivalentes caracterizadas con el radio pro-
medio "𝑎" y densidad "𝜌𝑠" tal como se representa en la ecuación 2.26, la relación entre
la intensidad de retrodispersión y la masa por unidad de volumen puede ser escrita
por la ecuación 2.27.

𝑀𝑠 = 4
3𝜋𝜌𝑠𝑛𝑏𝑎3 (2.26)

𝑆𝑣 = 10 𝑙𝑜𝑔10
3 𝑀𝑠 𝜎𝑠
4𝜋 𝜌𝑠 𝑎3 (2.27)

Donde:
𝑀𝑠 = Masa total de sedimentos en suspensión por unidad de volumen (𝑘𝑔/𝑚3)
𝜌𝑠 = Densidad de sedimento (𝑘𝑔/𝑚3)
𝑛𝑏 = Número de particulas por unidad de volumen
𝑎 = Radio promedio (𝑚)
𝑆𝑣 = Intensidad de retrodispersión volumétrica (𝑑𝐵)
𝜎𝑠 = Dispersión de partículas promedio o efectiva

Combinando las ecuaciones 2.25, 2.26 y 2.27, la intensidad de retrodispersión volu-
métrica puede reescribirse convenientemente como la ecuación 2.28

𝑆𝑣 = 10 𝑙𝑜𝑔10 (𝐾𝑠1𝑀𝑠1 +𝐾𝑠2𝑀𝑠2) (2.28)

Donde "𝐾𝑠𝑖" es una función del tiempo "𝑡" y "𝑅" es la distancia de alcance a lo largo
del eje central del haz.

𝐾𝑠𝑖(𝑡,𝑅) = 3𝑎2
𝑖 𝑓2

𝑖
16𝜋𝜌𝑠𝑎3

𝑖
(2.29)

Donde el subíndice "𝑖" corresponde al sedimento suspendido analizado (carga de la-
vado y material del lecho suspendido).

La corrección de retrodispersión de volumen ("𝑆𝑐") se expresa mediante la ecuación
2.30.

𝑆𝑐 = 2(𝛼𝑤 +∑𝛼𝑠𝑖)𝑅 +10𝑙𝑜𝑔10 (𝑇𝑓𝑅2𝜓2) (2.30)

58



CAPITULO II: MARCO TEÓRICO

Donde:
𝑆𝑐 = Corrección de retrodispersión volumétrica (𝑑𝐵)
𝛼𝑤 = Coeficiente de absorción debido a la viscosidad del agua

(Marsh y Schulkin, 1962). (𝑑𝐵/𝑚)
𝛼𝑠𝑖 = Coeficiente de absorción debido a la dispersión de sedimentos y efectos

viscosos (Thorne y Hanes, 2002; Urick, 1948). (𝑑𝐵/𝑚)
𝑇𝑓 = Temperatura del agua.
𝑅 = Distancia de alcance a lo largo del eje central del haz.
𝜓 = Corrección de zona de campo cercano (A. Downing, Thorne, y Vincent, 1995).

Tenga en cuenta que los coeficientes de absorción (𝛼𝑤 y 𝛼𝑠𝑖) dependen de la concen-
tración de sedimentos, tamaño de grano, temperatura del agua 𝑇𝑓 , salinidad y frecuen-
cias acústicas empleadas (Szupiany et al., 2019). El coeficiente de absorción 𝛼𝑠𝑖 es
expresado por la ecuación 2.31.

𝛼𝑠𝑖 = 8.686[𝑘𝑀𝑠𝑖
2𝜌𝑠

(𝑆 −1)2 ( 𝑠𝑖
𝑠2

𝑖 +(𝑠𝑖 +𝜏)2 )+ 0.4𝑀𝑠𝑖
𝐷𝑖𝜌𝑠

( 𝑥4

1+1.3𝑥2 +0.24𝑥4 )] (2.31)

𝑠𝑖 = 9
2𝛾𝐷𝑖

+[1+( 2
𝛾𝐷𝑖

)]

𝛾 = √𝜋𝑓
𝜈

𝜏 = 1
2 +( 9

2𝛾𝐷𝑖
)

𝑆 = 𝜌𝑠/𝜌

Donde:
𝑆 = Densidad relativa
𝛼𝑤 = Coeficiente de absorción debido a la viscosidad del agua

(Marsh y Schulkin, 1962). (𝑑𝐵/𝑚)
𝛼𝑠𝑖 = Coeficiente de absorción debido a la dispersión de sedimentos y efectos

viscosos (Thorne y Hanes, 2002; Urick, 1948). (𝑑𝐵/𝑚)
𝑅 = Distancia de alcance a lo largo del eje central del haz.
𝜓 = Corrección de zona de campo cercano (A. Downing et al., 1995).
𝜌𝑠 = Densidad del sedimento (2650 𝑘𝑔/𝑚3)
𝜌 = Densidad del agua (1000 𝑘𝑔/𝑚3)
𝜈 = Viscosidad cinemática del agua (0.000001 𝑚2/𝑠)
𝑓 = radio de partícula
𝐷𝑖 = Diámetro medio de partícula (𝑚)
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b) Reverberación acústica general medida con un ADCP:
Múltiples fuentes pueden producir reverberación de sonido bajo el agua (por ejemplo:
dispersión de burbujas de aire, materia floculante y materia orgánica en partículas) en
lugar de partículas de limo, arcilla y arena.

De hecho, un concepto básico es que el nivel de intensidad del eco ("𝐸") se puede
dividir en partes deseadas y no deseadas de la señal recibida (comúnmente deno-
minada nivel de enmascaramiento de ruido o de fondo). Una variedad de efectos de
enmascaramiento pueden distorsionar la información contenida en la señal recibida
con respecto al sedimento en suspensión o un tamaño de partícula específico.

De hecho, el registro de ADCP en conteos ("𝐸") representa ambas partes de la se-
ñal recibida como se informa en la Ecuación 2.32 (Deines, 1999) y la Ecuación 2.33
(Gostiaux y van Haren, 2010; Mullison, 2017).

𝑅𝐿 = 𝑘𝑐(𝐸 −𝐸𝑟) (2.32)

𝑅𝐿 = 10 𝑙𝑜𝑔10 (10𝑘𝑐(𝐸−𝐸𝑟)/10 −1) (2.33)

Donde:
𝑘𝑐 = Factor de conversión entre datos medidos y dB, proporcionado

por Teledyne (2008)
𝐸 = Señal reflejada por el sedimento suspendido
𝐸𝑟 = Ruido del instrumento y del ambiente

Las suposiciones razonables son que la reverberación desconocida "𝐸𝑟" tiene una
variación insignificante y es mucho más baja que la retrodispersión reflejada del sedi-
mento ("𝐸"). A partir de estas suposiciones, la variabilidad medida del nivel de intensi-
dad permanece correlacionada con la fuerza de retrodispersión corregida ("𝑆𝑣 − 𝑆𝑐").
A partir de esto Szupiany et al. (2019) nos menciona que se puede lograr una calibra-
ción razonable entre los resultados a partir del procesamiento de muestras de campo
y la retrodispersión corregida.

c) Implicación de la potencia transmitida y la longitud del pulso acústico:
La intensidad de potencia de la señal emitida ("𝐸𝐿"), se puede expresar utilizando la
potencia de transmisión ("𝑃𝑇 "), la longitud de transmisión "𝐿" y el parámetro "𝐶" que
considera la geometría y la eficiencia de los transductores (Deines, 1999; Mullison,
2017). Por lo tanto, uniendo las ecuaciones 2.28, 2.29, 2.30 y 2.33 la concentración
de sedimentos en suspensión se puede calcular mediante la ecuación 2.34.

10 𝑙𝑜𝑔10 (𝐾𝑠1𝑀𝑠1 +𝐾𝑠2𝑀𝑠2) = 10 𝑙𝑜𝑔10 (10𝑘𝑐(𝐸−𝐸𝑟)/10 −1)+

2(𝛼𝑤 +𝛼𝑠1 +𝛼𝑠2)𝑅 +10𝑙𝑜𝑔10 (𝑇𝑡𝑅2𝜓2

𝐿𝑃𝑇
)+𝐶 (2.34)
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Donde:
𝐾𝑠𝑖 = Función del tiempo (Ecuación 2.29).
𝑀𝑠 = Masa total de sedimentos en suspensión por unidad de volumen (𝑘𝑔/𝑚3).
𝑘𝑐 = Factor de conversión entre datos medidos y dB, proporcionado

por Teledyne (2008).
𝐸 = Señal reflejada por el sedimento suspendido.
𝐸𝑟 = Ruido del instrumento y del ambiente.
𝛼𝑤 = Coeficiente de absorción debido a la viscosidad del agua

(Marsh y Schulkin, 1962) (𝑑𝐵/𝑚).
𝛼𝑠𝑖 = Coeficiente de absorción debido a la dispersión de sedimentos y efectos

viscosos (Thorne y Hanes, 2002; Urick, 1948) (𝑑𝐵/𝑚).
𝑇𝑓 = Temperatura del agua.
𝑅 = Distancia de alcance a lo largo del eje central del haz.
𝜓 = Corrección de zona de campo cercano (A. Downing et al., 1995).
𝐿 = Longitud de transmición.
𝑃𝑇 = Potencia de transmición.
𝐶 = Parámetro que considera la geometría y la eficiencia de los transductores

(Deines, 1999; Mullison, 2017).

En los arroyos y ríos con lecho de arena natural, los sedimentos suspendidos se dis-
tribuyen típicamente en dos fracciones: finas (limo y arcilla) y gruesas (arenas). Cada
fracción produce diferentes valores de atenuación e intensidad de retrodispersión, se-
gún varios estudios (Hanes, 2012, 2016; Latosinski, Szupiany, García, Guerrero, y
Amsler, 2014; Szupiany et al., 2019; Wright, Topping, y Williams, 2010). Por lo tanto
en la ecuación 2.34 se representan por separado mediante los subíndices 1 y 2.

d) Procedimiento y consideraciones de calibración:
En la ecuación 2.34, se evaluó la reverberación desconocida que no está relacionada
con las partículas de sedimento en suspensión ("𝐸𝑟"). Para lo cual se ingresaron los
parámetros del instrumento, nivel de intensidad del eco de los ADCP y retrodispersión
corregida en cada punto muestreado. Además, se incluyeron los valores de distribu-
ción de tamaño de partícula y concentración de sedimentos de la carga de lavado y
las fracciones de arena suspendida en cada zona y punto de muestreo. Es importante
tener en cuenta que en los casos donde la retrodispersión de la arena es predomi-
nante ("𝐾𝑠2 ≫ 𝐾𝑠1"), la ecuación 2.34 se simplifica a la ecuación 2.35 lo que supone
"𝑘𝑐(𝐸–𝐸𝑏𝑛) > 10".

𝑙𝑜𝑔10 [𝐾𝑠2 ⋅𝑀𝑠2(𝑅)] = 0.1 [𝑆𝑇 (𝑅)]+𝐾𝑇 (2.35)

donde 𝐾𝑇 incluye los parámetros 𝐶, 𝑃𝑇 , 𝐿 𝑦 𝐸𝑟 presentados en la ecuación 2.34 y
𝑆𝑇 es la señal corregida presentada en la ecuación 2.36.
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𝑆𝑇 = 𝑘𝑐 𝐸 +2(𝛼𝑤 +𝛼𝑠)𝑅 +10 𝑙𝑜𝑔10 (𝑇𝑓𝑅2𝜓2) (2.36)

2.2.5.2 ASET como herramienta para conversión de señales de retrodispersión acústica a
valores de concentración de sedimentos suspendidos:

De acuerdo con Ruben et al. (2020), ASET utiliza los datos brutos del ADCP y las ca-
racterísticas de los sedimentos suspendidos proporcionados por el usuario, como el tamaño
promedio de partícula de las fracciones finas y gruesas, y la concentración de la fracción fina
para resolver la ecuación presentada en la ecuación 2.34. La concentración de la fracción
fina suele estar distribuida uniformemente a lo largo de la sección transversal, lo que facilita
su medición por parte del usuario. Si se utiliza el módulo de calibración acústica de sedimen-
tos, ASET puede resolver la ecuación 2.34 para cada punto de muestreo y encontrar el valor
desconocido de "𝐸𝑟". Szupiany et al. (2019) encontró que "𝐸𝑟" es constante para diferentes
tramos de ríos y etapas de agua en sistemas de ríos de lecho de arena, aunque recomien-
da que se evalúe la variación de "𝐸𝑟" en sitios individuales bajo diferentes condiciones de
transporte de sedimentos.

El módulo de Transporte de Sedimentos Suspendidos en ASET resuelve la ecuación
2.34 para cada celda medida en la sección transversal, lo que permite la conversión del nivel
de intensidad del eco en una concentración de sedimento de fracción gruesa. ASET también
puede utilizar la ecuación lineal presentada en la ecuación 2.36 para analizar la respuesta
acústica para cada sitio de estudio y las características de los sedimentos suspendidos. Se
asume que la retrodispersión está dominada por la fracción gruesa, por lo que la pendiente
de la regresión lineal debería ser igual a 0.1.

En resumen, Ruben et al. (2020) explica cómo ASET utiliza los datos brutos del ADCP
y las características de los sedimentos suspendidos para resolver la ecuación 2.34, mientras
que Szupiany et al. (2019) encuentra que "𝐸𝑟" es constante en diferentes tramos de ríos y
etapas de agua en sistemas de ríos de lecho de arena, aunque recomienda evaluar su varia-
ción en sitios individuales. El módulo de Transporte de Sedimentos Suspendidos en ASET
utiliza la ecuación 2.34 para convertir el nivel de intensidad del eco en una concentración de
sedimento de fracción gruesa y puede utilizar la ecuación lineal presentada en la ecuación
2.36 para analizar la respuesta acústica.
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2.2.6 Estadística

Según estudios de Gartner (2004); Thorne y Hurther (2014); Xavier et al. (2014);
X. Zou et al. (2016) y Szupiany et al. (2019), la retrodispersión acústica o backscatter es
una técnica que se utiliza para medir la concentración de sedimentos en sistemas fluviales.
La técnica implica el envío de pulsos de sonido a través del agua para medir la cantidad de
energía que se refleja de vuelta al transductor. La concentración de sedimentos se puede
estimar a partir de la intensidad de la señal de backscatter, pero la obtención de una corre-
lación precisa entre los datos de backscatter y la concentración de sedimentos no es una
tarea sencilla.

Es aquí donde la estadística juega un papel crucial. El análisis estadístico es fun-
damental para correlacionar datos de backscatter con datos medidos de concentración de
sedimentos (J. Downing, 2006; Minella et al., 2008; Ruben et al., 2020; Thorne y Hurther,
2014). Los datos de backscatter son inherentemente ruidosos y están sujetos a una gran
cantidad de variabilidad debido a factores ambientales y de instrumentación. Para obtener
una estimación precisa de la concentración de sedimentos, es necesario procesar los datos
de backscatter y aplicar técnicas estadísticas avanzadas para reducir el ruido y eliminar la
variabilidad.

Una técnica comúnmente utilizada para correlacionar los datos de backscatter con la
concentración de sedimentos es el modelo de regresión lineal (R. Huang y Zhang, 2021).
Este modelo matemático asume una relación lineal entre la intensidad de backscatter y la
concentración de sedimentos; asimismo, utiliza técnicas estadísticas para ajustar la línea de
regresión a los datos. Además, se pueden aplicar técnicas de análisis multivariado, como el
análisis de componentes principales (PCA), para reducir la complejidad de los datos y extraer
las características más importantes de los mismos. La importancia de la estadística en la
correlación de datos de backscatter y concentración de sedimentos radica en la necesidad
de obtener estimaciones precisas de la concentración de sedimentos.

En conclusión, la estadística es esencial para obtener una correlación precisa entre
los datos de retrodispersión acústica y la concentración de sedimentos medidos en sistemas
fluviales. La estadística proporciona herramientas para modelar y controlar la variabilidad y
los errores de medición en los datos de backscatter. Asimismo, permite modelar relacio-
nes más complejas entre los datos de backscatter y la concentración de sedimentos. Por lo
tanto, es fundamental que los investigadores y científicos que trabajan con datos de backs-
catter tengan una sólida comprensión de las técnicas estadísticas necesarias para procesar
y analizar estos datos en sistemas fluviales.
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2.2.6.1 Principales métodos estadísticos para correlación de variables

A continuación se detallan los principales métodos estadísticos usados para obtener
la correlación de variables.

a) Correlación de Pearson:
El coeficiente de correlación de Pearson se utiliza para medir la fuerza y la dirección
de una relación lineal entre dos variables cuantitativas. Este coeficiente puede variar
entre -1 y 1, donde -1 indica una relación inversa perfecta, 0 indica una ausencia de
relación y 1 indica una relación directa perfecta. La fórmula para calcular el coeficiente
de correlación de Pearson es representada por la ecuación 2.37.

𝑟 = ∑𝑛
𝑖=1(𝑥𝑖 − ̄𝑥)(𝑦𝑖 − ̄𝑦)

√∑𝑛
𝑖=1(𝑥𝑖 − ̄𝑥)2 ∑𝑛

𝑖=1(𝑦𝑖 − ̄𝑦)2
(2.37)

Donde:
𝑛 = Número de pares de datos
𝑥𝑖 = Valores de las variables 𝑋 para el i-ésimo par de datos
𝑦𝑖 = Valores de las variables 𝑌 para el i-ésimo par de datos

̄𝑥 = Media de 𝑋
̄𝑦 = Media de 𝑌

b) Correlación de Spearman:
El coeficiente de correlación de Spearman se utiliza para medir la fuerza y la dirección
de una relación no lineal entre dos variables. Este coeficiente se basa en los rangos
de los datos, en lugar de los valores reales. La fórmula para calcular el coeficiente de
correlación de Spearman es representada por la ecuación 2.38.

𝑟𝑠 = 1− 6∑𝑛
𝑖=1 𝑑2

𝑖
𝑛(𝑛2 −1) (2.38)

Donde:
𝑛 = Número de pares de datos
𝑑𝑖 = Diferencia entre los rangos de las variables 𝑋 e 𝑌 para el i-ésimo par de datos.

c) Regresión lineal simple:
La regresión lineal simple se utiliza para modelar la relación lineal entre dos variables
cuantitativas. La ecuación de la recta de regresión lineal simple es representada por
la ecuación 2.39.

𝑦 = 𝛽0 +𝛽1𝑥+𝜖 (2.39)
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Donde:
𝑦 = Variable dependiente
𝑥 = Variable independiente
𝛽0 = Intersección de la recta
𝛽1 = Pendiente de la recta
𝜖 = Error aleatorio

La pendiente de la recta de regresión es calculada por la ecuación 2.40.

𝛽1 = ∑𝑛
𝑖=1(𝑥𝑖 − ̄𝑥)(𝑦𝑖 − ̄𝑦)
∑𝑛

𝑖=1(𝑥𝑖 − ̄𝑥)2 (2.40)

y la intersección se calcula como la ecuación 2.41.

𝛽0 = ̄𝑦 −𝛽1 ̄𝑥 (2.41)

d) Regresión lineal múltiple:
La regresión lineal múltiple se utiliza para modelar la relación entre una variable depen-
diente y dos o más variables independientes. La ecuación de regresión lineal múltiple
es representada por la ecuación 2.42

𝑌 = 𝛽0 +𝛽1𝑋1 +𝛽2𝑋2 +...+𝛽𝑘𝑋𝑘 +𝜖 (2.42)

Donde:
𝑌 = Variable dependiente
𝑋1, 𝑋2, ..., 𝑋𝑘 = Variables independientes
𝛽0, 𝛽1, 𝛽2, ..., 𝛽𝑘 = Coeficientes de la regresión
𝜖 = Término de error

Los coeficientes de la regresión se calculan utilizando el método de mínimos cuadra-
dos, que minimiza la suma de los cuadrados de las diferencias entre las observaciones
reales y las predicciones de la regresión.

e) Análisis de varianza (ANOVA):
El análisis de varianza se utiliza para determinar si hay diferencias significativas en la
media de una variable dependiente entre dos o más grupos definidos por una variable
independiente categórica. La ecuación de ANOVA es representada por la ecuación
2.43.

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇+𝜏𝑖 +𝜖𝑖𝑗 (2.43)
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Donde:

𝑌𝑖𝑗 = Observación 𝑗 en el grupo 𝑖
𝜇 = Media global de todas las observaciones
𝜏𝑖 = Efecto del grupo 𝑖
𝜖𝑖𝑗 = Término de error

La hipótesis nula de ANOVA es que todas las medias de los grupos son iguales, mien-
tras que la hipótesis alternativa es que al menos una media difiere de las demás. El
análisis de varianza calcula la suma de cuadrados entre grupos, la suma de cuadrados
dentro de grupos y la suma de cuadrados total para calcular la estadística de prueba
F.

f) Análisis de regresión logística:
El análisis de regresión logística se utiliza para modelar la relación entre una variable
dependiente binaria y una o más variables independientes. La ecuación de regresión
logística es representada por la ecuación 2.44.

ln( 𝑝
1−𝑝) = 𝛽0 +𝛽1𝑥1 +𝛽2𝑥2 +...+𝛽𝑘𝑥𝑘 (2.44)

Donde:
𝑝 = Probabilidad de que la variable dependiente sea igual a 1
𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥𝑘 = Variables independientes
𝛽0, 𝛽1, 𝛽2, ..., 𝛽𝑘 = Coeficientes de la regresión.

Los coeficientes de la regresión se calculan utilizando la función de verosimilitud, que
maximiza la probabilidad de observar los datos en función de los coeficientes.

g) Análisis de regresión Poission:
El análisis de regresión de Poisson se utiliza paramodelar la relación entre una variable
de conteo y una o más variables independientes. La ecuación de regresión de Poisson
es representada por la ecuación 2.45.

ln(𝜇) = 𝛽0 +𝛽1𝑥1 +𝛽2𝑥2 +...+𝛽𝑘𝑥𝑘 (2.45)

Donde:
𝜇 = Media de la variable de conteo
𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥𝑘 = Variables independientes
𝛽0, 𝛽1, 𝛽2, ..., 𝛽𝑘 = Coeficientes de la regresión.
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Los coeficientes de la regresión se calculan utilizando la función de verosimilitud, que
maximiza la probabilidad de observar los datos en función de los coeficientes.

h) Análisis de correlación canónica:
El análisis de correlación canónica se utiliza para determinar la relación entre dos con-
juntos de variables. La ecuación de correlación canónica es representada por la ecua-
ción 2.46.

𝐫𝑥,𝑦 = 𝐚⊤𝐒𝑥𝑦𝐛√
𝐚⊤𝐒𝑥𝑥𝐚√𝐛⊤𝐒𝑦𝑦𝐛

(2.46)

Donde:
𝐫𝑥,𝑦 = Correlación canónica entre los conjuntos de variables 𝑥 e 𝑦
𝐒𝑥𝑦 = Matriz de covarianza entre los conjuntos de variables
𝐒𝑥𝑥 & 𝐒𝑦𝑦 = Matrices de covarianza dentro de cada conjunto de variables
𝐚 & 𝐛 = Vectores de pesos canónicos

El análisis de correlación canónica busca los vectores de pesos canónicos que maxi-
mizan la correlación canónica. La cantidad de vectores de pesos canónicos es igual al
número mínimo de variables en los dos conjuntos.

i) Análisis de componentes principales:
El análisis de componentes principales (PCA) se utiliza para reducir la dimensión de
un conjunto de variables, al mismo tiempo que se mantiene la mayor cantidad de infor-
mación posible. El PCA calcula una serie de componentes principales, que son com-
binaciones lineales de las variables originales. La ecuación del PCA para una variable
𝑥 es representada por la ecuación 2.47.

PC𝑗 = ∑𝑖 = 1𝑝𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖 (2.47)

Donde:
PC𝑗 = Valor de la componente principal 𝑗
𝑎𝑖𝑗 = Peso de la variable 𝑖 en la componente principal 𝑗
𝑝 = Número de variables originales.

El objetivo del PCA es maximizar la varianza de las componentes principales. La pri-
mera componente principal tiene la mayor varianza, la segunda componente principal
tiene la segunda mayor varianza y así sucesivamente.
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j) Análisis de discriminante lineal:
El análisis de discriminante lineal se utiliza para encontrar una combinación lineal de
variables que maximiza la separación entre dos o más grupos. La ecuación del aná-
lisis de discriminante lineal para un conjunto de variables 𝑋 es representada por la
ecuación 2.48.

𝑌 = 𝑎1𝑋1 +𝑎2𝑋2 +...+𝑎𝑝𝑋𝑝 (2.48)

Donde:
𝑌 = Variable discriminante
𝑋1, 𝑋2, ..., 𝑋𝑝 = Variables originales
𝑎1, 𝑎2, ..., 𝑎𝑝 = Coeficientes de la combinación lineal

El análisis de discriminante lineal busca los coeficientes que maximizan la relación
entre las medias de los grupos y la varianza dentro de los grupos. La cantidad de
variables originales es igual al número mínimo de grupos menos uno.

La tabla 2.16 nos presenta la comparación entre los principales métodos estadísticos
usados para encontrar la relación entre 2 variables, los cuales ya fueron detallados.

TABLA N° 2.16: Comparación de los principales métodos estadísticos para encontrar la rela-
ción entre dos variables.
ID Método Tipo de varia-

bles
Tipo de rela-
ción

Fortalezas Limitaciones Referencias

1 Correlación de Pearson Cuantitativas Lineal Fácil de calcular, ampliamente
utilizado, interpretable.

Solo detecta relaciones lineales, sen-
sible a valores atípicos.

Benesty, Chen, Huang, y
Cohen (s.f.); K. H. Zou,
Tuncali, y Silverman
(2003)

2 Correlación de Spearman Cuantitativas No lineal No requiere una relación lineal. No puede detectar todas las relacio-
nes no lineales, menos potente.

Myers y Sirois (2004)

3 Regresión lineal simple Cuantitativas Lineal Facilita la predicción, interpreta-
ble, ampliamente utilizado.

Solo detecta relaciones lineales, sen-
sible a valores atípicos.

K. H. Zou et al. (2003)

4 Regresión lineal múltiple Cuantitativas Lineal Facilita la predicción de múlti-
ples variables, interpretable.

Solo detecta relaciones lineales, sen-
sible a valores atípicos.

Eberly (2007)

5 Análisis de varianza (ANO-
VA)

Cuantitativa
(dependiente)
y cualitativa
(independiente)

No lineal Permite comparar varias me-
dias.
Permite detectar diferencias en-
tre múltiples grupos.

Solo modela relaciones no lineales
con transformaciones adecuadas.
No puede medir relaciones directas
entre variables, requiere igualdad

Kim (2014)

6 Análisis de regresión logís-
tica

Cualitativas
(dependiente e
independiente)

No lineal Permite modelar la probabilidad
de un evento.
Útil para predecir la probabilidad
de un resultado categórico

Solo modela relaciones no lineales
con transformaciones adecuadas.

Menard (2002)

7 Análisis de regresión Pois-
son

Cuantitativa
(dependiente)
y cualitativa
(independiente)

No lineal Modela la frecuencia de eventos
raros.

Solo modela relaciones no lineales
con transformaciones adecuadas.

Loomis, Richardson, y
Elliott (2005)

8 Análisis de correlación ca-
nónica

Varias (de-
pendiente e
independiente)

No lineal Permite medir relaciones com-
plejas entre varias variables.

Requiere muchas variables. Puede
ser difícil de interpretar.

Hardoon, Szedmak, y
Shawe-Taylor (2004)

9 Análisis de componentes
principales (PCA)

Cuantitativas
(múltiples)

No lineal Permite reducir la complejidad
de los datos y encontrar patro-
nes.

Requiere una fuerte correlación entre
las variables. Puede ser difícil de in-
terpretar.
No puede medir relaciones directas
entre variables, requiere normalidad

Wold, Esbensen, y Geladi
(1987)

10 Análisis discriminante li-
neal

Cuantitativa
(dependiente)
y cualitativa
(independiente)

No lineal Permite identificar variables que
diferencian los grupos.

Requiere supuestos específicos so-
bre los errores y las variables, no pue-
de manejar valores faltantes

Huberty (1984)

Nota: Elaboración propia
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2.2.7 Métodos para validación de Hipótesis

La validación de hipótesis es una parte fundamental de cualquier investigación, ya
que permite determinar si las afirmaciones o supuestos planteados son verdaderos o no. A
continuación, se presentan algunas razones por las que la validación de hipótesis es impor-
tante:

a) Ayuda a establecer la relación entre las variables: Las hipótesis permiten establecer
una relación entre dos o más variables, lo que puede ser útil para explicar el fenómeno
que se está investigando.

b) Permite confirmar o refutar una teoría: Si las hipótesis son confirmadas, se puede
considerar que la teoría en la que se basan es válida. Por el contrario, si las hipótesis
son refutadas, se debe revisar la teoría y formular nuevas hipótesis.

c) Permite hacer generalizaciones: Si las hipótesis son confirmadas, se pueden hacer
generalizaciones sobre el fenómeno que se está investigando, lo que permite aplicar
los resultados de la investigación a otras situaciones similares.

d) Ayuda a evitar conclusiones erróneas: Si las hipótesis no se validan, se evita llegar a
conclusiones erróneas o prematuras que pueden conducir a errores graves.

e) Mejora la credibilidad de la investigación: La validación de hipótesis es una parte esen-
cial del proceso científico y ayuda a mejorar la credibilidad de la investigación. Los
resultados de la investigación son más creíbles si se basan en hipótesis confirmadas.

En resumen, la validación de hipótesis es importante porque permite establecer rela-
ciones entre variables, confirmar o refutar teorías, hacer generalizaciones, evitar conclusio-
nes erróneas y mejorar la credibilidad de la investigación.

La tabla 2.17 nos presenta la comparación de los principales métodos más usados
en validación de hipótesis en una investigación.
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TABLA N° 2.17: Comparación de los principales métodos de validación de hipótesis
ID Método Tipo de es-

tudio
Diseño Variables Tamaño

de mues-
tra

Tipo de
muestreo

Significación Tipo de
hipótesis

Nivel de
análisis

Uso co-
mún

Referencias

1 T-test Comparativo Controlado Dos varia-
bles

Pequeño Aleatorio o
pareado

P < 0.05 Unicausal Inferencial Muy co-
mún

Cohen, West, y Aiken
(2014)

2 ANOVA Comparativo Controlado Tres o
más varia-
bles

Moderado
a grande

Aleatorio P < 0.05 Unicausal Inferencial Muy co-
mún

Agresti y Finlay
(2009)

3 MANOVA Comparativo Controlado Tres o
más varia-
bles

Moderado
a grande

Aleatorio P < 0.05 Multicausal Inferencial Común Johnson, Wichern, et
al. (2002); Stevens
(2012)

4 Regresión
lineal

Correlacional Observacional Dos varia-
bles

Pequeño
a grande

Aleatorio o
no aleato-
rio

P < 0.05 Unicausal Inferencial Muy co-
mún

Kutner, Nachtsheim,
Neter, y Wasserman
(2004); Montgomery,
Peck, y Vining (2021)

5 Regresión
logística

Correlacional Observacional Dos varia-
bles

Pequeño
a grande

Aleatorio o
no aleato-
rio

P < 0.05 Unicausal Inferencial Común Hosmer Jr, Le-
meshow, y Sturdivant
(2013); Kleinbaum,
Dietz, Gail, Klein, y
Klein (2002)

6 Análisis
de corre-
lación

Correlacional Observacional Dos varia-
bles

Pequeño
a grande

Aleatorio o
no aleato-
rio

P < 0.05 Unicausal Inferencial Muy co-
mún

Rencher y Schaalje
(2008)

7 Análisis
de com-
ponentes
principa-
les

Exploratorio Observacional Tres o
más varia-
bles

Pequeño
a grande

Aleatorio o
no aleato-
rio

NA NA Descriptivo Común Jolliffe (2002); Ren-
cher y Christensen
(2002)

8 Análisis
de clus-
ters

Exploratorio Observacional Tres o
más varia-
bles

Pequeño
a grande

Aleatorio o
no aleato-
rio

NA NA Descriptivo Común Everitt (2001)

9 Análisis
factorial

Exploratorio Observacional Tres o
más varia-
bles

Pequeño
a grande

Aleatorio o
no aleato-
rio

NA NA Descriptivo Común Brown (2015)

10 Enfoque
inferencial
basado en
la eviden-
cia

Inferencial Observacional Dos o más
variables

Pequeño
a grande

Aleatorio o
no aleato-
rio

NA Unicausal
o multi-
causal

Inferencial Común Brochier, Guille,
y Velcin (2019);
Cumming (2014);
Wasserstein, Schirm,
y Lazar (2019)

Nota: Elaboración propia
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2.3 BASES CONCEPTUALES

2.3.1 Bases conceptuales de morfología fluvial

Teniendo en consideración los libros de "Fundamentos de la geomorfología fluvial"
(Charlton, 2007) y "RIOS DANZANTES, Guías metodológicas para el desarrollo de la línea
base física de los ríos en Andes-Amazonía" (Guía A, pp. 71-131) (Centro de Investigación
y Tecnología del Agua (CITA-UTEC), 2022). A continuación se definen los principales con-
ceptos de morfología fluvial usados en ésta investigación.

2.3.1.1 Meandro

Un meandro es una curva serpenteante que se forma en un río a medida que fluye
a través de una llanura de inundación suave. Se produce cuando la corriente del río ero-
siona la ribera en una curva y deposita sedimentos en la ribera opuesta, lo que crea una
curva opuesta. Los meandros son un proceso natural de los ríos y pueden ser estables du-
rante miles de años. El estudio de los meandros de un río puede proporcionar información
importante sobre la dinámica de los ríos y su evolución temporal.

2.3.1.2 Semimeandro

Un semimeandro es unamedia curva serpenteante que se forma en un río, que puede
ser la mitad de unmeandro completo. Se produce cuando la corriente del río erosiona la ribe-
ra en una curva y deposita sedimentos en la ribera opuesta, lo que crea una curva opuesta.
Los semimeandros son una forma común de curvatura del río y pueden ser importantes para
la estabilidad del canal. Al igual que los meandros, el estudio de los semimeandros de un
río puede proporcionar información importante sobre la dinámica de los ríos y su evolución
temporal.

2.3.1.3 Ángulos de bifurcación

Los ángulos de bifurcación son el ángulo que forman dos ramas de un río cuando
se divide en dos o más canales. Es importante para la dinámica fluvial ya que los ángulos
de bifurcación afectan el flujo de agua y sedimentos en un río. Un ángulo de bifurcación
estrecho puede conducir a una mayor erosión y una tasa de migración más rápida de los
canales, mientras que un ángulo de bifurcación más amplio puede conducir a una menor
erosión y a la formación de islas y barras fluviales.

2.3.1.4 Sinuosidad

La sinuosidad es la medida de la curvatura de un río. Se calcula como la longitud
del río dividida por la distancia más corta entre los dos extremos del río. La sinuosidad es
importante para la dinámica fluvial ya que afecta la velocidad del agua y la erosión del canal.
Un río con una alta sinuosidad tendrá una velocidad más lenta y una mayor deposición de
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sedimentos, mientras que un río con una baja sinuosidad tendrá una velocidad más rápida
y una mayor erosión.

2.3.1.5 Migración

La migración de un río se refiere al movimiento lateral del canal de un río a través
de la llanura de inundación. La migración es causada por la erosión en la orilla exterior de
una curva y la deposición en la orilla interior opuesta. La migración puede ser afectada por
muchos factores como la sinuosidad, pendiente y carga de sedimentos.

2.3.1.6 Ancho de valle

El ancho del valle se refiere a la distancia horizontal que hay entre los bordes del va-
lle, medida perpendicularmente a la dirección del río. El ancho del valle depende de la tasa
de erosión y la carga de sedimentos transportada por el río, así como de la litología y la tec-
tónica. Los valles más anchos generalmente se encuentran en zonas de roca sedimentaria
blanda y en regiones donde los ríos se mueven en meandros.

2.3.1.7 Ancho del cauce

El ancho del cauce se refiere a la distancia horizontal entre las márgenes del río en un
punto específico. Este parámetro varía a lo largo de la longitud del río y está relacionado con
la capacidad del río para transportar sedimentos y agua. La forma del canal y su capacidad
de transporte están influenciados por la velocidad del flujo y la carga de sedimentos.

2.3.1.8 Factor de confinamiento

El factor de confinamiento se refiere a la relación entre el ancho del valle y el ancho del
cauce en un punto específico. Este parámetro es importante para determinar la capacidad
del río para transportar agua y sedimentos. Los ríos que tienen un factor de confinamiento
bajo tienen un mayor potencial para inundaciones y pueden transportar grandes cantidades
de sedimentos.

2.3.1.9 Pendiente

La pendiente de un río es la inclinación del cauce en una dirección determinada y se
expresa en porcentaje o grados. La pendiente del río influye en la velocidad del flujo y la
capacidad del río para transportar sedimentos. Las pendientes más altas corresponden a
ríos de montaña con flujo rápido, mientras que las pendientes más bajas se encuentran en
ríos de baja energía que fluyen a través de llanuras aluviales.

2.3.1.10 Planicies aluviales

Las planicies aluviales son llanuras inundables que se forman a lo largo de los ríos
debido a la deposición de sedimentos. Estas áreas se caracterizan por suelos ricos en nu-
trientes y son importantes para la agricultura. Las planicies aluviales son vulnerables a inun-
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daciones y a menudo son utilizadas para la construcción de ciudades.

2.3.1.11 Llanura de inundación

La llanura de inundación es la extensión de tierra adyacente al río que se inunda
periódicamente durante las crecidas del río. La llanura de inundación es una parte importante
del ecosistema del río y proporciona hábitat para la fauna y la flora. También es importante
para la regulación del flujo del río y la prevención de inundaciones aguas abajo.

2.3.1.12 Bifurcación

La bifurcación es el punto en el que un río se divide en dos o más canales. Este
proceso puede ocurrir naturalmente o ser inducido por el ser humano. La bifurcación es
importante para la dinámica fluvial ya que afecta la distribución de sedimentos y agua, así
como la formación de planicies aluviales.

2.3.1.13 Desembocadura

Se refiere al lugar donde un río desemboca en un cuerpo de agua más grande, como
un océano o un lago. Este proceso puede ser influenciado por factores como la sedimenta-
ción, topografía y variabilidad climática. La desembocadura se caracteriza por la formación
de deltas y estuarios, que son importantes para la conservación de la biodiversidad y la
gestión de recursos.

2.3.1.14 Dinámica multitemporal

Se refiere a los cambios que ocurren en los ríos a lo largo del tiempo y cómo estos
cambios interactúan con el entorno. La dinámica fluvial es el resultado de una compleja in-
teracción entre procesos hidrológicos, geomorfológicos, bióticos y antrópicos que dan lugar
a la evolución de un río en el tiempo. La comprensión de la dinámica fluvial es importante
para la gestión de recursos hídricos, prevención de desastres naturales y restauración de
ríos.

2.3.1.15 Thalweg

Es la línea que conecta los puntos más profundos de un río o canal. El thalweg es
importante para la navegación, ya que representa el camino más seguro para los barcos y
embarcaciones.

2.3.1.16 Paleocauce

Se refiere al cauce de un río que ha dejado de ser activo y que ha sido abando-
nado. Estos cauces pueden ser identificados mediante la observación de características
geomorfológicas y datación de sedimentos. El estudio de paleocauces es importante para
la comprensión de la historia geológica de un territorio y la identificación de riesgos geoló-
gicos. Además, los paleocauces pueden ser utilizados para la gestión de recursos hídricos
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y restauración de ríos.

2.3.2 Bases conceptuales de Hidrodinámica

Teniendo en consideración los libros de "Hidráulica fluvial" (Dingman, 2009), "Ríos
de montaña" (Wohl, 2013), "Ingeniería de ríos" (Vide, 2009) y "RIOS DANZANTES, Guías
metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en Andes-Amazonía"
(Guía B, pp. 133-177) (Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC), 2022).
A continuación se definen los principales conceptos de Hidrodinámica usados en ésta in-
vestigación.

2.3.2.1 Caudal

Es la cantidad de agua que fluye por un río en un determinado periodo de tiempo. Se
mide en metros cúbicos por segundo (𝑚3/𝑠) y es una medida fundamental para el estudio
y la gestión de los recursos hídricos.

2.3.2.2 Patrón de velocidades de flujo primario

Se refiere a la velocidad del agua paralelo al flujo del río. Este patrón de velocidades
es relevante para entender la dinámica de los sedimentos en el río y la erosión del cauce.

2.3.2.3 Patrón de velocidades de flujo secundario

Se refiere a las corrientes que se generan en la zona inferior del flujo del río, donde
la velocidad del agua es más lenta. Estas corrientes secundarias son importantes para la
estabilidad del cauce y la circulación del agua.

2.3.2.4 Turbulencia

Es un fenómeno en el que el flujo de agua presenta fluctuaciones y remolinos que
generan movimientos aleatorios en el agua. La turbulencia es relevante para entender la
erosión y el transporte de sedimentos del río.

2.3.2.5 Vórtice fluvial

Es un tipo de turbulencia en el que se forman remolinos en el flujo del agua. Los
vórtices fluviales son importantes porque pueden generar erosión y sedimentación en el
cauce, así como afectar la navegabilidad.

2.3.2.6 Erosión fluvial

Es el proceso por el cual el agua de un río desgasta y arrastra los sedimentos del
cauce. La erosión fluvial es un proceso natural que puede generar cambios significativos en
el cauce del río.
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2.3.3 Bases conceptuales de Sedimentología

Teniendo en consideración los libros de "Transporte de sedimentos y morfodinámica
de ríos aluviales" (Basile, 2018) y "Ingeniería de sedimentación: procesos, mediciones, mo-
delado y práctica" (Garcia, 2008). A continuación se definen los principales conceptos de
sedimentología usados en ésta investigación.

2.3.3.1 Sedimento suspendido

El sedimento suspendido es el material sólido de diferentes tamaños y formas que es
transportado por el agua en suspensión en un río. La cantidad y tamaño del sedimento sus-
pendido en el agua puede variar según las condiciones hidrológicas, climáticas y geológicas.
El sedimento suspendido es importante en la dinámica fluvial y puede afectar la calidad del
agua,erosión del lecho del río y sedimentación.

2.3.3.2 Tamaño de partícula

El tamaño de partícula se refiere a la medida de la dimensión física de las partículas
de un sedimento. El tamaño de partícula de los sedimentos se puede clasificar en varias
categorías, como arcilla, limo, arena y grava, según su diámetro. El tamaño de partícula del
sedimento influye en la capacidad de transporte del agua, erosión y sedimentación.

2.3.3.3 Concentración de sedimentos

La concentración de sedimentos se refiere a la cantidad de sedimentos suspendidos
en un cuerpo de agua en unmomento dado. La concentración de sedimentos se puedemedir
mediante la recolección de muestras de agua y su posterior análisis. La concentración de
sedimentos influye en la calidad del agua, erosión y sedimentación.

2.3.3.4 Sedimentos cohesivos

Los sedimentos cohesivos son partículas de sedimento que se adhieren entre sí de-
bido a su composición química o a una carga eléctrica. Estos sedimentos son típicamente
arcilla o limo. Los sedimentos cohesivos pueden afectar la dinámica fluvial al reducir la ca-
pacidad de transporte de agua y aumentar la sedimentación y erosión del lecho del río.

2.3.3.5 Sedimentos no cohesivos

Los sedimentos no cohesivos son partículas de sedimento que no se adhieren entre
sí, como la arena y la grava. Estos sedimentos pueden moverse más fácilmente que los
sedimentos cohesivos y pueden tener un impacto diferente en la dinámica fluvial y en la
calidad del agua.
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2.3.3.6 Depósito fluvial

Un depósito fluvial es una acumulación de sedimentos que se ha depositado en el fon-
do de un río o lago debido a la sedimentación. Estos depósitos pueden influir en la dinámica
fluvial al alterar la topografía del lecho del río y afectar su capacidad de transporte.

2.3.3.7 Erosión fluvial

La erosión fluvial es el proceso por el cual el agua desgasta y transporta el mate-
rial del lecho. La erosión fluvial puede tener un impacto significativo en la dinámica fluvial,
especialmente cuando hay una excesiva sedimentación y erosión.

2.3.3.8 Floculos en suspensión

Son conglomerados de partículas en suspensión en el agua, que pueden ser biológi-
cos, inorgánicos o una combinación de ambos. Los floculos se forman cuando las partículas
en suspensión se agregan entre sí debido a fuerzas electrostáticas, hidrofóbicas o coales-
cencia, formando una estructura más grande y densa que se asienta más fácilmente. Los
floculos son importantes en la remoción de partículas de agua, ya que al aumentar el tama-
ño y densidad de las partículas, pueden ser más fácilmente separados del agua a través de
procesos físicos y/o químicos.

2.3.3.9 Alicuota

Es una porción de una muestra tomada para análisis o para otro propósito de inves-
tigación. Una alicuota se toma de manera representativa de la muestra original y se separa
para evitar la contaminación cruzada y asegurar la integridad de la muestra. La cantidad de
material en una alicuota puede variar dependiendo de la necesidad del análisis o investi-
gación. Las alicuotas son una técnica común en muchas áreas de la ciencia, incluyendo la
química, biología y geología.

2.3.3.10 Coloide

Son partículas de tamaño submicrométrico a micrométrico que están dispersas en
un medio continuo, como el agua. Las partículas coloidales no se asientan fácilmente y
pueden permanecer en suspensión durante largos períodos de tiempo debido a las fuerzas
de repulsión eléctrica y/o estéricas entre ellas. Los coloides pueden tener una variedad de
propiedades y se utilizan en una amplia gama de aplicaciones.

2.3.3.11 Tamiz

Es un dispositivo utilizado para separar partículas por tamaño. Consiste en una su-
perficie porosa o tejido de malla de diferentes tamaños de abertura que se coloca sobre un
marco y se utiliza para filtrar partículas de una solución. El tamaño de la abertura del tamiz
determina qué tamaño de partículas pueden pasar a través de él y cuáles son retenidos.
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2.3.3.12 Difracción láser

Es una técnica de análisis que se utiliza para medir el tamaño de partículas coloidales
o suspensiones en un líquido. En esta técnica, se utiliza un láser para emitir luz sobre la
muestra y luego se mide la difracción de la luz por las partículas en suspensión. A partir de
esta medida, se puede determinar el tamaño promedio de las partículas en suspensión.

2.3.4 Bases conceptuales de Régimen de lluvia

Teniendo en consideración la publicación de "La relación entre la concentración de se-
dimentos en suspensión, variabilidad de las lluvias y agua subterránea: un análisis empírico
y probabilístico para el río Beni Andino, Bolivia (2003–2016)" (Ayes Rivera, Callau Poduje, et
al., 2019). A continuación se definen los principales conceptos de régimen de lluvia usados
en ésta investigación.

2.3.4.1 Precipitación

Es la cantidad de agua que cae sobre la superficie terrestre en forma líquida desde la
atmósfera. Se mide en milímetros y su distribución espacial y temporal es influenciada por
diversos factores climáticos.

2.3.4.2 Área de drenaje

Es el área geográfica que recolecta y descarga las aguas pluviales hacia una corrien-
te, río o lago. Es definida por la línea de cumbre de las montañas que la rodean. El tamaño
del área de drenaje influye en la cantidad de agua que fluye en un río y en la forma en que
el agua se distribuye y fluye a lo largo del mismo.

2.3.4.3 Estaciones Pluviométricas

Son lugares donde se miden y registran la cantidad de precipitación que cae en una
determinada área. Estas estaciones utilizan diversos tipos de instrumentos para medir la
cantidad y la intensidad de la precipitación, lo que permite a los científicos recopilar datos
para la evaluación y predicción de la cantidad de agua que fluye en los ríos.

2.3.5 Bases conceptuales de Hidroacústica

Teniendo en consideración las investigaciones de "Estimación de concentraciones
de arena utilizando inversión acústica basada en ADCP en un gran sistema fluvial caracte-
rizado por distribuciones de sedimentos en suspensión bimodales" (Szupiany et al., 2019),
"Acoustic Sediment Estimation Toolbox (ASET): Un paquete de software para calibrar y pro-
cesar datos de ADCP de TRDI para calcular el transporte de sedimentos en suspensión en
ríos arenosos" (Ruben et al., 2020) y "Medición de la concentración de partículas de se-
dimento natural sin calibración utilizando detección de retrodispersión con fibras ópticas"
(R. Huang y Zhang, 2021). A continuación se definen los principales conceptos de Hidro-
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acústicos usados en ésta investigación.

2.3.5.1 retrodispersión acústica (Backscatter)

La retrodispersión acústica (backscatter) es una técnica que se utiliza en la moni-
torización del medio ambiente acuático y en la investigación oceanográfica para medir la
concentración de sedimentos en suspensión en el agua. La técnica implica el uso de un ins-
trumento de sonar que emite una señal acústica y mide la señal reflejada. La retrodispersión
acústica es sensible a las propiedades del sedimento, como su tamaño y concentración. Es
una técnica útil para medir la distribución espacial de los sedimentos en suspensión.

2.3.5.2 Intensidad de potencia emitida

La intensidad de potencia emitida es la cantidad de energía acústica que un instru-
mento de sonar emite hacia el agua. La intensidad de potencia emitida es un parámetro
importante que determina la capacidad del instrumento de sonar para penetrar en el agua
y detectar objetos como sedimentos en suspensión. La intensidad de potencia emitida se
mide en vatios y puede ajustarse en función de las necesidades de la aplicación.

2.3.5.3 Intensidad de potencia recibida

La intensidad de potencia recibida es la cantidad de energía acústica que un instru-
mento de sonar recibe después de que la señal ha sido reflejada por un objeto en el agua.
La intensidad de potencia recibida es un parámetro importante que determina la sensibilidad
del instrumento de sonar para detectar objetos, como sedimentos en suspensión. La inten-
sidad de potencia recibida se mide en vatios y puede ser influenciada por factores como la
distancia del objeto, dirección del haz acústico y absorción de energía en el agua.

2.3.5.4 Intensidad de retrodispersión volumétrica

La intensidad de retrodispersión volumétrica es la cantidad de energía acústica refle-
jada por el sedimento suspendido en el agua. La intensidad de retrodispersión volumétrica
es un parámetro importante que se utiliza para cuantificar la concentración de sedimentos en
suspensión en el agua. La intensidad de retrodispersión volumétrica se mide en decibelios
(dB) y se relaciona con la concentración de sedimentos suspendidos en el agua.

2.3.5.5 Corrección de retrodispersión volumétrica

La corrección de retrodispersión volumétrica es un proceso utilizado para corregir
las mediciones de intensidad de retrodispersión volumétrica de un instrumento de sonar. La
corrección tiene en cuenta factores como el ruido del instrumento y ambiente, las variaciones
en la intensidad de potencia emitida y recibida, y la atenuación de la señal acústica en el
agua. La corrección de retrodispersión volumétrica es esencial para garantizar mediciones
precisas y confiables de la concentración de sedimentos en suspensión en el agua.
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2.3.5.6 Ruido del instrumento y ambiente

El ruido en los datos de medición de los instrumentos acústicos es un problema im-
portante en la obtención de mediciones precisas y confiables. El ruido del instrumento puede
provenir de componentes eléctricos y mecánicos, como amplificadores, transductores y pie-
zas móviles en el instrumento. El ruido ambiental, por otro lado, se refiere a cualquier señal
acústica que no proviene del objeto que se está midiendo. Para reducir el ruido del instru-
mento y del ambiente, se utilizan técnicas de filtrado de señales y se realizan mediciones
en condiciones de baja turbulencia.

2.3.5.7 Señal reflejada por sedimento suspendido

La señal acústica que es reflejada por el sedimento suspendido en un cuerpo de
agua se utiliza para estimar la concentración de sedimentos suspendidos y distribución del
tamaño de partículas en la columna de agua. La señal de retrodispersión del sedimento
suspendido es proporcional a la concentración de partículas, la cual se puede medir con
sensores acústicos. Además, la información obtenida a partir de la señal de retrodispersión
puede ser usada para estimar la tasa de erosión o acumulación de sedimentos en los lechos
de ríos o cuerpos de agua.

2.3.6 Bases conceptuales de Estadística

Teniendo en consideración las publicaciones de "Coeficiente de correlación de Pear-
son: reducción de ruido en el procesamiento" (Benesty et al., s.f.), "Correlación y regresión
lineal simple" (K. H. Zou et al., 2003), "Coeficientes de correlación de Spearman" Myers y Si-
rois (2004), "Correlación y regresión lineal simple" (K. H. Zou et al., 2003), "Regresión lineal
múltiple" Eberly (2007), "Análisis de varianza (ANOVA) comparando las medias de más de
dos grupos" (Kim, 2014), "Análisis de regresión logística aplicado" (Menard, 2002), "Análisis
de regresión de Poisson de datos no agrupados" (Loomis et al., 2005), "Análisis de corre-
lación canónica: una visión general con aplicación a métodos de aprendizaje" (Hardoon et
al., 2004), "Análisis de componentes principales" (Wold et al., 1987) y "Problemas en el uso
e interpretación del análisis discriminante" (Huberty, 1984). A continuación se definen los
principales conceptos estadísticos usados en ésta investigación.

2.3.6.1 Número de pares de datos

El número de pares de datos es una medida estadística que indica la cantidad de ob-
servaciones o registros que se tienen en una muestra o población. Este número es importan-
te para determinar la validez estadística de los análisis posteriores, ya que una muestra muy
pequeña puede no ser representativa de la población completa y puede llevar a resultados
sesgados.

79



CAPITULO II: MARCO TEÓRICO

2.3.6.2 Error aleatorio

El error aleatorio es una medida estadística que representa la variabilidad natural en
los datos que no puede ser explicada por las variables incluidas en el análisis. Es un tipo
de error que se espera en cualquier estudio y se debe a la variación natural de los datos.
Es importante tener en cuenta el error aleatorio al interpretar los resultados de un análisis
estadístico, ya que puede afectar la precisión de las conclusiones.

2.3.6.3 Variable dependiente

La variable dependiente es una medida o característica que se espera que varíe en
función de la variable independiente. Es la variable que se mide o se observa para deter-
minar el efecto de la variable independiente en el resultado. En un experimento, la variable
dependiente es el resultado que se está midiendo para ver cómo es afectado por la variable
independiente.

2.3.6.4 Variable independiente

La variable independiente es una medida o característica que se manipula o controla
en un experimento para ver su efecto en la variable dependiente. Es la variable que se cree
que está causando el cambio en la variable dependiente. En un experimento, la variable
independiente se manipula para ver cómo afecta el resultado.

2.3.6.5 Coeficientes de regresión

Los coeficientes de regresión son medidas estadísticas que representan la relación
entre dos o más variables en un modelo de regresión. Los coeficientes de regresión se utili-
zan para determinar la relación entre la variable dependiente y las variables independientes.
Un coeficiente de regresión positivo indica una relación positiva entre las variables, mientras
que un coeficiente de regresión negativo indica una relación inversa.

2.3.6.6 Término de error

El término de error es una medida estadística que representa la variabilidad de los
datos que no puede ser explicada por las variables incluidas en el análisis. Es similar al error
aleatorio, pero se utiliza específicamente en modelos de regresión. El término de error se
utiliza para explicar la variación en los datos que no se puede atribuir a la relación entre la
variable dependiente y las variables independientes.

2.3.6.7 Media global

La media global es una medida estadística que representa el valor promedio de un
conjunto de datos. Es la suma de todos los valores dividido por el número total de valores.
La media global es una forma común de resumir los datos en un solo valor representativo.
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2.3.6.8 Probabilidad

La probabilidad es unamedida estadística que representa la posibilidad de que ocurra
un evento. Es un número entre 0 y 1, donde 0 indica que el evento nunca ocurrirá y 1 indica
que el evento siempre ocurrirá. La probabilidad se utiliza en estadística para predecir la
ocurrencia de eventos y es esencial en muchos campos, incluyendo la ciencia, la ingeniería
y las finanzas.

2.3.6.9 Media de la variable de conteo

La media de la variable de conteo es una medida estadística que se utiliza para ana-
lizar datos de conteo. El conteo se refiere a la frecuencia con la que ocurre un evento en
particular. La media de la variable de conteo es simplemente el número total de eventos
dividido por el número de observaciones. Esta medida se utiliza para describir la tendencia
central de los datos y es útil para comparar los conteos en diferentes grupos.

2.3.6.10 Correlación canónica

La correlación canónica es una técnica estadística que se utiliza para evaluar la rela-
ción entre dos conjuntos de variables. La correlación canónica se utiliza para encontrar pa-
trones de asociación entre dos conjuntos de variables, de modo que la correlación máxima
se encuentre entre ellas. Esta técnica se utiliza a menudo en análisis de datos multivariados,
como el análisis de componentes principales y el análisis discriminante.

2.3.6.11 Matriz de covarianza

La matriz de covarianza es una medida de la variabilidad conjunta de dos o más
variables. La matriz de covarianza describe la relación entre las variables y se utiliza para
evaluar la dirección y fuerza de la relación entre las variables. La diagonal de la matriz de
covarianza muestra la varianza de cada variable, mientras que los elementos fuera de la
diagonal muestran la covarianza entre pares de variables.

2.3.6.12 Vectores de peso canónicos

Los vectores de peso canónicos son un conjunto de vectores utilizados en la técnica
estadística de correlación canónica. Los vectores de peso canónicos son utilizados para re-
presentar las relaciones lineales entre dos conjuntos de variables. Estos vectores muestran
la combinación lineal de las variables que mejor explica la relación entre los dos conjuntos
de variables.

2.3.6.13 Valor de componente principal

El valor de componente principal es una medida estadística que se utiliza en análisis
de componentes principales. Esta medida representa la cantidad de varianza de los datos
que es explicada por una determinada componente principal. Los valores de componente
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principal son útiles para evaluar la importancia relativa de cada componente principal en la
descripción de los datos.

2.3.6.14 Peso de variable

El peso de una variable es una medida de la importancia relativa de una variable
en una técnica estadística específica. El peso de una variable es una combinación de los
coeficientes de la variable en una ecuación específica, y se utiliza para evaluar la importancia
relativa de cada variable en la ecuación. Los pesos de variables son útiles para determinar
qué variables son más importantes en un análisis estadístico.

2.3.6.15 Variable discriminante

Una variable discriminante es una variable que se utiliza para distinguir entre dos o
más grupos en un análisis estadístico. La variable discriminante se selecciona de tal ma-
nera que sea capaz de distinguir entre los grupos de manera efectiva. Las variables discri-
minantes se utilizan comúnmente en análisis discriminantes, que son técnicas estadísticas
utilizadas para clasificar observaciones en diferentes grupos.

2.3.6.16 Variable original

La variable original es la variable sin procesar que se recopila en una investigación.
Esta variable es la medida directa de un fenómeno que se está estudiando. Las variables ori-
ginales se utilizan comúnmente en análisis estadísticos y se pueden transformar o combinar
para formar nuevas variables.

2.3.6.17 Coeficientes de combinación lineal

Los coeficientes de combinación lineal son utilizados en estadística para combinar
dos o más variables en una nueva variable que posea una información más compacta. Esta
combinación se hace mediante una fórmula matemática lineal que implica los coeficientes. A
través de los coeficientes de combinación lineal, es posible simplificar los datos y reducir la
dimensionalidad del problema. La combinación lineal puede utilizarse para hacer una regre-
sión lineal múltiple y predecir el valor de una variable dependiente basándose en múltiples
variables independientes.

2.3.6.18 Mediana

La mediana es un valor numérico que representa el valor central de un conjunto de
datos. Para calcular la mediana, se ordenan los datos de menor a mayor y se encuentra
el valor que se encuentra en la mitad de la distribución. Si la cantidad de datos es par, la
mediana se define como el promedio de los dos valores centrales. Lamediana es unamedida
de tendencia central que se utiliza para describir el conjunto de datos, especialmente si los
datos son asimétricos o tienen valores atípicos que pueden afectar la media aritmética.
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2.3.6.19 Media

La media aritmética es una medida de tendencia central que se calcula sumando
todos los valores de un conjunto de datos y dividiendo la suma por la cantidad de valores
en el conjunto. La media es una medida estadística común que se utiliza para describir
el conjunto de datos. Es importante tener en cuenta que la media es sensible a valores
extremos o valores atípicos, lo que puede afectar su capacidad para describir el conjunto de
datos en su totalidad.
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2.4 BASES EPISTEMIOLÓGICAS

El estudio de la concentración de sedimentos suspendidos fluviales mediante retro-
dispersión acústica es un tema complejo y multidisciplinario que se basa en varias premisas
epistemológicas fundamentales.

En primer lugar, la epistemología del conocimiento científico establece que la ciencia
busca explicar y comprender el mundo natural a través de la observación y la experimen-
tación. En este sentido, el estudio de la concentración de sedimentos suspendidos fluviales
mediante retrodispersión acústica se basa en la idea de que podemos entender mejor la di-
námica de los ríos y su relación con el medio ambiente a través de la observación de los pa-
trones de retrodispersión acústica de los sedimentos suspendidos. Como señalan R. Huang
y Zhang (2021); Ruben et al. (2020); Szupiany et al. (2019), la retrodispersión acústica es
una técnica no invasiva y eficiente que se puede utilizar para medir la concentración de
sedimentos suspendidos en los ríos y arroyos.

En segundo lugar, la epistemología del método científico enfatiza la importancia de
la objetividad, la replicabilidad y la verificación empírica en la investigación científica. En el
estudio de la concentración de sedimentos suspendidos fluviales mediante retrodispersión
acústica, esto se refleja en la necesidad de utilizar instrumentos de medición precisos y
estandarizados para obtener datos confiables y reproducibles, y en la verificación empírica
de las hipótesis y modelos teóricos a través de la comparación con datos de campo y de
laboratorio.

Como señalan Armijos et al. (2017, 2013); Centro de Investigación y Tecnología del
Agua (CITA-UTEC) (2022); Ruben et al. (2020); Szupiany et al. (2019), la medición de la
concentración de sedimentos suspendidos en los ríos es un desafío técnico y práctico de-
bido a la complejidad del ambiente fluvial y la influencia de múltiples factores ambientales
y antropogénicos. Sin embargo, el uso de la retrodispersión acústica ha demostrado ser
una técnica precisa y confiable para medir la concentración de sedimentos suspendidos en
grandes ríos (Szupiany et al., 2019).

En tercer lugar, la relación entre la teoría y la observación empírica es una de las
premisas fundamentales de la epistemología científica. En el caso del estudio de la concen-
tración de sedimentos suspendidos fluviales mediante retrodispersión acústica, esto implica
que las observaciones empíricas de los patrones de retrodispersión acústica se utilizan para
probar y refinar los modelos teóricos que explican la dinámica de los sedimentos suspendi-
dos en los ríos.

Como señalan Ruben et al. (2020), los modelos matemáticos son una herramienta
importante para comprender y predecir la dinámica de los sedimentos suspendidos en los
ríos. Los modelos teóricos permiten a los investigadores identificar los factores que influyen
en la concentración de sedimentos suspendidos en los ríos y arroyos, y cómo estos factores
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interactúan entre sí. Sin embargo, la validación empírica de los modelos teóricos es esencial
para garantizar que sean útiles y aplicables en la práctica. La retrodispersión acústica es una
técnica que proporciona datos empíricos precisos y confiables que se pueden utilizar para
validar y refinar los modelos teóricos de la dinámica de los sedimentos suspendidos en los
ríos.

Por último, la epistemología del conocimiento interdisciplinario es relevante para el
estudio de la concentración de sedimentos suspendidos fluviales mediante retrodispersión
acústica, ya que este campo de investigación involucra la interacción entre disciplinas cientí-
ficas como la hidroacústica, hidráulica fluvial, sedimentología y estadística. En este sentido,
los enfoques interdisciplinarios pueden mejorar nuestra comprensión de los procesos natu-
rales complejos, como la dinámica de los ríos y la influencia de la actividad humana en los
sistemas fluviales.

En conclusión, el estudio de la concentración de sedimentos suspendidos fluviales
mediante retrodispersión acústica se basa en premisas epistemológicas fundamentales de
la ciencia, como la observación empírica, objetividad, verificación empírica, relación entre
la teoría y observación, y la interdisciplinariedad. La retrodispersión acústica es una técni-
ca no invasiva y eficiente que permite realizar mediciones de concentración de sedimentos
suspendidos en grandes ríos. Esto puede ser usado para validar y refinar modelos teóricos
de dinámica de sedimentos suspendidos en ríos. Asimismo, la interacción entre disciplinas
científicas es relevante en este campo de investigación, ya que los enfoques interdiscipli-
narios pueden mejorar nuestra comprensión de los sistemas fluviales y la influencia de la
actividad humana en ellos.
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CAPÍTULO III: ESTADO DE ARTE

En los últimos años, el estudio de la concentración de sedimentos suspendidos de
ríos ha recibido una atención creciente en la comunidad científica debido a su importancia
en el diseño, conservación y prevención de estructuras que se realizan y proyectan sobre el
cauce de los ríos (Arora, Kumar, y Singal, 2022; R. Huang y Zhang, 2021; Nikora y Goring,
2002; Voulgaris y Meyers, 2004). Sin embargo, a pesar de los avances significativos que se
han realizado en éste campo, todavía existen brechas importantes debido a los altos costos y
dificultad para realizar mediciones continuas o permanentes y así cubrir todo el hidrograma
del río (J. R. Gray y Gartner, 2009; Hsu y Cai, 2010; Ruben et al., 2020; Szupiany et al.,
2019).

El propósito de éste estado de arte es realizar una revisión exhaustiva de la litera-
tura previa relacionada a ésta investigación, con el objetivo de identificar las tendencias y
desafíos actuales.

Este estado de arte se utilizará para establecer el contexto y relevancia de la pre-
sente investigación. Se presentará un resumen de investigación y conclusión, asimismo se
identificará la brecha o vacío existente de dicha investigación; esto nos permitirá dar una
visión completa de cómo la presente investigación contribuirá para una comprensión más
profunda de los sedimentos mediante el uso de la técnica backscatter como alternativa para
monitoreo continuo de concentración de sedimentos en ríos de Amazonía peruana.

En resumen, éste estado del arte proporcionará una base sólida para ésta investiga-
ción y permitirá comprender mejor el contexto y su relevancia.

Dado que el estudio de un río involucra múltiples parámetros, en la tabla 3.2 se enu-
meran los principales parámetros que se estudian en ríos amazónicos, asimismo se adjunta
la variabilidad de dicho parámetro como la cantidad de investigaciones existentes respecto
a cada parámetro.
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TABLA N° 3.1: Principales parámetros de estudio para ríos amazónicos desde el punto de vista
de la hidrología, hidráulica fluvial y sedimentología

Id Parámetro Simbolo Unidad Variabilidad de parámetro Documentación
o estudios
existentes

1 Caudal Q 𝑚3/𝑠 Alta (varía en función de las pre-
cipitaciones)

Abundante

2 Velocidad del
agua

v 𝑚/𝑠 Alta (varía según el caudal, la to-
pografía y la vegetación)

Abundante

3 Pendiente S 𝑚/𝑚 Baja (cambia poco en tramos
cortos de un río)

Abundante

4 Sinuosidad k —- Moderada (depende del grado
de meandrismo del río)

Abundante

5 Profundidad h 𝑚 Alta (varía en función del caudal
y la geometría del cauce)

Abundante

6 Ancho del cau-
ce

W 𝑚 Alta (varía en función del caudal
y la geometría del cauce)

Abundante

7 Régimen de llu-
via

P 𝑚𝑚 Alta (varía según el clima y la
temporada)

Abundante

8 Turbidez NTU NTU Alta (varía según la concentra-
ción de sedimentos)

Moderada

9 Concentración
de sedimentos

CC 𝑚𝑔/𝐿 Alta (varía según la erosión y la
sedimentación)

Limitada

10 Transporte de
sedimentos
suspendidos

𝐺𝑠𝑠 Tn/año Alta (varía según el caudal y la
concentración de sedimentos)

Limitada

11 Transporte de
sedimentos de
carga de lecho

𝐺𝑠𝑓 Tn/año Alta (varía según el caudal y la
geometría del cauce)

Limitada

12 Diámetro de se-
dimento

𝜙 𝜇𝑚 Alta (varía según la erosión y la
sedimentación)

Abundate

13 Geometría del
cauce

—- 𝑚 Moderada (depende de la sinuo-
sidad y la pendiente del río)

Abundate

Nota: Elaboración propia teniendo en consideración los libros de: "Hidráulica fluvial" (Ding-
man, 2009), "Ingeniería de ríos" (Vide, 2009), "Transporte de sedimentos y morfodinámica de
ríos aluviales" (Basile, 2018), "Ingeniería de sedimentación: procesos, mediciones, modelado
y práctica" (Garcia, 2008) y "Ríos de Montaña" (Wohl, 2013)

A continuación se presentan las investigaciones más relevantes relacionadas con
cada parámetro de estudio relevante para esta investigación, dichas investigaciones son
presentadas por cada parámetro y agrupados acorde a las variables presentados por la
matriz de consistencia en el Anexo 06.
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3.1 INVESTIGACIONES MÁS RELEVANTES PARA ÉSTA INVESTIGACIÓN

3.1.1 Investigaciones de morfología fluvial en:

3.1.1.1 Dinámica fluvial

1. "Hidrogeomorfología de canales meándricos asimétricos: experimentos y evidencia de
campo". (Abad, Motta, et al., 2023)
Resumen:
Esta investigación se centra en el estudio de la hidrogeomorfología de los meandros
asimétricos, con un enfoque en los meandros con curvas aguas arriba y aguas abajo
con ajuste sesgado. Se presentan experimentos y evidencia de campo para analizar
la estructura de flujo tridimensional, patrones erosivos, patrones de deposición y pa-
trones de migración lateral.
Conclusiones:
Conclusión: Los resultados muestran que los procesos no lineales afectan directa-
mente el desarrollo de la estructura de flujo, patrones de erosión y deposición, y los
patrones de migración lateral.
Brecha o vacío:
Aún hay una brecha en la comprensión de cómo los procesos no lineales afectan
la hidrogeomorfología de los meandros asimétricos. Se necesitan más estudios para
comprender mejor cómo los procesos no lineales afectan la estructura de flujo, los
patrones erosivos y de deposición, y los patrones de migración lateral.

2. "El lugar de nacimiento del río Amazonas, una confluencia de ríos anabranching y
meándricos". (L. Guerrero et al., 2022)
Resumen:
Esta investigación se enfoca en el análisis de la confluencia de los ríos Marañón y
Ucayali, que es el lugar de nacimiento del río Amazonas. Se realizaron diferentes es-
calas de análisis para entender el comportamiento local y general de estos ríos. Se
encontró que la confluencia de los grandes ríos debe ser analizada desde diferentes
perspectivas.
Conclusiones:
Los estudios anteriores sobre confluencias se enfocaron principalmente en el lugar
o área de la confluencia, sin embargo, esta investigación muestra la importancia de
tener diferentes escalas de análisis para entender el comportamiento de los grandes
ríos. Se encontró que la confluencia entre los ríos Marañón y Ucayali está dominada
por la migración de barras o migración de curvas presentes en el río Ucayali.
Brecha o vacío:
Aunque esta investigación ha mostrado la importancia de tener diferentes escalas de
análisis para entender el comportamiento de los grandes ríos, es necesario completar
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estos análisis con más campañas de campo para lograr una comprensión completa.

3. "Dinámica de formas de planta y procesos de corte en el bajo río Ucayali, Amazonía
peruana". (Abad et al., 2022)
Resumen:
Esta investigación examinó los procesos dinámicos planimétricos y procesos de corte
en el río Ucayali inferior de la Amazonía peruana. Se realizaron mediciones remotas y
de campo para entender la dinámica de los meandros y procesos de corte.
Conclusiones:
Los resultados de esta investigación sugieren que los procesos de corte pueden pro-
ducir cambios significativos en la configuración de los meandros del río Ucayali. Se
recomienda una vigilancia hidrogeomorfológica a largo plazo para entender mejor los
procesos de corte y la adaptación morfodinámica de la planimetría cerca de la ciudad
de Jenaro Herrera.
Brecha o vacío:
Esta investigación no abordó los efectos de los eventos extremos y el cambio climático
en la dinámica del río, así como los efectos de las actividades antropogénicas. Estos
factores deben ser considerados en futuras investigaciones para comprender mejor la
dinámica del río Ucayali.

4. "Caja de herramientas estadísticas de meandro (MStaT): una caja de herramientas pa-
ra la caracterización geométrica de curvas en grandes canales meandriformes". (Ru-
ben, Naito, Gutierrez, Szupiany, y Abad, 2021)
Resumen:
Esta contribución presenta MStaT, un software de código abierto basado en wavelet
desarrollado para proporcionar una caracterización detallada de la morfodinámica de
grandes ríos meandrantes. MStaT integra tres módulos independientes:

i) Módulo de morfometría meándrico

ii) Módulo de migración

iii) Módulo de confluencia

MStaT ofrece un marco a corto y medio plazo para analizar la relación entre la línea
central del río y el valle meandrante con bajo costo computacional.
Conclusiones:
MStaT es una herramienta útil para caracterizar la geometría de los meandros a gran
escala. Esta herramienta proporciona información cuantitativa sobre la distribución es-
pacial de la longitud de arco, tasas de migración, eventos de corte e influencia de los
canales tributarios.
Brecha o vacío:
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Una brecha o vacío en la investigación actual es la extensión del marco para incluir
la caracterización de sistemas de múltiples canales, como los ríos entrelazados y los
ríos anabranching. En el estudio de tales sistemas, los parámetros a analizar deben
incluir la geometría de las islas, bifurcaciones y ángulos de unión.

5. "Dinámica de la morfología en planta de la estructura Anabranching de Iquitos en el
río Amazonas superior peruano". (Mendoza et al., 2016)
Resumen:
El estudio analizó la dinámica de la migración de la forma en planta de una estructura
Anabranching en el Amazonas Superior, cerca de la ciudad de Iquitos, Perú, utilizando
imágenes de satélite, mediciones de campo y un modelo numérico hidrodinámico. El
estudio cubre el período 1985-2014.
Conclusiones:
Los resultados del análisis morfodinámico muestran que el papel desempeñado por
la geología en la migración de los canales es importante. Además, se encontró una
correlación entre la sinuosidad de los canales Anabranching y la reestructuración de
la llanura de inundación, que se realiza principalmente por los canales secundarios en
estructuras Anabranching con sinuosidades medias a altas y por el canal principal en
los casos de baja sinuosidad.
Brecha o vacío:
Se necesita más investigación para caracterizar las condiciones adecuadas para la
formación de paleocanales. Además, se necesita investigación en zonas donde el río
Amazonas es muy activo desde el punto de vista morfológico.

6. "Sobre el análisis de la dinámica del plan de término medio de los ríos meandriformes".
(Gutierrez y Abad, 2014)
Resumen:
Esta investigación se enfoca en el análisis de la dinámica planimétrica a mediano pla-
zo de los meandros de los ríos. Se aplicó la transformada continua de wavelet para el
análisis de señales de curvatura tanto de meandros sintéticos como de 52 realizacio-
nes de 16 meandros naturales que van desde la clase B ( meandros con una relación
ancho-cinturón-lleno menor a 1.5) hasta la clase G (meandros con una relación ancho-
cinturón-lleno mayor a 1.5). Esto proporciona información sobre la distribución espacial
de su espectro de longitud de arco. Por lo tanto, representa una caracterización obje-
tiva de los meandros.
Conclusiones:
Los picos en la curvatura de la línea central están fuertemente correlacionados con los
de la MC (media de la curva de curvatura de un meandro, que se usa para determinar
la línea central del valle), lo que sugiere:

• Una relación lineal entre ellos puede estar asociada a procesos de bancos
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• En todos los demás casos, una relación no lineal más alta puede ser inducida por
procesos hidrodinámicos autógenos.

Las amplitudes de planimetría (distancia ortogonal de la línea central de la MC) son
normalmente distribuidas y van desde 2 a 20 anchos promedio del río.
Brecha o vacío:
Una brecha o vacío en la investigación es la falta de una mejor comprensión de los
procesos autógenos que influyen en la dinámica de los meandros. Esto podría ser
abordado mediante el uso de modelos numéricos para estudiar la influencia de los
procesos autógenos (procesos que ocurren dentro de un sistema sin la influencia de
factores externos) en la dinámica de los meandros.

7. "Modificación de la migración de meandros por fallas en las riberas". (Motta, Langen-
doen, Abad, y García, 2014)
Resumen:
Esta investigación se centró en el estudio de la influencia de la heterogeneidad horizon-
tal y vertical de la llanura de inundación en los patrones de migración de meandros.
Se realizaron simulaciones de migración de meandros idealizadas para una alinea-
ción inicial generada por una onda sinusoidal con una longitud de onda de 1000 𝑚 y
un ángulo de cruce de 70° con respecto a la dirección del valle, lo que corresponde a
una sinuosidad de 1.51. El ancho del canal inicial de 15 curvas es de 7494 𝑚. El an-
cho del canal, caudal, pendiente del valle y coeficiente de rugosidad de Manning son
60 𝑚, 120 𝑚3/𝑠, 0.0005 𝑚/𝑚 y 0.030 𝑚/𝑠1/3, respectivamente. Se utilizaron dos mé-
todos para caracterizar cuantitativamente la frecuencia de los eventos de falla planar
(tipo de falla en la que una superficie de deslizamiento se desliza en un plano paralelo
a la superficie de la tierra). El primer método calcula el número de eventos de falla
planar que ocurrieron durante la simulación, normalizados por el tiempo de simula-
ción. El segundo método evalúa el volumen total de falla planar producido durante la
simulación, normalizado tanto por la longitud del flujo dentro del parche de llanura de
inundación menos cohesionado como por el tiempo de simulación, para obtener una
medida de volumen por unidad de longitud por año.
Conclusiones:
Los resultados de esta investigación sugieren que la heterogeneidad horizontal y ver-
tical de la llanura de inundación afecta los patrones de migración de meandros. Los
resultados muestran que la heterogeneidad vertical de la llanura de inundación afecta
la frecuencia de los eventos de falla planar, mientras que la heterogeneidad horizontal
afecta la distancia de erosión y el patrón de planforma.
Brecha o vacío:
Una brecha o vacío en la investigación actual es el efecto de la heterogeneidad de
la llanura de inundación en la migración de meandros en condiciones de cambio cli-
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mático. Esto es importante para comprender cómo los meandros se adaptarán a los
cambios en el régimen de flujo y la llanura de inundación en el futuro.

8. "Morfodinámica de los ríos amazónicos peruanos superiores, implicaciones en el trans-
porte fluvial". (Abad et al., 2013)
Resumen:
Esta investigación se enfoca en la variabilidad de los patrones de los canales encontra-
dos en la cuenca del alto Amazonas, entendiendo su comportamiento morfodinámico
y cómo estos procesos físicos podrían estar relacionados con el transporte fluvial, es-
pecialmente cuando hay nuevas inversiones en camino. Se han realizado mediciones
de campo de alta resolución usando instrumentos acústicos y se han complementado
con modelos matemáticos altamente resueltos para predecir los cambios morfodiná-
micos de estos ríos amazónicos para escalas de tiempo ingenieriles y geológicos.
Conclusiones:
Los ríos de la cuenca del alto Amazonas presentan diferentes tipos de patrones en
planta, desde meándricos a canales anabranching desarrollados. Estas estructuras
anabranching pueden alcanzar condiciones de equilibrio dinámico mediante la periodi-
cidad en la aparición de estructuras anabranching a lo largo del río. El transporte fluvial
requiere una comprensión profunda de estos patrones morfodinámicos y su evolución
no sólo para escalas de tiempo ingenieriles, sino también para las escalas de tiempo
geológicas.
Brecha o vacío:
Esta investigación se centra en la variabilidad de los patrones de canales encontra-
dos en la cuenca del alto Amazonas, entendiendo su comportamiento morfodinámico
y cómo estos procesos físicos podrían estar relacionados con el transporte fluvial, es-
pecialmente cuando hay nuevas inversiones en camino. Sin embargo, hay una brecha
en la comprensión de cómo los patrones de canales cambian a lo largo del tiempo y
cómo estos cambios afectan el transporte fluvial.

3.1.1.2 Parámetros morfométricos (Sinuosidad, Ancho, Pendiente, Profundidad, etc)

1. "Estimaciones globales del ancho del río bankfull a nivel de tramo utilizando análisis
geoespacial de big data". (Lin et al., 2020)
Resumen:
Esta investigación se centró en los factores de control estáticos de la variabilidad de
la forma del canal, utilizando un modelo de aprendizaje automático para estimar el an-
cho de los ríos globales a la descarga de banco completo. Se utilizaron dos bases de
datos recientes de ancho de ríos globales derivados de Landsat para crear un nuevo
conjunto de datos de ancho de río a nivel de alcance para su uso en modelado hidro-
dinámico global.
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Conclusiones:
Esta investigación concluyó que una ecuación geomorfológica tradicional (MT02) es
válida para describir la relación entre descarga y ancho de los ríos globales por debajo
de 60°𝑁 . Además, desarrolló un modelo de aprendizaje automático para predecir el
ancho de los ríos a la descarga de banco completo.
Brecha o vacío:
A pesar de la precisión demostrada, estos anchos a menudo se tomaron en condi-
ciones de flujo medio, mientras que el ancho de banco completo, un parámetro más
significativo para los modelos hidrodinámicos, no se estimó globalmente. Esta brecha
debe ser abordada para mejorar nuestro entendimiento de la variabilidad de la forma
de los canales a escala global.

2. "Relaciones globales entre el ancho del río, pendiente, área de captación, longitud de
onda del meandro, sinuosidad y caudal". (Frasson et al., 2019)
Resumen:
Esta investigación examina la relación entre la anchura del río, longitud de la meandro,
sinuosidad, pendiente y caudal, y cómo estas relaciones se aplican a los ríos distribui-
dos en todo el mundo.
Conclusiones:
Los resultados de esta investigación sugieren que los estudios geomórficos clásicos
generalmente se aplican a los ríos típicos de todo el mundo y que los ríos con carac-
terísticas meándricas atípicas se pueden identificar mejor.
Brecha o vacío:
Esta investigación no aborda la relación de los parámetros estudiados respecto a los
cambios climáticos. Esta es una brecha importante en el conocimiento que debe abor-
darse en futuras investigaciones.

3. "Monitoreo de la dinámica del canal del río utilizando técnicas de teledetección y SIG".
(Langat, Kumar, y Koech, 2019)
Resumen:
Esta investigación examina la variabilidad temporal, tendencias de precipitaciones y
caudal en la cuenca del río Tana en Kenia durante un período de 42 años. Así como
el potencial de restauración forestal y conservación de los ecosistemas acuáticos pa-
ra mejorar la calidad del agua y reducir la erosión del suelo. También se examinan
los impactos de antropización al régimen de sedimentos de la cuenca, la deposición
y destino del carbono orgánico, impacto del desarrollo de la cuenca en los bosques
fluviales, dinámica y morfología de los ríos efímeros, estado hidromorfológico de los
ríos, extracción de características de agua y detección de cambios, impacto de la mor-
fología del lecho del río en el caudal y los niveles de agua. Asimismo evalúa el área
de erosión/acreción lateral y la tasa de disminución del río.
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Conclusiones:
Los resultados de esta investigación sugieren que la variabilidad temporal y las ten-
dencias de las precipitaciones y el caudal en la cuenca del río Tana en Kenia son im-
portantes para comprender los cambios en la morfología del río y los impactos de las
modificaciones humanas al régimen de sedimentos de la cuenca. Además, la restaura-
ción forestal y conservación de los ecosistemas acuáticos pueden ser una herramienta
útil para reducir la erosión del suelo en la cuenca.
Brecha o vacío:
Esta investigación no estableció la relación entre los cambios de erosión y acreción
a lo largo del canal y la escala de alcance debido a las diferencias características
del alcance, como la erodibilidad, los peligros del canal de corriente y las condiciones
riparias e hidráulicas de la sección.

4. "Alta curvatura impulsa la meandrización de los ríos". (Sylvester, Durkin, y Covault,
2019)
Resumen:
Esta investigación examinó la relación entre la curvatura y la tasa de migración en
siete grandes ríos de la cuenca amazónica. Se encontró que hay una relación cuasi
lineal entre la curvatura local y la tasa de migración, con una ligera desviación de fase
entre los dos. Además, la tasa de migración se desplazó hacia abajo con respecto a la
curvatura de la curva, a una distancia que fue de 2.1 a 4.7 veces mayor que el ancho
del canal.
Conclusiones:
Los resultados sugieren que la relación entre la curvatura de los meandros y la tasa de
migración es relativamente simple. Los meandros comienzan después de un evento
de corte como pequeñas curvas agudas que se desplazan rápidamente hacia abajo y
luego experimentan una expansión más lenta asociada con curvaturas más bajas.
Brecha o vacío:
Una brecha o vacío en la investigación es la falta de información sobre la aplicabilidad
general de la aproximación y los resultados. Se necesitan más estudios de campo de
diferentes entornos para comprender la aplicabilidad general de la aproximación y los
resultados.

5. "Extensión global de ríos y arroyos". (Allen y Pavelsky, 2018)
Resumen:
Esta investigación analizó la geometría de los ríos y arroyos a nivel mundial, calculando
la superficie total de los mismos. Se encontró que los patrones globales de cobertura
de ríos y arroyos son consistentes a nivel mundial.
Conclusiones:
Esta investigación encontró que la superficie total de los ríos más anchos de 90 𝑚 es
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de 404 000 𝑘𝑚2, un valor mayor que una estimación agregada anterior de 360 000 𝑘𝑚2.
Los patrones globales de cobertura de ríos y arroyos son similares y consistentes a
nivel mundial.
Brecha o vacío:
Esta investigación no identificó ninguna brecha o vacío en el conocimiento actual. Se
encontró que los patrones globales de cobertura de ríos y arroyos son similares y
consistentes a nivel mundial.

6. "Evolución en planta de dos estructuras anabranching en el Alto Río Amazonas peruano".
(Frias et al., 2015)
Resumen:
Esta investigación presenta un estudio para relacionar la sinuosidad del canal principal
y su efecto en la dinámica de los canales secundarios de estructuras anabranching.
Se seleccionaron dos ubicaciones del Río Amazonas peruano:

i) Un sitio con un canal principal de mediana a alta sinuosidad (sitio: Muyuy, Perú)

ii) Un sitio con un canal principal de baja sinuosidad (sitio: La triple frontera entre
Brasil, Colombia y Perú)

Se realizó un análisis temporal de la evolución en planta utilizando 30 años de imáge-
nes de satélite, de los cuales se calcularon métricas como ancho, sinuosidad y tasas
máximas anuales de migración de los canales principales y secundarios. Además, se
llevaron a cabo mediciones detalladas de hidrodinámica y morfología del fondo, y se
desarrolló un modelo numérico bidimensional de aguas poco profundas.
Conclusiones:
Los resultados muestran que para una estructura anabranching con un canal princi-
pal de mediana a alta sinuosidad, los canales secundarios presentan un mecanismo
dominante para remodelar la llanura de inundación, mientras que para una estructura
anabranching de baja sinuosidad, la dinámica en planta del canal principal es domi-
nante.
Brecha o vacío:
Una brecha o vacío en esta investigación es que no se abordaron los efectos de la
variación de la sinuosidad del canal principal en la dinámica de los canales secun-
darios en otros ríos anabranching. Esto podría ser un tema interesante para futuras
investigaciones.

7. "Caracterización de las confluencias en ríos sinuosos libres de la cuenca del Amazonas".
Gutierrez, Abad, Choi, y Montoro (2014)
Resumen:
Esta investigación se enfoca en el estudio de la configuración planimétrica de los con-
fluyentes en ríos meándricos tropicales ubicados en la cuenca del Amazonas. Se reali-
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zó un análisis de wavelet en la curvatura de los canales para cuantificar la extensión
de la región transicional. Los resultados indican que la fuerza de estas instabilidades
transicionales dependen en algún grado del cociente de ancho de confluencia (𝛽);
tales que para (𝛽 ⩾ 0.45) , se desarrollan instabilidades marcadas. Estos cambios ge-
nerales se observan en la configuración planimétrica de los canales conectados a la
confluencia.
Conclusiones:
Los resultados muestran que no hay una relación evidente entre el ángulo de confluen-
cia y la longitud de la región transicional; sin embargo, hay algún grado de dependencia
entre el ángulo de confluencia y la longitud de onda del canal post-confluente (es decir,
los valores más altos de la longitud de onda corresponden a ángulos de confluencia
normales)
Brecha o vacío:
Existe una brecha en la comprensión de los patrones espaciales de escarificación (for-
ma en que el flujo de agua erosiona el lecho del río, creando una variedad de estructura
como: bancos, barras, canales, etc.) y llenado en relación con los patrones espaciales
de estructura de flujo y transporte de carga de fondo durante los eventos de formación
de canales. Se necesitan más estudios en ríos tropicales (meándricos y anabranching)
para cuantificar la interrelación entre la morfodinámica y la hidrodinámica de estos ríos,
y su vinculación con la dinámica de confluencia.

3.1.1.3 Paleocauces

1. "Las dinámicas de los ríos libres y carroñeros dominan la gran estructura del humedal
amazónico Pacaya-Samiria" (Abad, Rojas, Roque, Latrubesse, y Shan, 2023).
Resumen:
Esta investigación examinó la hidrogeomorfología del humedal tropical del Pacaya Sa-
miria en el Perú. Se encontró que los paleocanales regulan el drenaje de los humedales
dentro de la depresión Ucamara, apoyando la estancia de agua estacional, cobertura
vegetal y formación de detritos ricos en carbono. El Río Ucayali domina la dinámica
fluvial del humedal Pacaya Samiria, desempeñando un papel clave en la formación de
la complejidad de los arroyos y lagos.
Conclusiones:
La hidrogeomorfología del humedal tropical de Pacaya Samiria juega un papel impor-
tante en la distribución de hábitats acuáticos.
Brecha o vacío:
La brecha de investigación se refiere al impacto de la actividad humana en la hidro-
geomorfología del humedal tropical del Pacaya Samiria. Esto incluye el impacto de la
agricultura, ganadería, minería, construcción de carreteras, deforestación, contamina-
ción y otros factores antropogénicos. Esta investigación podría abordar cómo estos
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factores afectan la dinámica fluvial, estancia de agua estacional, cobertura vegetal y
formación de detritos ricos en carbono.

2. "Dinámica de los lagos de llanura de inundación en la cuenca del Alto Amazonas du-
rante el Holoceno tardío". (Quintana-Cobo et al., 2018)
Resumen:
Esta investigación examinó los sedimentos de los ríos Amazonas y sus principales
afluentes. Se encontró que los sedimentos de los ríos Amazonas y sus principales
afluentes presentan diferentes características en términos de carga de sedimentos,
sinuosidad y flujo de agua.
Conclusiones:
Los resultados de esta investigación sugieren que los sedimentos de los ríos Ama-
zonas y sus principales afluentes presentan diferentes características en términos de
carga de sedimentos, sinuosidad y flujo de agua. Los niveles de densidad aparente
de los sedimentos variaron entre 0.31 𝑔/𝑐𝑚3 y 1.65 𝑔/𝑐𝑚3, con una predominancia de
arcillas y limos finos. El contenido de carbono orgánico total varió entre 0.25% y 11.7%,
con una mayor concentración en el núcleo LAG1.
Brecha o vacío:
Una brecha de investigación importante que surge de esta investigación es el impacto
de los cambios climáticos en la erosión de los Andes y la reanudación de la migración
meandrica y el fortalecimiento de las inundaciones extremas.

3.1.2 Investigaciones de Hidrodinámica en:

3.1.2.1 Caudal

1. "Dinámica de la conectividad del agua superficial en una llanura inundable de río meán-
drico de baja pendiente". (Czuba, David, Edmonds, y Ward, 2019)
Resumen:
Esta investigación se centró en el análisis de la conectividad hidrológica entre el río y
la llanura de inundación. Se analizó el flujo en el río, los patrones espaciales de inun-
dación, los caminos de flujo, el intercambio río-llanura de inundación y el tiempo de
residencia del agua en la llanura de inundación. Se encontró que el flujo de banco
completo es un concepto simplificado para explicar la conectividad río-llanura de inun-
dación, ya que algunas orillas del arroyo se sobrepasan y los principales canales de
llanura de inundación bajos se inundan aproximadamente 19 días al año.
Conclusiones:
A medida que aumentaba el flujo, la inundación de los canales de llanura de inunda-
ción amayores elevaciones seccionaba la llanura de inundación, hasta que los canales
de llanura de inundación se inundaron completamente. Además, se encontró que el
intercambio río-llanura de inundación estaba controlado por la altura de la orilla o la
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orientación del canal, dependiendo de las condiciones de flujo.
Brecha o vacío:
Una brecha o vacío en la investigación es el hecho de que no se han realizado es-
tudios a largo plazo para evaluar la conectividad hidrológica entre el río y la llanura
de inundación. Esto podría ayudar a comprender mejor cómo los cambios en el flujo
afectan la conectividad hidrológica a largo plazo.

2. "Relación nivel-caudal en flujo no uniforme basada en la ecuación de Strickler-Manning
en la cuenca del Amazonas". (Alves, da Silva, Filizola, y Pruski, 2017)
Resumen:
Esta investigación sugiere que la relación caudal-nivel debe basarse en la ecuación de
Strickler-Manning para el caso de flujo no uniforme. La pendiente se calculó a partir de
la diferencia de niveles entre la estación principal y una estación de personal ubicada
a una docena de kilómetros aguas abajo. Los parámetros geométricos se obtuvieron
como funciones del nivel del agua, basados en la descripción acústica de la sección
transversal (medición de ADCP). El coeficiente de rugosidad se estimó para cada dato
de medición.
Conclusiones:
Los resultados indicaron que la discretización de los datos utilizados para esta esti-
mación por el método de medición podría mejorar la calidad de los datos generados,
especialmente para el caudal máximo. Esta conclusión fue respaldada por análisis es-
tadísticos que indicaron que el método de medición puede afectar significativamente
la relación entre el coeficiente de rugosidad y el nivel del agua.
Brecha o vacío:
Una brecha o vacío en la investigación es la falta de análisis de los efectos de la varia-
bilidad espacial y temporal en la relación caudal-nivel. Esto podría ser útil para mejorar
la precisión de los modelos hidrológicos.

3.1.2.2 Patrón de flujo de velocidades primarias y secundarias

1. "Hidrodinámica, transporte de sedimentos y características morfológicas en la con-
fluencia entre el río Yangtze y el lago Poyang". (Yuan et al., 2021)
Resumen:
Esta investigación se llevó a cabo para investigar la hidrodinámica, el transporte de se-
dimentos suspendidos y las características morfológicas de la confluencia de un gran
río entre el Río Yangtze (el río más grande de China) y el canal de salida del Lago
Poyang (el lago de agua dulce más grande de China). Se realizaron dos encuestas de
campo para investigar la estructura de flujo, el transporte de sedimentos suspendidos
y la morfología de la confluencia.
Conclusiones:
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Los principales resultados de este estudio son: (1) se encontraron características de
flujo similares a las descritas en estudios anteriores, como la estagnación del flujo, la
desviación del flujo, la recuperación gradual del flujo y la capa de corte; (2) el transpor-
te de sedimentos suspendidos fue influenciado por la velocidad del flujo y la dirección
de la corriente; (3) se observó un agujero de escurrimiento en el medio del canal, que
se mantuvo estable debido al transporte de sedimentos a lo largo de los flancos del
agujero; (4) se encontraron células helicoidales en la confluencia, que pueden ser res-
ponsables de la formación del agujero de escurrimiento.
Brecha o vacío:
Aunque se han realizado muchos estudios sobre la dinámica de las confluencias de
canales pequeños y medianos, hay una brecha en el conocimiento de los procesos
hidro-morfo-sedimentarios en las confluencias de canales grandes. Esta investigación
contribuye a llenar esta brecha al investigar la hidrodinámica, el transporte de sedi-
mentos suspendidos y las características morfológicas de la confluencia de un gran
río.

2. "Evaluación de las opciones de procesamiento de ADCP para la identificación del flujo
secundario en las intersecciones de ríos". (Moradi, Vermeulen, Rennie, Cardot, y La-
ne, 2019)
Resumen:
Esta investigación se centra en la inferencia de flujos secundarios a partir de datos
de ADCP y preocupaciones sobre la suposición de que el flujo es homogéneo en los
volúmenes de fluido definidos por los rayos acústicos emitidos desde un ADCP. Se
han hecho aplicaciones a formas de lecho fluvial, curvas, encrucijadas, bifurcaciones,
cañones, deltas y corrientes de gravedad. Se ha demostrado la necesidad de hacer
mediciones de sección repetidas y procesar estos datos cuidadosamente.
Conclusiones:
El método propuesto produce resultados diferentes a los enfoques de procesamiento
de datos más convencionales en la presencia de fuertes cortes. Sin un tercer conjunto
de datos totalmente independientes, no se puede demostrar concluyentemente cuál
es el mejor método, pero el método propuesto implica menos promedios y, por lo tanto,
es probablemente más confiable en la presencia de fuertes cortes.
Brecha o vacío:
Una brecha o vacío en la investigación es la falta de un tercer conjunto de datos to-
talmente independientes para demostrar concluyentemente cuál es el mejor método
para procesar los datos de ADCP.

3. "Simulación de gran escala de la dinámica hidrodinámica de una región natural de
difluencia-confluencia del río Mississippi en condiciones de flujo base". (Le et al., 2019)
Resumen:
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Esta investigación se centró en el estudio de la dinámica de flujo en un río meándrico
con confluencias y difluencias a escala de campo. Se realizaron mediciones de campo
y simulaciones de alta resolución de LES (Simulación de esquema de elementos finitos
de baja energía) para investigar el mecanismo de la dinámica de flujo en la confluencia
y difluencia.
Conclusiones:
Los resultados de la investigación muestran que la presencia de estructuras hidráuli-
cas como puentes, defensas ribereñas y diques pueden tener un gran impacto en la
dinámica de flujo y transporte de sedimentos en la región estudiada. Además, se en-
contró que la discordancia de la cama juega un papel significativo en la elevación de
la energía cinética turbulenta a lo largo de la columna de agua vertical.
Brecha o vacío:
A pesar de los avances en el estudio de la dinámica de flujo en ríos meándricos, to-
davía hay una brecha en la comprensión de la influencia de la topografía de la cama
en la dinámica de flujo en la confluencia y difluencia. Esta brecha debe ser abordada
para mejorar la comprensión de la dinámica de flujo en estas áreas.

4. "Evaluación de datos para mediciones de perfiladores de corriente Doppler acústico
obtenidos en ubicaciones fijas en un río natural". (Gualtieri, Ianniruberto, Filizola, San-
tos, y Endreny, 2017)
Resumen:
Esta investigación se centró en el estudio de la complejidad hidráulica de la confluencia
de los ríos Negro y Solimões en la cuenca amazónica. Se aplicaron métricas M1 (mag-
nitud del gradiente de velocidad promedio de profundidad horizontal) y M2 (magnitud
de la diferencia entre la velocidad mínima y velocidad máxima promedio de profundi-
dad) para caracterizar la complejidad hidráulica en condiciones de alto y bajo flujo. Los
resultados mostraron que los patrones de complejidad hidráulica se mantuvieron inva-
riables en el tiempo entre los flujos altos y bajos. Además, los patrones transversales
y longitudinales de la métrica M2 capturaron la variación de la complejidad hidráulica
a lo largo de la confluencia.
Conclusiones:
Los resultados de esta investigación sugieren que las métricas M1 (magnitud del gra-
diente de velocidad promedio de profundidad horizontal) y M2 (magnitud de la diferen-
cia entre la velocidad mínima y velocidad máxima promedio de profundidad) pueden
ser útiles para caracterizar la complejidad hidráulica de una confluencia. Estas métri-
cas pueden ser utilizadas junto con observaciones biológicas para explicar la riqueza
biológica de una confluencia.
Brecha o vacío:
Una de las principales limitaciones de esta investigación es que solo se examinaron
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los patrones de las métricas M1 y M2 bajo condiciones de bajo y alto flujo. Esto sig-
nifica que no se examinaron los patrones de las métricas M1 y M2 bajo condiciones
de flujo intermedio. Esto podría limitar la capacidad de la investigación para identificar
áreas de alto y bajo flujo en condiciones de flujo intermedio.

5. "Variabilidad espacial en la resistencia del banco a la erosión en un río meándrico gran-
de, con lecho mixto rocoso-aluvial". (Konsoer, Rhoads, Langendoen, et al., 2016)
Resumen:
Esta investigación se centró en dos curvas meándricas en el río Wabash cerca de
Grayville, Illinois, EE. UU. Se realizaron mediciones de campo detalladas de las pro-
piedades texturales, resistencia cohesiva y esfuerzo de cizallamiento crítico necesario
para la entrega de sedimentos. Además, se investigó el papel de la vegetación ripa-
ria en las propiedades de resistencia a la erosión de los bancos. La heterogeneidad
espacial de estas propiedades se investigó y se evaluaron los mecanismos responsa-
bles de la retirada de los bancos a lo largo de cada curva. Estos datos de campo se
usaron para informar un modelo físicamente basado en la retirada de los bancos, y los
resultados se compararon con patrones a corto y largo plazo de erosión de los bancos
para abordar la influencia de la heterogeneidad en las propiedades de resistencia a la
erosión de los bancos en la dinámica del plano de un gran río meándrico.
Conclusiones:
Los resultados de este estudio demuestran que la variabilidad espacial en las propie-
dades de resistencia a la erosión de los bancos del canal es un factor importante que
contribuye a la variabilidad espacial en las tasas y mecanismos de erosión de los ban-
cos determinados a partir de estudios a corto plazo de retirada de los bancos y análisis
a largo plazo de los cambios en el plano del canal.
Brecha o vacío:
La brecha o vacío en esta investigación es la falta de estudios sobre la influencia de
la variabilidad espacial en la resistencia a la erosión de los bancos en los canales de
ríos meándricos de montaña. Esto es importante para comprender mejor cómo la va-
riabilidad espacial en la resistencia a la erosión de los bancos afecta la dinámica del
plano de los ríos meándricos de montaña.

6. "Estructura de flujo tridimensional y morfología del lecho en grandes bucles de mean-
dro alargados con diferentes características de rugosidad en la ribera exterior". (Kon-
soer, Rhoads, Best, et al., 2016)
Resumen:
Esta investigación se enfoca en los patrones espaciales de la estructura de flujo tri-
dimensional y la morfología del lecho dentro de dos bucles de meandro alargados, y
examina cómo las diferencias en la rugosidad de la orilla externa influyen en los carac-
terísticas de flujo cerca de la orilla. Los resultados indican que la estructura de flujo y
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la morfología del lecho en estos grandes bucles alargados es similar a la de los bucles
alargados pequeños, pero difiere algo de la estructura de flujo y la morfología del lecho
reportadas para los bucles alargados experimentales.
Conclusiones:
Los resultados indican que la estructura de flujo y la morfología del lecho en estos
grandes bucles alargados es similar a la de los bucles alargados pequeños, pero di-
fiere algo de la estructura de flujo y la morfología del lecho reportadas para los bucles
alargados experimentales. Además, se observan diferencias en los patrones de velo-
cidad cerca de la orilla entre los dos bucles de meandro alargados, lo que sugiere que
la rugosidad de la orilla externa influye en los patrones de flujo cerca de la orilla.
Brecha o vacío:
Una brecha o vacío en la investigación es la falta de estudios sobre la influencia de la
rugosidad de la orilla externa en los patrones de flujo cerca de la orilla en bucles alar-
gados de canales meandrantes grandes. Esta investigación proporciona una primera
mirada a esta relación, pero se necesitan más estudios para comprender mejor cómo
la rugosidad de la orilla externa influye en los patrones de flujo cerca de la orilla.

7. "Herramienta de mapeo de velocidad (VMT): un conjunto de procesamiento y visua-
lización para mediciones ADCP de embarcaciones en movimiento". (Parsons et al.,
2013)
Resumen:
Esta investigación se centró en el análisis de la velocidad de flujo en un tramo del río
St. Clair (Michigan, Estados Unidos.). Se realizaron 18 secciones transversales para
obtener datos de velocidad de flujo. Estos datos se proyectaron en el plano de la sec-
ción transversal a través de una traducción ortogonal. Los datos se promediaron para
obtener la velocidad primaria y secundaria.
Conclusiones:
Los resultadosmuestran la convergencia y aceleración del flujo de salida del lago hacia
el río St. Clair (Michigan, Estados Unidos) Superior, el desarrollo de una gran región
de separación de flujo en la orilla este aguas abajo de la constricción principal y la
desaceleración del flujo a medida que el canal se ensancha al final de la sección de
estudio.
Brecha o vacío:
Una brecha o vacío en la investigación es la falta de análisis de los efectos a largo
plazo del flujo en el río St. Clair (Michigan, Estados Unidos). Esto incluiría el impacto
de la variación de la velocidad de flujo en la calidad del agua, vida silvestre y salud de
los ecosistemas.

8. "Evaluación de datos para mediciones de perfilador de corriente doppler acústico ob-
tenidas en ubicaciones fijas en un río natural". (Petrie, Diplas, Gutierrez, y Nam, 2013)
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Resumen:
Esta investigación presenta una metodología para evaluar la calidad de los datos de
velocidad obtenidos de unamedición con perfilador acústico de corriente (ADCP) mon-
tado en un barco que se mantiene en una ubicación fija dentro de un canal. Se desa-
rrollaron procedimientos para demostrar que el movimiento del ADCP no afectó ad-
versamente las mediciones de velocidad de flujo fijo, establece la estacionariedad de
los registros de velocidad y determina si el tamaño de la muestra es suficiente. Una
vez verificada la fiabilidad de los datos de velocidad, se demuestra el procesamiento
básico de los perfiles de velocidad promedio, incluida la rotación de los componentes
de velocidad a un sistema de coordenadas basado en el flujo y estimación de la fuerza
de arrastre que se ejerce sobre una superficie sólida por un fluido en movimiento y la
rugosidad característica utilizando la ley de la pared (relación entre la velocidad del
flujo y la distancia a la superficie sólida)
Conclusiones:
Los resultados muestran que la ley logarítmica de la pared es válida para la mayoría de
los perfiles de velocidad promedio obtenidos durante el flujo anual medio. Además, se
recomienda evaluar la estacionariedad utilizando ambas pruebas, ya que proporciona
confianza en la estacionariedad del flujo.
Brecha o vacío:
Se necesita más trabajo para cuantificar un tiempo de registro aceptable para que una
estadística en ejecución permanezca convergida.

9. "Células de circulación secundaria en confluencias de canales de río: ¿Artefactos de
medición o estructuras de flujo coherentes?". (Lane, 2000)
Resumen:
Esta investigación se centra en la representación de la circulación secundaria en los
encuentros de canales de ríos. Se utilizó un modelo numérico basado en las ecua-
ciones de Navier-Stokes para abordar preguntas sobre la naturaleza y origen de los
patrones de flujo en los encuentros de canales naturales. El modelo se verificó para
aplicaciones de encuentros tanto en situaciones de túneles como en campo.
Conclusiones:
El modelo numérico utilizado en esta investigación fue capaz de representar adecua-
damente los patrones de flujo en los encuentros de canales naturales. El método de
Rozovskii seguido por Rhoads y Kenworthy (1995, 1998) fue eficaz para determinar la
circulación secundaria en confluencias de canales.
Brecha o vacío:
Aunque el modelo numérico fue capaz de representar adecuadamente los patrones de
flujo en las confluencias de canales naturales, todavía hay una brecha en la compren-
sión de los mecanismos subyacentes o complementarios que controlan la circulación
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secundaria en las confluencias de canales.

3.1.3 Investigaciones de Sedimentología en:

3.1.3.1 Concentración de sedimentos

1. "Avance tecnológico en mediciones de sedimentos en suspensión y erosión de turbi-
nas hidráulicas". (Arora et al., 2022)
Resumen:
Este estudio incluye una revisión exhaustiva de las técnicas recientemente desarro-
lladas para la medición continua de la concentración de sedimentos en suspensión
(SSC) y la distribución de tamaño de partículas (PSD), ésto con motivo de su uso en la
prevención de deterioro de turbinas hidráulicas. Además, se analizan las estrategias
de medición de las propiedades de los sedimentos en suspensión, la erosión de los
sedimentos en las turbinas hidráulicas, su pérdida de eficiencia y las implicaciones fi-
nancieras, con un enfoque principal en el Himalaya.
Conclusiones:
El estudio concluye mencionando que las tecnologías recientemente desarrolladas ba-
sadas en OBS, difracción láser y retrodispersión acústica pueden capturar las varia-
ciones temporales de las propiedades de los sedimentos en suspensión, como PSD
y SSC. Asimismo, menciona que entre las diversas tecnologías, la difracción láser se
considera confiable para la medición de PSD y SSC; y que las tecnologías de retrodis-
persión acústica son mas aceptadas para la medición de SSC en una sección trans-
versal ya que miden las variaciones en SSC respecto la profundidad. Adicionalmente
menciona que los turbidímetros son el instrumento más utilizado para mediciones con-
tinuas de SSC al desarrollar una relación lineal entre turbidez y SSC, pero solo nos
proporcionan valores puntuales.
Brecha o vacío:
El vacío que menciona ésta investigación es la necesidad de más investigaciones pa-
ra así poder mejorar el rendimiento y precisión de mediciones con nuevas tecnologías
sobre turbinas hidráulicas, esto a pesar de que en los últimos años se ha tenido una
extensa investigación en el monitoreo de sedimentos en dicha área.

2. "Dinámica sedimentaria de un estuario tropical dominado por mareas: máximo de tur-
bidez, manglares y el papel de la carga de sedimentos del Río Amazonas". (Asp et al.,
2018)
Resumen:
Esta investigación examina la propagación de la marea y la dinámica de los sedimen-
tos suspendidos en el estuario del Caeté en la Zona Costera del Atlántico Sur. Se
realizaron sondeos batimétricos y sedimentológicos durante períodos de descarga al-
ta y baja, y se realizaron una variedad de mediciones hidrodinámicas longitudinales y
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transversales. Los niveles de agua se registraron en 10 puntos diferentes a lo largo de
un tramo de 70 km, abarcando desde la primavera hasta las marcas de la marea baja.
Conclusiones:
Los resultados de este estudio muestran que el estuario del Caeté es un sistema di-
námico con una gran variabilidad espacial y temporal. La variación de la descarga del
río Caeté influye en la dinámica de los sedimentos suspendidos, la turbidez y la distri-
bución de los bosques de mangle.
Brecha o vacío:
Una brecha que deja la investigación es el impacto de la variación de la descarga del
río Caeté en la dinámica de los sedimentos suspendidos, turbidez y distribución de los
bosques de mangle a largo plazo.

3. "Medición continua de la concentración de sedimentos en suspensión: avance tecno-
lógico y perspectivas de futuro". (Rai y Kumar, 2015)
Resumen:
La investigación hace hincapié en la necesidad de datos frecuentes y precisos de con-
centración de sedimentos suspendidos (SSC) para el diseño, operación y gestión ade-
cuada de los recursos hídricos. Menciona que el método tradicional de muestreo de
SSC es insuficiente para la recolección de una gran cantidad de datos necesarios.
Por el cual hace una revisión exhaustiva de las técnicas actuales de medición de SSC
basados en diversos principios como la óptica, acústica, densidad y propiedades eléc-
tricas de los sedimentos suspendidos.

Específicamente esta investigación se enfoca en los últimos desarrollos de tecnologías
y técnicas para medición de sedimentos suspendidos, así como su principio básico de
funcionamiento, ventajas, limitaciones y aplicaciones en el campo. Asimismo, discu-
te en detalle su calibración el cual es un aspecto importante para estas tecnologías.
Menciona que dicha investigación proporciona un valioso conocimiento para los inves-
tigadores y profesionales, agregando un entendimiento fundamental para seleccionar
la tecnología de medición más adecuada para monitorear eficientemente y continua-
mente la concentración de sedimentos suspendidos.
Conclusiones:
Éste artículo concluye que factores como el cambio climático, intensidad de lluvias, mo-
nitorización ambiental y los altos requisitos de construcción han creado la necesidad
de datos de concentración de sedimentos suspendidos de alta resolución. Menciona
que ésta investigación es una visión general exhaustiva sobre las diferentes técnicas
y métodos de monitoreo continuo para la obtención de concentración de sedimentos
suspendidos. Asimismo, también menciona que cuando se requiere una resolución
espacial y temporal alta de mediciones de concentración de sedimentos suspendidos,
las tecnologías tradicionales son poco prácticas, costosas, requiere mucho tiempo y
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son a menudo arriesgadas.
Brecha o vacío:
Ésta investigación menciona que entre las diferentes técnicas de medición continua de
sedimentos suspendidos, el método basado en turbidez (difracción óptica) es la tec-
nología más comúnmente utilizada y la menos costosa en la medición de sedimentos
suspendidos. Adicionalmente, hace énfasis que la tecnología basada en la acústica es
la opción mas adecuada para la medición continua de la concentración de sedimentos
suspendidos (SSC) a lo largo de una sección transversal debido a su capacidad única
para medir de manera no invasiva su variabilidad respecto a la profundidad; el único
problema o brecha de investigación que menciona ésta investigación es que las técni-
cas para convertir la señal capturada por la acústica en concentración de sedimentos
suspendidos son complejas.

3.1.3.2 Transporte de sedimentos suspendidos

1. "Morfología y hidrodinámica del lecho del río en la confluencia de mega-ríos comple-
jos: Un estudio en los ríos Branco y Negro, cuenca del Amazonas". (Marinho, Furtado,
Dos Santos, Nascimento, y Junior, 2022)
Resumen:
Esta investigación examina la conexión entre el Río Negro y el Río Branco en el noroes-
te de la Amazonia. Se encontró que la diferencia en la descarga de agua, el ángulo de
unión, la geometría de la conexión y la relación caudal/descarga resultan en un efecto
de retroceso del Río Negro sobre el Río Branco. Estas diferencias en la concentración
de sedimentos suspendidos se mantienen a larga distancia, resultando en una extensa
zona de mezcla de agua que se puede observar a cientos de kilómetros aguas abajo.
Esta peculiaridad dificulta la definición del límite final de la Zona de Mezcla de la Con-
vención de Estocolmo (CHZ) en este mega río.
Conclusiones:
Los principales factores ambientales que controlan las características morfológicas de
la conexión entre el Río Negro y el Río Branco son la neotectónica, la relación de des-
carga y la relación de momento. La actividad minera ilegal, el uso inadecuado de la
tierra y la construcción de la presa Bem Querer en el Río Branco pueden desequilibrar
el transporte de sedimentos y la descarga de agua en la región.
Brecha o vacío:
Una brecha o vacío en la investigación es la falta de datos de campo para reducir las
limitaciones en el análisis de datos presentado en este estudio. Esto incluye la eva-
luación de cómo varía la concentración de sedimentos suspendidos, la morfología del
lecho del río y cómo ocurre la mezcla de agua a lo largo del tiempo. Esto podría ayudar
a proponer acciones de conservación para estos importantes ríos en el noroeste de la
Amazonia.
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2. Mapeo del transporte de sedimentos en suspensión por métodos acústicos en un
afluente del Pantanal (Wosiacki, Suekame, Wood, Gonçalves, y Bleninger, 2021).
Resumen:
Este estudio presenta una técnica innovadora de monitoreo de sedimentos: Mediante
el uso del acústico Doppler.
Conclusiones:
En este trabajo, se demostró que el ADCP es una herramienta valiosa para el mo-
nitoreo y mapeo de la concentración y carga de sedimento suspendido en sistemas
fluviales a través de la sección completa del río, desarrollando una correlación entre
los datos de perfil acústico corregidos y las características de lasmuestras de sedimen-
to. Menciona que dicha correlación se puede aplicar a mediciones pasadas y futuras
realizadas con el ADCP para obtener estimaciones rápidas de la CSS cuando no sea
práico tomar muestras de forma tradicional, siempre y cuando las condiciones sean
razonablemente similares a las cuando se desarrolló la correlación original. Los datos
usados en éste estudio fueron solo los medidos en una sección transversal del Río
Taquari (Brasil) ésto con el objetivo principal de obtener información de las mediciones
de ADCP y SSC análisis de laboratorio de muestras de SS obtenidas por muestreo
tradicional.
Brecha o vacío:
El vacío de ésta investigación es que a pesar de tener buenos resultados para la sec-
ción de estudio se debe tener cuidado de aplicar dicha correlación y estimar el sedi-
mento suspendido solo cuando las características del sedimento (particularmente el
tamaño de grano) y las fuentes sean razonablemente similares a las presentes cuan-
do se desarrolló la correlación. Se menciona, que al aplicar la metodología en otros
sitios, pueden ser necesarias mediciones permanentes de ADCP y SSC; adicionales
al comienzo del estudio para así cuantificar los cambios en las características del se-
dimento y cuantificar incertidumbres que se puedan dar en laboratorio.

3. "El papel del suministro de sedimentos en el ajuste de la sinuosidad del canal en la
cuenca del Amazonas". (Ahmed, Constantine, y Dunne, 2019)
Resumen:
Esta investigación examinó la relación entre el suministro de sedimentos, la migración
de meandros y el ajuste de la sinuosidad a lo largo de 16 tramos de ríos meándricos
en la cuenca amazónica. Se encontró que los ríos con mayores cargas de sedimentos
aumentan su sinuosidad más rápidamente que aquellos con cargas más pequeñas.
Los meandros rotativos hacia abajo establecen barras de puntos más grandes que se
expanden a lo largo del meandro, en contraste con los meandros extensionales, que
tienen barras más pequeñas, y los meandros rotativos hacia arriba, que se caracteri-
zan por la deposición sobre la cabeza de la barra.
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Conclusiones:
Los resultados de esta investigación demuestran que el tamaño y la posición de las
barras de puntos dentro de los meandros influyen en la ruta de flujo y, por lo tanto,
controlan la dirección dominante del crecimiento del meandro. Los ríos con bajos su-
ministros de sedimentos construyen barras de puntos más pequeñas, lo que reduce
su capacidad para aumentar la curvatura del meandro y la sinuosidad resultante.
Brecha o vacío:
Aún no hay una declaración cuantitativa sobre cómo debe ajustarse la sinuosidad del
canal en respuesta a la migración del meandro. Además, aún no se ha realizado una
evaluación formal de la naturaleza de la relación entre la migración del meandro y la
sinuosidad del canal. Esta investigación proporciona una primera evaluación cuantita-
tiva de la relación entre el suministro de sedimentos, la migración de meandros y el
ajuste de la sinuosidad.

4. "Impactos de las grandes presas en la complejidad de la dinámica de sedimentos en
suspensión en el río Yangtze". (Wang, Rhoads, Wang, Wu, y Zhang, 2018)
Resumen:
Esta investigación proporciona una herramienta útil para evaluar cómo las actividades
humanas han cambiado la complejidad dinámica de estos sistemas. Se ha demostrado
que las represas reducen las cargas de sedimentos, pero el impacto de las represas
en la variabilidad de los sistemas de sedimentos es poco comprendido. Esta inves-
tigación proporciona una visión de cómo las represas han influido en la dinámica de
sedimentos en el río Yangtze y proporciona un método cuantitativo para evaluar la in-
fluencia humana en la dinámica de sedimentos en otros ríos.
Conclusiones:
Los resultados muestran que la construcción de grandes represas, como la represa
Xiluodu y la represa Baihetan, puede cambiar la dinámica de sedimentos no solo en el
río superior, sino también aumentar la variación de la dinámica de sedimentos aguas
abajo. Los efectos de estas grandes represas deben ser evaluados cuando se inves-
tigan los cambios en la carga de sedimentos a escala de cuenca en investigaciones
futuras.
Brecha o vacío:
Aunque se ha demostrado que las represas reducen las cargas de sedimentos, el im-
pacto de las represas en la variabilidad de los sistemas de sedimentos sigue siendo
poco comprendido. Esta investigación proporciona una herramienta útil para evaluar
cómo las actividades humanas han cambiado la complejidad dinámica de estos sis-
temas, pero aún hay una brecha en la comprensión de cómo las represas afectan la
variabilidad de los sistemas de sedimentos.

5. Dinámica del transporte de sedimentos suspendidos en los ríos: impulsores de varia-
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ción temporal a múltiples escalas. (Vercruysse et al., 2017)
Resumen:
Esta investigación examina los estudios previos sobre la dinámica de sedimentos sus-
pendidos para demostrar cómo la interpretación de las fuentes y los aportes de sedi-
mentos se ve influenciada por la escala temporal y la metodología del estudio. Para
hacer esto, la revisión realiza lo siguiente:

• Resume los principales impulsores de la variación temporal en el transporte de
sedimentos suspendidos en ríos.

• Evalúa críticamente los enfoques empíricos comunes utilizados para analizar y
cuantificar las fuentes y las cargas de sedimentos así como su capacidad para
tener en cuenta las variaciones temporales.

• Aplica estos hallazgos a estudios de casos recientes para ilustrar cómo el método
y la escala de tiempo afectan la interpretación de la dinámica del transporte de
sedimentos suspendidos.

• Sintetiza los resultados de la revisión en un conjunto de pautas para un enfoque
multiescalar para caracterizar el régimen de sedimentos de un río.

Conclusiones:
Ésta investigación concluye en que vincular la dinámica del transporte de sedimentos
suspendidos con los afluentes a lo largo de las escalas de tiempo para comprender sus
interacciones de procesos es esencial para una predicción precisa de las concentra-
ciones y carga de sedimentos suspendidos en los ríos, así también para el desarrollo
de soluciones sostenibles a desafíos relacionados con los sedimentos como erosión,
sedimentación y contaminación de arroyos.
Brecha o vacío:
La investigación menciona que actualmente no podemos capturar plenamente las di-
mensiones espaciales y temporales de los factores y procesos de transporte de sedi-
mento a escala de cuenca lo cual es el origen de las concentraciones de sedimentos
suspendidos en los ríos.

6. "Velocimetría de mapeo acústico". (Muste et al., 2016)
Resumen:
Esta investigación presenta una innovadora combinación de técnicas de medición y
protocolos de análisis que establece la prueba de concepto para una prometedora
técnica, denominada Velocimetría de Mapeo Acústico (AMV). Esta técnica estima las
tasas de carga de lecho en ríos que desarrollan formas de lecho utilizando un enfoque
de medición no intrusivo. Los resultados de la validación de la técnica AMV muestran
una buena correlación entre las mediciones directas y las estimaciones indirectas.
Conclusiones:
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La técnica AMV es una herramienta prometedora para proporcionar una comprensión
transformadora de los procesos de migración de formas de lecho. Los resultados de
la validación de la técnica AMV muestran una buena correlación entre las mediciones
directas y las estimaciones indirectas.
Brecha o vacío:
La brecha o vacío que tiene esta investigación es el monitoreo de las tasas de sedi-
mento, que sigue siendo una tarea importante y desafiante tanto para la estimación de
la carga suspendida como de la carga de lecho. Esta investigación busca llenar esta
brecha al presentar una técnica innovadora para estimar las tasas de carga de lecho
en ríos.

7. "El suministro de sedimentos como impulsor del meandramiento del río y la evolución
de la llanura de inundación en la cuenca del Amazonas". (Constantine, Dunne, Ahmed,
Legleiter, y Lazarus, 2014)
Resumen:
Esta investigación examinó el papel de los suministros de sedimento impuestos exter-
namente en la dinámica de la planificación de los ríos de baja altitud en toda la cuenca
amazónica. Se encontró que los ríos con cargas de sedimento más altas experimentan
tasas de migración de meandro más altas que aquellos con cargas de sedimento más
bajas. Además, se encontró que los cortes de meandro también ocurren con mayor
frecuencia a lo largo de los ríos con cargas de sedimento más altas.
Conclusiones:
Los resultados sugieren que el suministro de sedimento modula la remodelación del
entorno de la planicie de inundación por los ríos meándricos. Se concluye que las car-
gas de sedimento impuestas influyen en la dinámica de los ríos de baja altitud en toda
la cuenca amazónica.
Brecha o vacío:
Esta investigación deja una brecha en cuanto a cómo la antropización de los ríos afec-
tan la forma de la planicie de inundación. Esto se debe a que la antropización de los
ríos pueden tener un impacto significativo en la forma de la planicie de inundación,
pero aún no se ha estudiado en profundidad.

8. Dinámica de sedimentos en suspensión en el río Amazonas del Perú (Armijos et al.,
2013).
Resumen:
El artículo presenta un análisis de un conjunto de datos de siete años sobre la dinámica
de carga de sedimentos en el río Amazonas de Perú. Los resultados muestran que el
rendimiento de sedimentos de la cuenca amazónica de Perú es de 541 ⋅106 t/año, con
el 70% proveniente de la cabecera de cuenca. El rendimiento suspendido está gober-
nado por un modelo simple con una relación entre el caudal del río y la concentración
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de sedimentos. El efecto de dilución de las concentraciones puede crear histéresis en
esta relación a nivel mensual.
Conclusiones:
Lamayor parte del rendimiento de sedimentos proviene de los Andes y la llanura puede
actuar como una fuente difusa o como una zona de sedimentación de aproximadamen-
te del 20−50% de la carga proveniente de los Andes.
Brecha o vacío:
Para estimar la tasa real de sedimentación, el rendimiento de sedimentos suspendidos
que entra a través de los ríos Pastaza y Mamore debe ser cuantificados. Además, un
conjunto de datos de precipitación de mayor resolución espacial y temporal (incluida la
intensidad de lluvia) junto con un análisis más detallado de la topografía local y la sis-
micidad serían necesarios para entender la observación de que otra variable controla
la tasa de erosión aparte del flujo anual.

9. "Aumento en la descarga de sedimentos en suspensión del Río Amazonas evaluado
mediante una red de monitoreo y datos satelitales". (Martinez, Guyot, Filizola, y Son-
dag, 2009)
Resumen:
Esta investigación contribuye a la cuantificación de los procesos de erosión en uno de
los principales ecosistemas naturales. Se utilizaron técnicas nuevas para cuantificar el
transporte de sedimentos en el río Amazonas entre 1995 y 2007. Se combinaron datos
de campo y de teledetección para producir una evaluación continua de la variabilidad
interanual de la descarga de sedimentos del río Amazonas.
Conclusiones:
Los resultados muestran un aumento significativo en la descarga de sedimentos entre
los periodos antes y después del ciclo hidrológico de 2001. Esto sugiere un cambio
significativo en el régimen de transporte de sedimentos del río Amazonas. El aumento
en la descarga de sedimentos puede atribuirse a procesos de erosión más fuertes cau-
sados por un cambio global (precipitación) o cambios regionales (por ejemplo, cambio
de uso de la tierra resultante de la deforestación)
Brecha o vacío:
Aunque este estudio cubre los últimos 12 años, se necesitan más datos para llegar a
una conclusión definitiva sobre el tema. Además, se necesitan más estudios para de-
terminar si el cambio en la descarga de sedimentos se debe a un cambio en el patrón
de lluvia o a otros factores.

3.1.3.3 Diámetro de sedimentos

1. "Comparación de concentraciones de sedimentos en suspensión y distribuciones de
tamaño de partículas fluviales medidas con difracción láser en el flujo y en muestras
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físicas". (Czuba, Straub, Curran, Landers, y Domanski, 2015)
Resumen:
Esta investigación comparó las concentraciones de sedimento suspendido y las distri-
buciones de tamaño de partículas medidas con difracción láser en el flujo y en mues-
tras físicas. Se utilizaron datos de mediciones realizadas en verano en el Río Blanco,
Washington, USA, el 29 de julio de 2011. Los resultados mostraron que la difracción
láser es una herramienta útil para medir la distribución de tamaño de partículas en el
flujo.
Conclusiones:
Los resultados de esta investigación sugieren que la difracción láser es una herramien-
ta útil para medir la distribución de tamaño de partículas en el flujo. Los resultados
también mostraron que los errores en la medición pueden ocurrir debido a un fondo
de agua limpia defectuoso que resulta en la anulación de ciertos rangos de tamaño de
partículas.
Brecha o vacío:
Esta investigación no abordó la variabilidad espacial de la distribución de tamaño de
partículas en el flujo. Esta es una brecha importante en el conocimiento actual, ya que
la variabilidad espacial puede tener un gran impacto en la calidad del agua.

2. "Características del tamaño de partícula de sedimentos en suspensión en escorrentía
de ladera y flujo de corriente". (Slattery y Burt, 1997)
Resumen:
Esta investigación proporcionó información detallada sobre las características del ta-
maño de partículas de sedimento de ladera y sedimento suspendido fluvial en la forma
en que se erosiona el campo bajo lluvias naturales. Los principales hallazgos de la
análisis de tamaño de sedimentos fueron:

a) La distribución de tamaño del sedimento erosionado (no disperso) fuemás gruesa
que la distribución de tamaño de las partículas primarias, tanto en las muestras
de sedimento de la corriente como en las muestras de escurrimiento superficial,
debido a que gran parte del sedimento estaba en forma de agregados.

b) La relación entre las características de tamaño de partículas de sedimento sus-
pendido en la corriente y caudal fue compleja. En general, la proporción de finos
(limo y arcilla) aumentó y la proporción de sedimento de tamaño de arena dismi-
nuyó con el aumento del caudal.

c) Se observaron contrastes inter-tormenta en las características de tamaño de par-
tículas, con el sedimento suspendido volviéndose más fino y menos bien agrega-
do con el tiempo después de la reforestación de laderas a principios del otoño.

Conclusiones:
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Esta investigación ha demostrado que la mayor parte del material que se mueve a
través de la cuenca de drenaje se transporta en forma de agregados en lugar de partí-
culas discretas. La revisión de la literatura actual indica que este aspecto del transporte
de sedimentos está subestudiado y poco comprendido. Los datos de microscopía elec-
trónica de barrido proporcionaron algunas evidencias para indicar que la mayoría del
aporte evidente en la corriente refleja la persistencia de agregados de suelo durante
el transporte.
Brecha o vacío:
Un aspecto que aún no se ha abordado aquí es si el aporte evidente del sedimento
de la corriente que es resultado de procesos de agregación secundarios que ocurren
en la corriente misma o la supervivencia de agregados primarios de suelo creados en
horizontes de suelo. Esta área de investigación es una brecha o vacío en la literatura
actual.

3.1.4 Investigaciones de Régimen de lluvia en:

3.1.4.1 Precipitación

1. "El papel de la variabilidad de las precipitaciones en la disminución de los sedimentos
suspendidos en la superficie en la cuenca superior del Madeira (2003-2017)". (Ayes Ri-
vera et al., 2021)
Resumen:
Este estudio tiene como objetivo evaluar el papel de las precipitaciones en la tenden-
cia decreciente de la concentración de sedimentos suspendidos superficiales del río
Madeira. En ése sentido aplica el análisis de correlación y tendencia en la descarga de
agua, SSSC y series de tiempo de lluvia sobre los principales afluentes de la cuenca
del Alto Madeira.
Conclusiones:
Los resultados de este estudio indican que, durante un período relativamente corto
(2003-2017), una disminución significativa en la serie temporal de concentración de
sedimentos en suspensión superficial (SSSC) de la cuenca del Alto Madeira está aso-
ciada con la variabilidad espacio temporal de las precipitaciones en la cuenca. Asimis-
moo, menciona que disminución de la precipitaciones ocurre entre Octubre a Diciem-
bre y se evidencia principalmente en la subcuenca del río Madre de DIos y en la parte
nororiental de la cuenca del Alto Madeira; ésto resultó en una probable disminución de
SSSC del río Madeira.
Brecha o vacío:
La brecha que tiene ésta investigación es que los datos de SSSC usados solo fueron
los de la estación aguas abajo de toda la cuenca del río Madeira. A pesar de que los
datos de disminucón de SSSC corresponden a las fechas de construcción de presas
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en la cabezera de cuenca, la investigación no puede asegurar que la disminución de
SSSC en la estación de monitoreo aguas abajo se deba a la construcción de dichas
presas dado que los datos de precipitación anteriores a la construcción de dichas obras
revelan una disminución de precipitación. Es por eso que menciona que el monitoreo
de SSSC no solo debe realizarse en el punto de drenaje de toda la cuenca sino también
en la cabezera de cuenca para determinar los impactos que puedan producir cualquier
infraestructura que se construya sobre el río.

2. "Control de la lluvia en el flujo de sedimentos del Amazonas: síntesis de 20 años de
monitoreo". (Armijos et al., 2020)
Resumen:
Esta investigación analizó el flujo de sedimentos suspendidos en la llanura amazónica,
considerando dos tipos de sedimentos suspendidos (fino y grueso) durante 20 años
(1995-2014). Los sedimentos se relacionaron con el caudal y la precipitación. El retra-
so temporal entre la precipitación y caudal se estableció y está relacionado con el área
aguas arriba de la estación de medición.
Conclusiones:
Esta investigación estableció el retraso temporal entre la precipitación y caudal, el
cual está relacionado con el área aguas arriba de la estación de medición. Esto es una
preocupación primaria, ya que los sedimentos de arcilla, limo y arena tienen diferen-
tes impactos en el transporte de nutrientes o metales pesados, geomorfología del río,
biodiversidad, transporte fluvial y/o los proyectos de presas.
Brecha o vacío:
Aún hay desconocimientos fundamentales sobre cómo la variabilidad hidrológica y de
la precipitación influyen en el flujo de sedimentos en el río Amazonas. Esta investiga-
ción contribuye a llenar esta brecha, pero aún hay mucho por descubrir sobre cómo la
variabilidad hidrológica y de la precipitación influyen en el flujo de sedimentos en el río
Amazonas.

3. "Variabilidad espacio-temporal de la lluvia en los países de la cuenca del Amazonas
(Brasil, Perú, Bolivia, Colombia y Ecuador)". (Espinoza Villar et al., 2009)
Resumen:
Esta investigación examina la variabilidad espacial y temporal de las precipitaciones en
América del Sur tropical, derivada de la fusión de los datos de precipitación del Centro
de Predicción Climática. Se examinan los mecanismos de precipitación en la región
amazónica, la variabilidad de las precipitaciones en América Subtropical y África y su
relación con los principales modos de temperatura de la superficie del mar, la variabili-
dad de la precipitación en Colombia y su relación con el evento El Niño-Oscilación del
Sur, la variabilidad de la precipitación en Bolivia y su relación con las temperaturas de
la superficie del océano Atlántico extra-tropical, y la variabilidad de la precipitación en
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el Perú.
Conclusiones:
Los resultados de esta investigación muestran que la variabilidad espacial y temporal
de las precipitaciones en América del Sur tropical es significativa. Los mecanismos de
precipitación en la región amazónica son complejos y están relacionados con la varia-
bilidad de la precipitación en América Subtropical y África, así como con los principales
modos de temperatura de la superficie del mar. La variabilidad de la precipitación en
Colombia está relacionada con el evento El Niño-Oscilación del Sur, mientras que la
variabilidad de la precipitación en Bolivia está relacionada con las temperaturas de la
superficie del océano Atlántico extra-tropical.
Brecha o vacío:
Esta investigación no aborda directamente el impacto de la deforestación en el patrón
de lluvia en la cuenca amazónica. Sin embargo, hay varios estudios que han exami-
nado el impacto de la deforestación en el patrón de lluvia en la cuenca amazónica.

4. "Evolución de las descargas regionales contrastantes en la cuenca del Amazonas
(1974−2004)". (Villar et al., 2009)
Resumen:
Esta investigación examina las características hidrológicas y climáticas regionales y
su variabilidad, así como los datos de descarga y los métodos utilizados. Se muestran
los ciclos anuales en diferentes subcuencas y se explica la evolución temporal de la
descarga en Óbidos. Además, se relaciona la variabilidad de la descarga con la preci-
pitación en la cuenca amazónica y con los indicadores climáticos regionales.
Conclusiones:
Los cambios en los extremos de descarga están relacionados con la variabilidad pluri-
anual de la precipitación regional y la circulación atmosférica asociada, así como con
los indicadores climáticos a gran escala tropicales. Se observan diferentes regímenes
de escorrentía en la cuenca amazónica y se destaca la contribución relativamente im-
portante de las cuencas tropicales del sur, que no son muy lluviosas pero son muy
amplias. La tendencia de las tres series temporales anuales (𝑄𝑚𝑒𝑎𝑛, 𝑄𝑚𝑎𝑥 𝑦 𝑄𝑚𝑖𝑛)
para el período 1974 − 2004 muestra que los cambios principales se observan en las
cuencas andinas, con una oposición entre el sur y el noroeste.
Brecha o vacío:
Una brecha o vacío en la investigación actual es la falta de una comprensión más pro-
funda de los mecanismos subyacentes que controlan la variabilidad de la descarga en
la cuenca amazónica. Además, se necesitan más estudios para comprender mejor la
variabilidad de la descarga en diferentes escalas espaciales y temporales.
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3.1.4.2 Modelos climáticos

1. "¿Han mejorado los productos de precipitación satelital en las últimas dos décadas?
Una comparación exhaustiva de GPM IMERG con nueve conjuntos de datos satelita-
les y de reanálisis." (Tang et al., 2020).
Resumen:
Esta investigación se centró en el análisis de los productos de precipitación de la NA-
SA, incluidos los productos de reanálisis y satélite. Estos productos se reensamblaron
a una resolución de 0.25° y acumulados a una escala diaria para ser consistentes con
las observaciones de los medidores. El método de resampling fue promedio espacial
para IMERG, GSMaP a 0.1° de resolución y CHIRPS a 0.05° de resolución.
Conclusiones:
Esta investigación reveló las características de error de los productos IMERG y analizó
las ventajas y desventajas de los modelos climáticos. Asimismo demostró la importan-
cia de los modelos climáticos en la obtención del régimen de lluvia.
Brecha o vacío:
Se necesitan más estudios para evaluar la precisión de los productos de precipita-
ción de la NASA en diferentes regiones geográficas y para mejorar los algoritmos de
IMERG.

2. "Un enfoque de modelado para diagnosticar los impactos de los cambios globales en
el caudal y la concentración de sedimentos suspendidos en la cuenca del río Rojo".
(Wei et al., 2019)
Resumen:
Esta investigación se enfocó en el análisis de los impactos de los cambios globales en
el caudal y la concentración de sedimentos suspendidos en la cuenca del Río Rojo.
Se utilizaron modelos hidrológicos para simular el caudal y la concentración de se-
dimentos suspendidos en la cuenca del Río Rojo. Los resultados mostraron que los
cambios globales afectaron significativamente el caudal y concentración de sedimen-
tos suspendidos en la cuenca del Río Rojo.
Conclusiones:
Esta investigación demostró que los cambios globales afectan significativamente el
caudal y concentración de sedimentos suspendidos de los ríos, teniendo como caso
específico la cuenca del Río Rojo. Los cambios en el caudal y concentración de sedi-
mentos suspendidos fueron mayores en la parte baja de la cuenca.
Brecha o vacío:
Esta investigación no abordó el impacto de los cambios globales en los procesos de
erosión y sedimentación en la cuenca del Río Rojo. Esto es una brecha importante en
la investigación, ya que los procesos de erosión y sedimentación son importantes para
el equilibrio de una cuenca.
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3.1.5 Investigaciones de Hidroacústica en:

3.1.5.1 Concentración de sedimentos

1. "Medición de concentración sin calibración de partículas de sedimentos naturales me-
diante detección de retrodispersión con fibras ópticas" (R. Huang y Zhang, 2021).
Resumen:
Ésta investigación desarrolla un nuevo instrumento de medición de concentración de
sedimentos naturales basado en fibra óptica miniatura. Establece dos relaciones unifi-
cadas para obtener la concentración de sedimentos sin necesidad de calibración y se
propone un concepto para caracterizar la propiedad de retrodispersión óptica. Mencio-
na que este nuevo método es más conveniente para la medición de concentración de
sedimentos naturales si se conoce la distribución de tamaño de partículas.
Conclusiones:
A partir de su nuevo instrumento de medición de concentración con fibra óptica minia-
tura desarrolla un método que usa el diámetro medio 𝐷50 y el diámetro de partícula
compositivo 𝐷𝑤 como parámetros de entrada, establece dos relaciones únicas entre
la concentración y la intensidad de retrodispersión óptica. Y concluye que se puede
obtener la distribución de tamaño de partículas del sedimento natural siempre que se
conozca sus rango de diámetros.
Brecha o vacío:
La investigación menciona que su método utilizado actualmente solo es aplicable pa-
ra mediciones de concentración de sedimentos en laboratorio donde se conoce de
antemano las diámetros de sedimentos existentes. Y que con el fin de mejorar la co-
modidad y precisión de la medición, la medición sincrónica de la distribución de tamaño
de partículas de sedimento y la concentración de sedimento en campo es su objetivo
de investigación futura.

2. "Caracterización de la composición de suspensiones de arena y lodo en ambientes
costeros y estuarinos mediante mediciones ópticas y acústicas combinadas". (Pear-
son et al., 2021)
Resumen:
Esta investigación discute el uso de perfiladores acústicos de Doppler (ADCPs) para
medir las concentraciones de sedimento suspendido (SSC) en ríos con lechos de are-
na. Se describe el método de calibración para relacionar los datos ADCP con SSC, que
implica recopilar una serie de perfiles estacionarios usando un ADCP y recopilación
de muestras de sedimento concurrentes o cercanas al mismo tiempo en varios puntos
de cada perfil. Los resultados muestran el potencial de usar ADCPs para estimar y
visualizar rápidamente SSC con una alta resolución espacial.
Conclusiones:
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Los mejores calibraciones se encontraron con el ADCP de 1200 kHz en comparación
con el ADCP de 600 kHz. Las estimaciones del STA (Software de Transectos Acústi-
cos de Sedimentos) de 𝑆𝑆𝐶𝑓 (Concentración de sedimentos suspendidos cohesivos)
fueron menores que las muestras de validación de SSC en todos los casos, excepto en
el río Missouri en la ciudad de Nebraska. Los calibraciones de 𝑆𝑆𝐶𝑐 (Concentración
de sedimentos suspendidos no cohesivos) fueron buenas, pero generalmente no eran
adecuados para calibrar 𝑆𝑆𝐶𝑓 (Concentración de sedimentos suspendidos cohesi-
vos) o 𝑆𝑆𝐶𝑡 (Concentración de sedimentos suspendidos totales). La selección de un
mínimo de dos verticales, una en una zona más tranquila y otra en una zona más
turbulenta y dinámica, representando una amplia gama de condiciones de transpor-
te y backscatter para la sección transversal, parece producir calibraciones que están
razonablemente cerca de las calibraciones hechas con datos de las cinco verticales
medidas.
Brecha o vacío:
Una de las principales limitaciones de este método es la incapacidad de desarrollar
una calibración específicamente para 𝑆𝑆𝐶𝑓 , lo que limita la capacidad de aplicar la
calibración a otro período de tiempo y obtener una estimación de 𝑆𝑆𝐶𝑡 sin tener que
recolectar muestras de sedimento.

3. "Hacia una evaluación de las características del transporte de carga de fondo utilizan-
do las salidas Doppler y de retrodispersión de ADCPs". (Conevski, Guerrero, Rennie,
y Ruther, 2021)
Resumen:
Esta investigación examinó la correlación entre la tasa de transporte de carga de fon-
do medida físicamente (trampa de sedimentos) y la velocidad aparente de carga de
fondo y la fuerza de backscattering medida por diferentes instrumentos y configura-
ciones. Los resultados mostraron que la tasa de transporte de carga de fondo está
positivamente correlacionada con la velocidad aparente de carga de fondo y la fuerza
de backscattering.
Conclusiones:
Los resultados de esta investigación sugieren que los instrumentos y configuraciones
de ADCP pueden ser utilizados para estimar la tasa de transporte de carga de fondo.
Sin embargo, los resultados también indican que los parámetros de procesamiento
interno y la profundidad de la señal pueden introducir incertidumbre adicional en el
análisis posterior de la tasa de transporte de carga de fondo.
Brecha o vacío:
Esta investigación no abordó la incertidumbre asociada con la medición de la tasa de
transporte de carga de fondo con ADCPs. Esta es una área de investigación futura
que debe ser abordada para mejorar la precisión de las mediciones de ADCP.
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4. "Retrodispersión acústica y atenuación debido a los sedimentos finos del río: eva-
luación experimental de modelos y métodos de inversión". (Vergne, Berni, Le Coz, y
Tencé, 2021)
Resumen:
Esta investigación se centró en el uso de métodos acústicos para medir la concentra-
ción de sedimentos suspendidos en un tanque de agua. Se utilizaron cuatro bombas
sumergidas y dos agitadores de hélice para generar turbulencia y mantener los sedi-
mentos en suspensión. Se tomaron muestras de agua dentro del tanque y se encontró
que la distribución de tamaño de partícula y la concentración eran bastante homogé-
neas en el espacio.
Conclusiones:
Los métodos acústicos se mostraron eficaces para medir la concentración de sedi-
mentos suspendidos en el tanque de agua. Se encontró que la distribución de tamaño
de partícula y la concentración eran homogéneas en el espacio.
Brecha o vacío:
Una brecha o vacío en esta investigación es que no se consideraron otros factores
que pueden afectar la concentración de sedimentos suspendidos, como la temperatu-
ra del agua, salinidad y presión. Estos factores deberían ser considerados en futuras
investigaciones.

5. "Aplicación de ADCP para el monitoreo a largo plazo de la concentración de sólidos
suspendidos en ríos". (Aleixo, Guerrero, Nones, y Ruther, 2020)
Resumen:
Esta investigación presenta un método para monitorear continuamente los flujos de
sedimento suspendido en dos ríos diferentes usando perfiladores acústicos Doppler
de corriente de mirada lateral (H-ADCPs). El método fue probado para estudiar even-
tos hidrológicos individuales y se analizó el efecto de la materia orgánica e inorgánica
en los resultados de la concentración de sedimento suspendido (SSC). El método fue
validado con muestras directas y mejoró las desviaciones promedio entre las concen-
traciones inferidas acústicamente y las muestreadas de un orden de magnitud a un
20% de los valores reales.
Conclusiones:
El método acústico presentado en este documento se puede usar para medir las pro-
piedades locales de los ríos. La función de conversión tiene en cuenta las variaciones
de materia suspendida entre eventos de inundación y estaciones, incluida la informa-
ción específica local. El método acústico propuesto se usó para monitorear continua-
mente los cursos de agua en términos de caudal y SSC. La combinación del caudal
medido con la concentración de sedimento suspendido proporcionó estimaciones con-
fiables de la carga de sedimento que cruza el canal del río.
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Brecha o vacío:
Una brecha o vacío en esta investigación es la falta de información sobre la influencia
de la materia orgánica en la medición de ADCP. Aunque se hicieron análisis para in-
vestigar la fracción de materia inorgánica y orgánica presente en el volumen de agua,
se necesitan más datos para comprender mejor la influencia de la materia orgánica en
las mediciones de ADCP.

6. "Caja de herramientas de estimación de sedimentos acústicos (ASET). Un paquete de
software para calibrar y procesar datos de ADCP de TRDI para calcular el transporte
de sedimentos suspendidos en ríos arenosos". (Ruben et al., 2020)
Resumen:
Este artículo presenta la Caja de Herramientas de Estimación Acústica de Sedimentos
(ASET), una caja de herramientas gratuita basada en MATLAB desarrollada para post-
procesamiento de ADCPs de marca Teledyne usado en corrientes o ríos naturales con
sedimento de lecho suspendido y carga de lavado en transporte. Tiene dos módulos
integrados en una Interfaz de Usuario Gráfica (GUI). El Módulo de Transporte de Se-
dimento Suspendido admite dos tipos de archivos de entrada, dependiendo de si se
realizaron mediciones únicas o múltiples en la misma sección transversal. El Módulo
de Calibración Acústica de Sedimentos combina un conjunto de mediciones de campo,
características sedimentológicas y datos ADCP obtenidos de mediciones estáticas en
diferentes verticales a través de una sección donde se muestreó el sedimento.
Conclusiones:
ASET es una caja de herramientas para visualizar y calcular el transporte de sedimen-
to suspendido en una sección de corriente o río desarrollando una calibración entre las
muestras de sedimento suspendido y los datos acústicos recopilados con un ADCP de
marca Teledyne. Es adecuado para ríos con lecho de arena con una distribución de
sedimento suspendido bimodal y puede estimar con precisión el transporte de sedi-
mento de lecho suspendido en grandes ríos con lecho de arena.
Brecha o vacío:
Se necesitan más investigaciones para evaluar la variación del ruido acústico para
diferentes instrumentos acústicos y condiciones ambientales. Además, todavía hay in-
certidumbres asociadas con la metodología y la selección adecuada y el uso del equipo
y los procedimientos de laboratorio son críticos para obtener calibraciones precisas.

7. "Integrando el flujo de sedimentos suspendidos en los canales de ríos aluviales gran-
des: aplicación de unmodelo sinóptico basado enRouse a los ríos Irrawaddy y Salween".
(Baronas et al., 2020)
Resumen:
Esta investigación se centró en el uso de un modelo sintópico basado en Rouse pa-
ra aplicarlo a los ríos Irrawaddy y Salween. Se empleó un enfoque diferente de los
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estudios anteriores para abordar las condiciones de flujo altamente dinámicas de los
ríos estudiados, utilizando un número menor de muestras de sedimento. Se calibra-
ron los valores de 𝐶0

𝑖 (Concentración de sedimentos en una altura de referencia 𝑧0,
definida como una fracción fija de la profundidad total del agua 𝐻.) y 𝑏𝑖 (parámetro
empíricamente calibrado para cada clase de tamaño de sedimento 𝑖) empíricamente
y se aplicaron a los datos de velocidad primaria de ADCP para calcular y mapear la
variación en la concentración de sedimentos 𝐶𝑖 con profundidad y a través del canal
del río.
Conclusiones:
Esta investigación demostró que el modelo sintópico basado en Rouse puede ser apli-
cado exitosamente a los ríos Irrawaddy y Salween. El modelo fue capaz de recuperar
los valores iniciales y calcular la variación en la concentración de sedimentos 𝐶𝑖 con
profundidad y a través del canal del río.
Brecha o vacío:
Esta investigación no abordó la relación entre la concentración de sedimentos 𝐶0

𝑖 y la
velocidad 𝑢∗ (velocidad de cizallamiento calculada a partir de la velocidad de flujo inte-
grada en profundidad durante la recolección de muestras). Esta relación es importante
para entender mejor la dinámica de los sedimentos en los ríos estudiados.

8. Estimación de concentraciones de arena usando inversión acústica basada en ADCP
en un gran sistema fluvial caracterizado por distribuciones bimodales de sedimentos
suspendidos (Szupiany et al., 2019).
Resumen:
Esta investigación tiene como objetivo evaluar la aplicación de técnicas de retrodis-
persión acústica derivado de los perfiladores de corriente Doppler acústicos (ADCP)
para cuantificar sedimentos suspendidos en un gran río de lecho de arena con distri-
buciones de tamaño de partículas bimodales, carga de lavado y arena suspendida que
varían acorde las secciones de estudio. Asimismo, se menciona que para lograr dicho
objetivo se recolectaron muestras físicas de sedimento suspendido a lo largo del Río
Paraná, Argentina, bajo varios regímenes hidro-sedimentológicos.
Conclusiones:
Este estudio demuestra que los ADCP comercialmente disponibles de frecuencias co-
múnmente utilizadas (1200 kHz y 600 kHz) se pueden utilizar para obtener información
sobre las concentraciones de arena suspendida en sistemas de ríos de lecho de are-
na. Asimismo, hace énfasis en que el uso de ADCP para estimar las concentraciones
de arena suspendida es particularmente atractivo en comparación con otros métodos
indirectos. Se menciona que ésta investigación, puede ser usado en otros ríos con
características similares ya que las características de sedimento suspendido de los
ríos descritos en este estudio son similares a muchos otros ríos con cama de arena,
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especialmente en grandes sistemas fluviales en todo el mundo
Brecha o vacío:
En la investigación se menciona que una brecha o vacío existente es que las técnicas
de muestreo tradicionales todavía serían necesarias para desarrollar y validar periódi-
camente las calibraciones, asimismo menciona que se necesitan mas esfuerzos para
desarrollar una metodología acústica general que pueda proporcionar datos más pre-
cisos y de mayor resolución espacial y temporal en estudios SS de ríos.

9. "Comparación de las mediciones continuas de concentraciones de sedimentos en sus-
pensión por retrodispersión acústica y óptica y su caracterización en un río afectado
por la agricultura". (Sirabahenda et al., 2019)
Resumen:
Esta investigación se centró en la comparación de la monitorización continua de la con-
centración de sedimentos suspendidos (SSC) mediante técnicas acústicas y ópticas
en el río Dunk. Los resultados mostraron una buena correlación entre los dos métodos
de medición indirecta de SSC. Se encontró que la SSC estaba más correlacionada con
el caudal y la velocidad del agua que con la precipitación. Los patrones de histéresis
entre el caudal y la SSC fueron dominados por bucles de histéresis en sentido horario,
lo que sugiere una rápida movilización de sedimentos desde la zona riparia cercana y
desde el lecho del río durante los eventos de lluvia intensos.
Conclusiones:
Los resultados de esta comparación revelan el potencial de la técnica de backscatter
acústico para una monitorización no intrusiva de la SSC dentro de los ríos con altas
cargas de sedimentos. La SSC estaba más correlacionada con el caudal y la veloci-
dad del agua que con la precipitación. Los patrones de histéresis entre el caudal y la
SSC fueron dominados por bucles de histéresis en sentido horario, lo que sugiere una
rápida movilización de sedimentos desde la zona riparia cercana y desde el lecho del
río durante los eventos de lluvia intensos.
Brecha o vacío:
Se necesitan más investigaciones para evaluar la precisión de los resultados de los
dos enfoques de medición mediante muestreo automático in situ durante los even-
tos de lluvia. Además, se necesitan investigaciones más profundas para comprender
mejor los patrones de procesos de sedimentos durante todos los periodos del año.

10. "Aprendizaje acerca de medios aleatorios a partir de retrodispersión de superficie cer-
cana: usando aprendizaje automático para medir el tamaño y la concentración de
partículas". (Gower, Gower, Deakin, Parnell, y Abrahams, 2018)
Resumen:
Esta investigación mostró que se puede medir con precisión el radio y la concentración
de partículas con condiciones de frontera de Dirichlet en un medio aleatorio usando
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ondas retrodispersadas emitidas y recibidas desde una sola fuente. Esto es desafiante
para una amplia gama de fracciones de volumen de partículas, desde el 1% al 21%,
ya que para altas fracciones de volumen los efectos de la dispersión múltiple no están
completamente comprendidos. Se demostró que la concentración se puede medir con
precisión solo a partir de la onda retrodispersada promedio, pero el radio de la partí-
cula requiere la varianza retrodispersada o la intensidad.
Conclusiones:
Conclusiones: Se demostró que el rango de ondas incidentes óptimo para medir el
radio de la partícula entre 0 y 2 es 0 ⩽ 𝑘 ⩽ 0.8. Esto significa que ni la teoría, ni la si-
mulación ni los experimentos necesitan ir más allá de 𝑘𝑎 = 1.6.
Brecha o vacío:
Una de las principales limitaciones de esta investigación es que solo se consideraron
partículas con condiciones de frontera de Dirichlet. Esto significa que los resultados no
se pueden generalizar a partículas con condiciones de frontera diferentes. Además,
se necesitan más investigaciones para comprender mejor los efectos de la dispersión
múltiple en altas fracciones de volumen de partículas.

11. "Evaluación de sedimentos suspendidos combinando mediciones de atenuación de
sonido y retrodispersión: método analítico y validación experimental". (M. Guerrero y
Di Federico, 2018)
Resumen:
Esta investigación presenta unmétodo acústico novedoso para la estimación de la con-
centración de sedimentos suspendidos en ambientes acuáticos. El método combina la
medición de la atenuación del sonido y el backscatter para determinar el coeficiente de
atenuación normalizado de los sedimentos suspendidos y su correspondiente concen-
tración. Se llevaron a cabo pruebas de laboratorio para validar la técnica, que estima
con mayor precisión la concentración de partículas suspendidas que van desde arcilla
hasta arena fina y da una indicación sobre su distribución de tamaño de partícula real.
Conclusiones:
El método propuesto para la evaluación de la concentración de sedimentos explota
la relación entre atenuación, backscatter y dependencia de 𝜁𝑠 (coeficiente de atenua-
ción normalizado) de las variables independientes que consisten en características
de distribución de tamaño de partículas a una frecuencia dada. La predicción del co-
eficiente de atenuación normalizado es la base para una evaluación confiable de la
concentración de sedimentos mediante el perfilamiento de 𝐼𝑑𝐵 (intensidad emitida) en
un volumen de agua que contiene una suspensión homogénea. Esto es consistente
con un proceso de medición correcto también en regiones con una distribución hete-
rogénea esperada de la concentración.
Brecha o vacío:
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Esta investigación avanza el uso de la hidroacústica para medir sedimentos suspen-
didos en ríos, a pesar de la suposición de una suspensión homogénea. Sin embargo,
todavía hay una brecha en la comprensión de cómo la relación entre la atenuación del
sonido y la concentración de masa es dependiente de la distribución de tamaño de
partículas a través del coeficiente de atenuación normalizado 𝜁𝑠. Esta brecha debe ser
abordada para mejorar la exactitud de la evaluación de la concentración de sedimentos
suspendidos.

12. "Avances en acústica para estudiar el flujo de capa límite impulsado por ondas y la
dinámica sedimentaria sobre lechos de arena ondulados". (Thorne et al., 2018)
Resumen:
Esta investigación discute el desarrollo de instrumentos acústicos para estudiar la di-
námica de sedimentos cerca de la cama en entornos marinos dinámicos. Los instru-
mentos discutidos son: Imagenador de formas de lecho y sedimentos suspendidos
(BASSI), perfilador acústico tridimensional de olas (3D-ARP) y los perfiladores acústi-
cos de concentración y velocidad (ACVPs). Estos instrumentos se utilizan para medir
formas de cama, carga de cama, concentración suspendida y componentes de velo-
cidad horizontal y vertical.
Conclusiones:
Los resultados del despliegue de estos instrumentos demuestran la capacidad expan-
dida de la aplicación de la acústica para estudiar el flujo y la dinámica de sedimentos
cerca de la cama. Los resultados mostraron cómo estas mediciones ACVP cerca de la
cama se pueden utilizar para investigar procesos de transporte de arena impulsados
por olas, y que los instrumentos fueron capaces de medir con precisión las dimensio-
nes de las olas bajo condiciones dinámicas de carga suspendida alta.
Brecha o vacío:
Las perspectivas futuras de los ACVP en mediciones acústicas de alta resolución se
encuentran en mediciones acústicas de dos fases de multi-frecuencia para la medición
simultánea y temporalmente resuelta tanto del perfil de flujo de fluido como del perfil
de velocidad de partículas.

13. "Actuaciones de medición de carga suspendida y sobre fondo en flujos laminares uti-
lizando perfiladores acústicos y de conductividad". (Fromant et al., 2018)
Resumen:
Esta investigación comparó las mediciones acústicas y basadas en conductividad en
flujos laminares impulsados por cizallamiento con dos tamaños de partículas de acrí-
lico livianas. El ACVP (Perfilador acústico de concentración y velocidad) proporcionó
estimaciones de concentración confiables y no intrusivas a través de toda la capa de
suspensión diluida, mientras que la tecnología CCP proporcionó perfiles de concen-
tración precisos a lo largo de toda la capa de flujo. Las mediciones de volumen de
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partículas transportadas mostraron que el ACVP tuvo la mayor precisión, mientras
que los instrumentos CCPs (Perfiladores de concentración de conductividad.) tuvieron
una precisión similar en la medición de los perfiles de concentración. El ACVP también
tuvo la mayor precisión en la medición de la espesor de la capa de flujo laminar.
Conclusiones:
Esta investigación demostró que el ACVP es el instrumento más preciso para me-
dir el volumen total de partículas transportadas, mientras que los instrumentos CCPs
(Perfiladores de concentración de conductividad.) tienen una precisión similar en la
medición de los perfiles de concentración. El ACVP también tuvo la mayor precisión
en la medición del espesor de la capa de flujo laminar.
Brecha o vacío:
Una brecha o vacío en esta investigación es que no se abordaron los efectos de la
turbulencia en la medición de los parámetros de flujo y partículas. Esto podría ser un
área de investigación futura para mejorar la precisión de las mediciones.

14. "Un uso combinado de dispositivos acústicos y ópticos para investigar el sedimento
suspendido en ríos". (M. Guerrero, Rüther, Haun, y Baranya, 2017)
Resumen:
Esta investigación se centró en el uso de un transductor monostático para medir la
concentración de sedimentos suspendidos en el medio fluvial. Se utilizaron los coefi-
cientes de atenuación acústica y óptica para relacionar la concentración de sedimentos
suspendidos con la pendiente del perfil medido. Se llevaron a cabo mediciones en la
sección media del Danubio cerca de la ciudad de Esztergom entre el 7 y el 9 de mayo
de 2013.
Conclusiones:
Los resultados de esta investigación sugieren que el uso de un transductor monostáti-
co es una herramienta útil para medir la concentración de sedimentos suspendidos en
el medio fluvial. Los coeficientes de atenuación acústica y óptica se pueden usar pa-
ra relacionar la concentración de sedimentos suspendidos con la pendiente del perfil
medido.
Brecha o vacío:
Esta investigación no abordó la influencia de la densidad del agua y los sedimentos
en los resultados obtenidos con el LISST-SL. Esta es una brecha importante que debe
abordarse en futuras investigaciones.

15. "Una evaluación del uso de una ecosonda multihaz para observaciones de sedimentos
suspendidos". (Simmons et al., 2017)
Resumen:
Esta investigación evaluó el rendimiento de un sistema de sonar de eco multihaz en
una prueba controlada con cantidades conocidas de material suspendido, y relacionó
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estos resultados con los resultados de un despliegue de campo del sistema en un am-
biente fluvial. Se demostró el claro potencial del sonar de eco multihaz para cuantificar
las concentraciones de sedimento suspendido y visualizar estructuras suspendidas, se
proporcionó un análisis de los parámetros acústicos que requieren atención en estas
aplicaciones.
Conclusiones:
Esta investigación demostró el claro potencial del sonar de eco multihaz para cuanti-
ficar las concentraciones de sedimento suspendido y visualizar estructuras suspendi-
das. El sistema SeaBat 7125 (sonar de eco multihaz) mostró una sensibilidad similar
para ambas frecuencias de operación de 200 kHz y 396 kHz. Los resultados de campo
demostraron la capacidad del sonar de ecomultihaz para imaginar estructuras suspen-
didas de sedimento en dos dimensiones en el ambiente natural.
Brecha o vacío:
Una mejor metodología de campo incorporaría un análisis in situ de los datos grabados
a diferentes frecuencias de repetición para proporcionar una estimación del tiempo de
reverberación.

16. "Las propiedades acústicas del sedimento suspendido en ríos grandes: consecuen-
cias en la aplicabilidad de los métodos ADCP". (M. Guerrero et al., 2016)
Resumen:
Esta investigación comparó los valores de backscatter y atenuación asociados con
diferentes muestras de sedimentos recolectadas en el río Paraná (Argentina) y en
una sección del río Danubio (Hungría). Se encontró un gradiente espacial dominante
de backscatter de arena y arcilla-limo para los alcances del Paraná y la sección del
Danubio, respectivamente, mientras que las atenuaciones del sonido debido a los se-
dimentos suspendidos se encontraron con magnitudes similares en los dos ríos.
Conclusiones:
Los resultados de esta investigación sugieren que los métodos acústicos son aplica-
bles para la medición indirecta del transporte de sedimentos en ríos con diferentes
condiciones.
Brecha o vacío:
Aunque esta investigación proporciona una guía para la selección de métodos acústi-
cos para la medición indirecta del transporte de sedimentos en ríos, todavía hay una
brecha en la comprensión de cómo los diferentes métodos acústicos se aplican a di-
ferentes condiciones de río.

17. "Estimación de la concentración y carga de sedimentos de fondo suspendidos en un
río grande mediante la tecnología Doppler acústica". (Latosinski et al., 2014)
Resumen:
Esta investigación presenta y discute la correlación entre el backscatter corregido de
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un ADCP de 1200 𝑘𝐻𝑧 y la concentración suspendida de un muestreador integrado en
profundidad. A pesar de los supuestos requeridos para utilizar este método (es decir,
grano monotamaño y concentración vertical homogénea), los resultados mostraron di-
ferencias aceptables cuando se compararon con los métodos tradicionales.
Conclusiones:
Los resultados de esta investigación sugieren que los supuestos descritos anterior-
mente no introducirán errores significativos en los resultados. Además, se puede ver
que a pesar de que la morfología y las condiciones hidráulicas cambian significativa-
mente, la distribución de tamaño de grano se mantiene aproximadamente constante
con desviaciones medias, "𝜎𝑔 ∼ 1.4". Esto sugiere que una extrapolación directa de la
metodología presentada se puede aplicar a otros grandes ríos, con un gran impacto
en la comunidad de investigación y la ingeniería que trabaja a estas escalas.
Brecha o vacío:
Una brecha o vacío en esta investigación es la falta de una evaluación más profunda
del backscatter y la atenuación del sonido producido por materiales finos y gruesos.
Esto podría mejorar la precisión de los resultados obtenidos con el método ADCP.

18. "Visión general sobre el uso del retrodispersión acústica para medir perfiles de tamaño
y concentración de partículas suspendidas en estudios de transporte de sedimentos
inorgánicos no cohesivos". (Thorne y Hurther, 2014)
Resumen:
Esta investigación se centra en el uso de retrodispersión acústica para medir la con-
centración y el tamaño de partículas suspendidas en el transporte de sedimentos de
capa límite. El objetivo de esta investigación es proporcionar una visión general del
enfoque acústico para medir los parámetros de sedimento suspendido y evaluar su
aplicación en el estudio de procesos de transporte de sedimentos suspendidos inor-
gánicos no cohesivos.
Conclusiones:
El estudio ha proporcionado una revisión y evaluación de la metodología comúnmen-
te utilizada para extraer parámetros de sedimentos suspendidos de los datos acústi-
cos retrodispersados recopilados sobre lechos móviles de sedimentos inorgánicos no
cohesivos a frecuencias ABS (retrodispersión acústica) de megahertzios bajos nor-
malmente utilizados. El enfoque del estudio se centró en la inversión de datos ABS
para obtener perfiles de suspensión, y se presentaron ecuaciones que proporcionan
la solución general para estimar los perfiles de concentración de sedimentos suspen-
didos. La investigación concluye que la medición de la concentración y el tamaño de
las partículas suspendidas mediante el uso de ABS es una técnica viable y efectiva.
Los resultados obtenidos de la simulación muestran que la técnica es sensible a las
variaciones de tamaño y concentración de las partículas suspendidas. Sin embargo,
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la complejidad y el tiempo de cómputo aumentan cuando se utilizan ABS de múltiples
frecuencias para obtener una serie temporal de 𝑎𝑀 (Estimación acústica del radio de
partícula suspendida [𝑚]) y 𝑀 (Estimación acústica de la concentración suspendida
[𝑘𝑔/𝑚3]).
Brecha o vacío:
La simulación realizada en el presente estudio se basó en la suposición de que el ta-
maño de las partículas y la velocidad de sedimentación eran constantes con el tiempo
y la altura sobre el lecho. Esta suposición puede no ser válida en situaciones de sedi-
mentación natural. Se requiere investigación adicional para determinar la validez de la
suposición y para investigar la influencia de las variaciones en la velocidad de sedimen-
tación en la precisión de la medición de la concentración de sedimentos suspendidos
mediante ABS. Además, la investigación futura podría centrarse en la utilización de
ABS para la medición de partículas cohesivas y la mejora de la precisión de la técnica
mediante la mejora de la resolución temporal y espacial.

19. "Acústica multifrecuencia para estudios de sedimentos en suspensión: Una aplicación
en el río Paraná". (M. Guerrero, Szupiany, y Latosinski, 2013)
Resumen:
Esta investigación se basa en una encuesta de campo realizada en la bifurcación
del Río Paraná cerca de la ciudad de Rosario, Argentina. Se utilizaron dos ADCPs
Teledyne-RDI operando a "600 𝑦 1200 𝑘𝐻𝑧" para perfiles de columnas de agua si-
multáneos. Se recolectaron muestras de sedimento suspendido y de lecho en cuatro
ubicaciones fijas. El método de multi-frecuencia se utilizó para calibrar las intensidades
de eco de los ADCPs con las concentraciones y tamaños de grano de las muestras de
sedimento suspendido.
Conclusiones:
El método de multi-frecuencia se mostró eficaz para mejorar las capacidades de los
ADCPs para investigar los procesos de los ríos. El método fue validado con mues-
tras de sedimento y perfiles de flujo/sedimento en ubicaciones fijas. Los resultados
mostraron una estructura de pluma de suspensión en posiciones de baja profundidad,
mientras que en la posición de mayor profundidad, los patrones de concentración y
magnitud de la velocidad de flujo parecían estar correlacionados.
Brecha o vacío:
Aunque el método de multi-frecuencia se mostró eficaz para mejorar las capacidades
de los ADCPs para investigar los procesos de los ríos, hay una brecha en la compren-
sión de los mecanismos de transporte de sedimentos en los ríos. Esto se debe a la
falta de datos precisos sobre la distribución de tamaños de grano y concentraciones
de sedimentos suspendidos en los ríos.

20. "El uso de la tecnología Doppler para la determinación de la descarga de sedimentos
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en suspensión en el Río Amazonas". (Filizola y Guyot, 2004)
Resumen:
Esta investigación se llevó a cabo en la estación hidrométrica de Obidos en el río
Amazonas. Se realizaron mediciones de descarga de agua y sólidos suspendidos to-
tales (TSS) con un ADCP y otros dispositivos diferentes. Se estableció una relación
entre la señal de retrodispersión del ADCP y el TSS total para calcular los descargas
de TSS. Se probaron exitosamente los muestreadores brasileños tradicionales y un
muestreador de 12 litros especialmente construido para el proyecto HiBAm. El proto-
colo brasileño fue validado.
Conclusiones:
Los resultados demostraron que las diferencias entre todos los muestreadores fue-
ron muy bajas (4%). Se usaron diferentes métodos de cálculo para los datos de TSS
obtenidos por estos muestreadores. El método que usa la señal de retrodispersión
del ADCP en comparación con los datos de TSS dio un valor más alto (3% mayor
que la media). La descarga de agua y el rendimiento de TSS para la estación hidro-
métrica de Obidos el 24 de marzo de 1995 fueron, respectivamente, 172400 𝑚3/𝑠 y
3.15×106 𝑡/día.
Brecha o vacío:
Se necesitan más puntos de muestreo y mejores procedimientos de calibración para
justificar plenamente el uso de ese método.

21. "Técnicas de campo para la medición de sedimentos suspendidos". (Wren, Barkdoll,
Kuhnle, y Derrow, 2000)
Resumen:
Este artículo proporciona una comparación en profundidad de las técnicas existentes
de medición de sedimentos suspendidos y busca ayudar al profesional e investigador
en la selección y uso de equipos de medición de sedimentos suspendidos. Se discu-
ten técnicas retrodispersión acústica, botella, bomba, reflectancia de haz focalizado,
difracción láser, nuclear, backscatter óptico, transmisión óptica y reflectancia espec-
tral.
Conclusiones:
La tecnología de retrodispersión acústica (si se desarrolla más) emerge como una tec-
nología prometedora debido a su capacidad de medir el perfil de concentración sin
entrar en el flujo. Esta información de transferencia de tecnología será valiosa para
los profesionales y los investigadores que necesiten elegir un medio para medir los
sedimentos suspendidos.
Brecha o vacío:
La mayor brecha o vacío en esta investigación es el desarrollo de la tecnología de
retrodispersión acústica para mejorar su capacidad de medir el perfil de concentración
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sin entrar en el flujo.
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3.2 ESTUDIOS EXISTENTES SOBRE EL ÁREA DE ESTUDIO

En esta sección se presenta un listado de diversos estudios existentes sobre el área
de estudio, con el objetivo de adicionar contexto y una comprensión más profunda del tema
de investigación en cuestión.

La recopilación de estos estudios se realizó a través de una exhaustiva revisión biblio-
gráfica, lo que permitió identificar y seleccionar los trabajos más relevantes y actualizados
en el área de estudio.

TABLA N° 3.2: Principales estudios existentes en el área de estudio

ID Nombre
Fecha de
publica-
ción

Tipo de
documento Entidad Referencia

1
Ríos danzantes: Lineamientos metodológicos para
el desarrollo de una línea base física de ríos en la
Andes-Amazonia

2022 Libro
Centro de Investigación
y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC)

Centro de Investigación
y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC) (2022)

2 Recomendaciones técnicas para el monitoreo de
sedimentos en las cuencas andino-amazónicas 2021 Informe

Centro de Investigación
y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC)

Centro de Investigación
y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC) (2021a)

3
Recomendaciones técnicas para los Términos de
Referencia de estudios ambientales de proyectos
de hidrovías caso de la Hidrovía Amazónica

2021 Informe
Centro de Investigación
y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC)

Centro de Investigación
y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC) (2021b)

4
Monitoreo de sedimentos en cuencas andino-
amazónicas como medida de adaptación al cambio
climático

2021 Informe
Centro de Investigación
y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC)

Centro de Investigación
y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC) (2021c)

5
Recomendaciones técnicas para los Términos de
Referencia para estudios ambientales de represas
hidroeléctricas

2021 Informe
Centro de Investigación
y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC)

Centro de Investigación
y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC) (2021b)

6 Webinar - Hidrovías en América del Sur: experien-
cias y desafíos 2020 Libro

Centro de Investigación
y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC)

Centro de Investigación
y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC) (2020)

7
Influencia de la precipitación sobre los flujos de se-
dimentos en el Amazonas: una síntesis basada en
20 años de monitoreo

2020 Investigación IGP Armijos et al. (2020)

8
Evaluación de la concentración de precipitaciones
en la cuenca del Amazonas a partir de diferentes
conjuntos de datos satelitales

2019 Investigación IGP Zubieta et al. (2019)

9
Informe del monitoreo participativo de la calidad del
agua superficial en la cuenca del río Huallaga (no-
viembre - diciembre de 2018)

2019 Informe ANA Autoridad Nacional del
Agua (ANA) (2019)

10
Metodología de línea base geomorfológica para los
ríos de la Hidrovía Amazónica: Aplicación en el río
Huallaga

2019 Informe
Centro de Investigación
y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC)

Centro de Investigación
y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC) (2019b)

11
Mejores prácticas para el estudio de los ríos ama-
zónicos frente al desarrollo de infraestructura: Caso
EIA-d Hidrovía Amazónica

2019 Informe
Centro de Investigación
y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC)

Centro de Investigación
y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC) (2019a)

12 Proyecciones demáxima creciente de los ríos Ama-
zonas, Marañón, Ucayali y Huallaga 2016 Informe SENAMHI SENAMHI (2016)

13 Presupuesto de sedimentos en la cuenca del río
Ucayali, afluente andino del río Amazonas 2015 Investigación

Instituto de Investigación
para el Desarrollo, Francia
(IRD)

Santini et al. (2015)

14 Balance de sedimentos en la cuenca del río Ucayali,
afluente andino del río Amazonas 2015 Investigación IGP Santini et al. (2015)

15 Intensificación del ciclo hidrológico amazónico en
las últimas dos décadas 2013 Investigación IGP Gloor et al. (2013)

16 Compendio de los recursos hídricos superficiales
de Ucayali 2012 Informe ANA Autoridad Nacional del

Agua (ANA) (2012)

17 Monitoreo de la calidad de aguas superficiales: Ver-
tiente del Atlántico, río Huallaga 2000 Informe INRENA

Instituto Nacional de Re-
cursos Naturales (INRE-
NA) (2000)

Nota: Elaboración propia
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CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA

4.1 ÁMBITO

El ámbito de la investigación "Uso de la técnica de retrodispersión acústica (backscat-
ter) como alternativa para monitoreo continuo de concentración de sedimentos suspendidos
en ríos de Amazonía Peruana" se enfoca en los ríos Huallaga, Marañón, Ucayali y Amazo-
nas de la Amazonía peruana. Según la definición de Creswell y Creswell (2017), el ámbito
se refiere al lugar físico donde se llevará a cabo la investigación. En este caso, el ámbito de
la investigación son los ríos Huallaga, Marañón, Ucayali y Amazonas, ubicados en la región
de la Amazonía peruana.

Por otro lado, Booth, Colomb, y Williams (2003) definen el ámbito como el contexto
más amplio en el que se desarrolla la investigación, incluyendo factores políticos, culturales,
económicos e históricos que influyen en el problema de investigación. En este sentido, el
ámbito de la investigación también incluiría el contexto político y socioeconómico de la región
amazónica peruana, así como las prácticas culturales y tradicionales relacionadas con los
ríos.

Además, según Creswell y Poth (2016), el ámbito se refiere al nivel más amplio de la
realidad social en el que se centrará la investigación. En este caso, el ámbito de la investi-
gación se centra en la realidad social y ambiental de los ríos Huallaga, Marañón, Ucayali y
Amazonas en la Amazonía peruana.

Kumar (2018) define el ámbito como el contexto social y geográfico en el que se
llevará a cabo la investigación. En este caso, el ámbito de la investigación incluiría la ubica-
ción geográfica de los ríos Huallaga, Marañón, Ucayali y Amazonas, así como los aspectos
sociales y culturales que afectan el problema de investigación.

Finalmente, según Bryman (2016), el ámbito puede ser definido de forma amplia o
limitada, dependiendo de los objetivos de investigación y el problema de investigación en sí.
En este caso, el ámbito de la investigación se define de forma limitada a los ríos Huallaga,
Marañón, Ucayali y Amazonas, ya que son los cuerpos de agua específicos que se están
estudiando.

En conclusión, el ámbito de la investigación "Uso de la técnica de retrodispersión
acústica (backscatter) como alternativa para monitoreo continuo de concentración de sedi-
mentos suspendidos en ríos de Amazonía Peruana" se enfoca en los ríos Huallaga, Mara-
ñón, Ucayali y Amazonas de la Amazonía peruana, considerando su ubicación geográfica,
su realidad social y ambiental, así como las prácticas culturales y tradicionales relacionadas
con estos cuerpos de agua.
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4.2 POBLACIÓN

La población se refiere al grupo completo de personas o elementos que son objeto
de investigación y que cumplen con los criterios de inclusión, y puede estar definida por una
serie de características como la edad, género, ubicación geográfica, entre otros (Booth et
al., 2003; Bryman, 2016; Kumar, 2018). Esta definición de población es importante para la
investigación en la Amazonía peruana, ya que se centra en el estudio de los ríos Huallaga,
Marañón, Ucayali y Amazonas, y en la medición de la concentración de sedimentos suspen-
didos (SSC) en estos ríos utilizando la técnica de retrodispersión acústica (backscatter). Por
lo tanto, la población se refiere a los ríos de la Amazonía peruana y a las características que
influyen en la concentración de SS.

Además, Creswell y Creswell (2017); Creswell y Poth (2016) definen la población
como un grupo social o una comunidad en la que se centrará la investigación. Esto es rele-
vante para la investigación en la Amazonía peruana, ya que se busca analizar la influencia
de la morfología fluvial, hidrodinámica, sedimentología y régimen de lluvia de los principales
afluentes sobre la SSC en los ríos de estudio.

En este sentido, la población de la investigación incluirá tanto los ríos Huallaga, Mara-
ñón, Ucayali y Amazonas como las secciones de caudal medidas con ADCP, las secciones
estáticas de mediciones de retrodispersión acústica usadas para calibración de la transfor-
mación de datos acústicos a concentración de sedimentos, los datos de concentración y
diámetros de sedimentos suspendidos, las características morfológicas de los ríos obteni-
das mediante análisis SIG y los datos de régimen de lluvia de las cuencas de drenaje de los
principales afluentes de los ríos en estudio.

En resumen, la población para esta investigación en la Amazonía peruana se refiere
al grupo completo de elementos que son objeto de estudio y que cumplen con los crite-
rios de inclusión, incluyendo los ríos Huallaga, Marañón, Ucayali y Amazonas, así como las
variables que influyen en la SSC en estos ríos, como la morfología fluvial, hidrodinámica,
sedimentología y régimen de lluvia de las cuencas de drenaje de los principales afluentes.
Esta definición de población es fundamental para la investigación ya que permitirá obtener
resultados precisos y confiables que contribuyan al monitoreo continuo de la SSC en ríos
de la Amazonía peruana.
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4.3 MUESTRA

Según Booth et al. (2003); Bryman (2016); Creswell y Creswell (2017); Creswell y
Poth (2016); Kumar (2018), la muestra se define como un subconjunto representativo y
aleatorio de la población que será estudiada en una investigación. En el contexto de és-
ta investigación titulada "Uso de la técnica de retrodispersión acústica (backscatter) como
alternativa para monitoreo continuo de concentración de sedimentos suspendidos en ríos de
Amazonía Peruana", la población de estudio se refiere a los ríos Huallaga, Marañón, Ucayali
y Amazonas en la Amazonía peruana y su concentración de sedimentos suspendidos.

El problema general de ésta investigación busca determinar si el uso de la técnica
de retrodispersión acústica es confiable para monitorear continuamente la concentración de
sedimentos suspendidos en los ríos de la Amazonía peruana, mientras que los problemas
específicos buscan determinar la influencia de la morfología fluvial, hidrodinámica, sedimen-
tología y régimen de lluvia sobre la concentración de sedimentos suspendidos en estos ríos.

Los datos utilizados en la investigación incluyen secciones de caudal medido con
ADCP, secciones estáticas de mediciones de retrodispersión acústica usadas para calibrar
la transformación de datos acústicos a concentración de sedimentos, datos de concentra-
ción y diámetros de sedimentos suspendidos muestreados en campo y analizados en el
laboratorio, datos de características morfológicas de los ríos obtenidos mediante análisis
SIG y datos de régimen de lluvia de las cuencas de drenaje de los principales afluentes de
los ríos en estudio.

En esta investigación, la muestra se refiere al subconjunto representativo y aleatorio
de los datos recopilados en la investigación, incluyendo secciones de caudal, mediciones de
retrodispersión acústica, datos de concentración y diámetros de sedimentos suspendidos,
características morfológicas de los ríos y datos de régimen de lluvia. La selección de la
muestra debe garantizar la validez de la investigación y su representatividad de la población
en su conjunto.

En conclusión, en la investigación "Uso de la técnica de retrodispersión acústica
(backscatter) como alternativa para monitoreo continuo de concentración de sedimentos
suspendidos en ríos de Amazonía Peruana", la muestra se define como un subconjunto re-
presentativo y aleatorio de los datos recopilados en la investigación, la cual incluye: seccio-
nes de caudal, mediciones de retrodispersión acústica, datos de concentración y diámetros
de sedimentos suspendidos, características morfológicas de los ríos y datos de régimen de
lluvia. La selección de la muestra debe garantizar la validez de la investigación y su repre-
sentatividad de la población en su conjunto.

134



CAPITULO IV: METODOLOGÍA

4.4 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN

4.4.1 Tipo de Investigación

La investigación propuesta en este caso ha sido una combinación de investigación
experimental y descriptiva. La investigación experimental se ha utilizado para verificar la
fiabilidad y validez de la técnica de retrodispersión acústica (backscatter) para el monitoreo
continuo de la concentración de sedimentos en suspensión (SSC) en ríos de la Amazonia pe-
ruana. Por otro lado, la investigación descriptiva se ha utilizado para investigar la influencia
de la morfología fluvial, hidrodinámica, sedimentología y régimen de lluvia sobre la variabi-
lidad de la SSC en ríos de la Amazonia peruana.

La combinación de estas dos técnicas permite una evaluación completa de la validez y
fiabilidad de la técnica de retrodispersión acústica, así como una comprensión de los factores
que influyen en la variabilidad de la SSC en la región amazónica del Perú. Según Creswell y
Creswell (2017), la combinación de diferentes tipos de investigación puede ser efectiva para
abordar preguntas de investigación complejas y para obtener una comprensión completa de
un fenómeno. La investigación experimental es útil para evaluar la validez de una técnica o
método, mientras que la investigación descriptiva es útil para comprender los factores que
influyen en un fenómeno en particular.

4.4.2 Nivel de Investigación

La investigación propuesta en este caso es de nivel correlacional. El objetivo principal
de ésta investigación es obtener la correlación entre los datos de SSC generados por backs-
catter vs datos medidos de SSC. Asimismo, los objetivos secundarios de ésta investigación
es verificar si existe una relación entre la concentración de sedimentos en suspensión (SSC)
y la morfología fluvial, hidrodinámica, sedimentología y régimen de lluvia en ríos de la Ama-
zonia peruana. Esto con motivo de tener todo el panorama de variables que influyen en la
dinámica de la SSC, lo cual podría influir en el objetivo principal de estudio. La investigación
correlacional es útil para investigar la relación entre dos o más variables (Bryman, 2016).
En este caso, se busca entender cómo la variabilidad de la SSC se relaciona con las ca-
racterísticas de los ríos de la región amazónica del Perú y con la técnica de retrodispersión
acústica.

La investigación correlacional permite evaluar la relación entre variables sin mani-
pularlas directamente. En lugar de eso, se miden las variables y se evalúa si existe una
correlación entre ellas. Según Kumar (2018), la investigación correlacional es útil cuando se
desea evaluar la relación entre variables que no pueden ser manipuladas debido a limitacio-
nes éticas o prácticas. En este caso, la SSC no puede ser manipulada directamente, pero
se pueden medir sus relaciones con las diversas variables de estudio.
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4.5 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN

El diseño de investigación es uno de los elementos clave en cualquier proyecto de
investigación, ya que establece la hoja de ruta que se seguirá para recolectar y analizar los
datos. En este capítulo se presentará el esquema metodológico general que se utilizará en
la investigación, el cual se representará a través de un diagrama de flujo (figura 4.1) que
ilustrará las diferentes etapas y actividades que se llevarán a cabo para alcanzar los obje-
tivos del estudio. Para ello, se tendrán en cuenta los conceptos y enfoques metodológicos
de los expertos en investigación, como Booth et al. (2003); Bryman (2016); Creswell y Cres-
well (2017); Creswell y Poth (2016); Kumar (2018), entre otros, quienes ofrecen valiosas
herramientas para la construcción de un diseño de investigación sólido y riguroso.

4.5.1 Esquema metodológico general

FIGURA N° 4.1: Metodología de investigación propuesta

Sedimentología

Morfología 
fluvial

Hidrodinámica

Régimen de 
lluvia

Datos estáticos 
obtenidos por 
retrodispersión 
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Cocentración de 
sedimentos 

medidos

Influencia
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la SSC
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acústica. 

RESULTADOS

DISCUSIONES

CONCLUSIONES

FIN

Obtención de la concentración 
de sedimentos a lo largo de la 
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retrodispersión acústica, 
mediante la calibración de los 

sedimentos.

Nota: Elaboración propia
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4.6 MÉTODOS, TÉCNICAS E INSTRUMENTOS

Booth et al. (2003); Bryman (2016); Creswell y Creswell (2017); Creswell y Poth
(2016); Kumar (2018) nos mencionan que esta sección es esencial en cualquier investiga-
ción, ya que aquí se describen los procedimientos y herramientas utilizados para recopilar
y analizar datos. Los métodos, técnicas e instrumentos elegidos dependen del tipo de in-
vestigación y de las preguntas de investigación planteadas. En esta sección se presentan
detalladamente las diferentes técnicas usadas, así como los instrumentos usados.

4.6.1 Métodos

La sección de métodos de una investigación es crucial para la validez y fiabilidad de
los resultados obtenidos. En esta investigación, se utilizó una metodología cuantitativa que
permitió la recolección y análisis de datos numéricos. Los datos utilizados incluyen seccio-
nes de caudal medidas con ADCP, secciones estáticas de mediciones de retrodispersión
acústica usadas para calibración de la transformación de datos acústicos a concentración
de sedimentos, datos de concentración y diámetros de sedimentos suspendidos, muestrea-
dos en campo y analizados en laboratorio por el Centro de Investigación y Tecnología del
Agua (CITA-UTEC), datos de características morfológicas de los ríos en estudio obtenidas
mediante análisis SIG y datos de régimen de lluvia areales de las cuencas de drenaje de los
principales afluentes de los ríos en estudio.

Para guiar la metodología cuantitativa utilizada en esta investigación, se consultaron
diversas referencias en investigación. Entre ellas se encuentran Booth et al. (2003); Creswell
y Creswell (2017); Creswell y Poth (2016).

El uso de estas referencias en investigación permitió una metodología rigurosa y sis-
temática en la recolección y análisis de los datos, lo que aumentó la validez y fiabilidad de
los resultados obtenidos. Además, la utilización de una metodología cuantitativa permitió el
análisis estadístico de los datos, lo que proporcionó una comprensión más profunda de los
patrones y tendencias en la concentración de sedimentos y las características morfológicas
de los ríos en estudio.
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4.6.2 Técnicas

En una investigación, una vez que se han definido los objetivos y el diseño de la
investigación, es importante considerar las técnicas que se utilizarán para llevar a cabo la
recopilación, análisis e interpretación de los datos. Las técnicas son herramientas y pro-
cedimientos que permiten operativizar los métodos elegidos en la investigación (Booth et
al., 2003; Creswell y Creswell, 2017). Entre las técnicas más utilizadas en la investigación
se encuentran: técnicas de recopilación de datos, técnicas de tabulación y codificación de
datos, técnicas de análisis e interpretación de datos, técnicas de evaluación y técnicas de
proyección o pronóstico de datos.

La elección de las técnicas adecuadas depende del enfoque metodológico de la in-
vestigación y de los tipos de datos que se recojan. Booth et al. (2003); Creswell y Creswell
(2017); Creswell y Poth (2016) nos mencionan que es importante tener en cuenta que las
técnicas deben ser coherentes con los objetivos de la investigación y con el método selec-
cionado. Las técnicas deben garantizar la validez y confiabilidad de los datos obtenidos, así
como la calidad de los resultados de la investigación.

4.6.2.1 Técnicas de recopilación de datos:

Creswell y Creswell (2017) nos dicen que las técnicas de recopilación de datos son
fundamentales en cualquier proceso de investigación ya que permiten obtener información
relevante sobre el objeto de estudio. Es importante considerar que cada técnica tiene sus
ventajas y desventajas, y que la elección de la técnica adecuada dependerá del tipo de
información que se requiera y de las características de la población o muestra a estudiar.

4.6.2.2 Técnicas de tabulación y codificación de datos:

Una vez que se han recopilado los datos, es necesario procesarlos mediante técnicas
de tabulación y codificación. Estas técnicas permiten transformar la información recopilada
en datos numéricos que pueden ser analizados posteriormente. En este proceso se pueden
utilizar herramientas como softwares estadísticos (SPSS y Excel) o códigos de programación
(Python y R).

4.6.2.3 Técnicas de análisis e interpretación de datos:

Una vez que los datos están tabulados y codificados, se pueden aplicar técnicas
de análisis e interpretación de datos para obtener información relevante sobre el objeto de
estudio. Estas técnicas pueden ser cuantitativas, cualitativas o mixtas, y se utilizan para
responder a las preguntas de investigación planteadas.

4.6.2.4 Técnicas de evaluación:

Otras técnicas importantes en la investigación son las de evaluación, que permiten
determinar la calidad y la relevancia de los datos obtenidos y de la investigación en sí misma.

138



CAPITULO IV: METODOLOGÍA

4.6.2.5 Técnicas de proyección o pronóstico de datos:

También existen técnicas de proyección o pronóstico de datos que permiten predecir
el comportamiento futuro de las variables estudiadas. Según Bryman (2016), las técnicas
de pronóstico pueden incluir el análisis de tendencias, modelos estadísticos, simulaciones
y análisis de series temporales.

En conclusión, las técnicas de investigación son fundamentales en cualquier proceso de
investigación y su elección adecuada dependerá del tipo de información que se requiera y
de las características del objeto de estudio. Es importante tener en cuenta que la aplicación
de las técnicas debe estar respaldada por un marco teórico sólido y una metodología clara
y coherente.
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4.6.3 Instrumentos

La selección y uso de instrumentos de investigación es un aspecto crítico en cualquier
proyecto de investigación. Los instrumentos permiten al investigador recopilar y analizar
datos de manera efectiva y precisa.

Creswell y Creswell (2017); Kumar (2018) nos dicen que existen diversos tipos de ins-
trumentos, tanto para investigación cualitativa como cuantitativa, que pueden variar desde
cuestionarios y entrevistas hasta observaciones y análisis de documentos.

En esta sección, se explorará en detalle los instrumentos usados para el desarrollo
de ésta investigación.

4.6.3.1 Instrumentos usados para el análisis de los datos de morfología fluvial

La tabla 4.1 nos presenta los principales instrumentos usados para el análisis de
datos de métricas de morfología fluvial.

TABLA N° 4.1: Instrumentos usados para análisis de datos de Morfología Fluvial
ID Software Icono Función

1 QGIS
Software libre y de código abierto de Sistema de

Información Geográfica (SIG) que permite visualizar,
editar y analizar datos espaciales

2 Google Colabo-
ratory

Plataforma gratuita basada en la nube para ejecutar
código de Python y colaborar en tiempo real en proyectos

de análisis de datos.

3 Google Earth
Engine

Es una plataforma en línea desarrollada por Google que
proporciona acceso a una gran cantidad de datos de
imágenes de satélite y datos geoespaciales. Los
usuarios pueden utilizar la plataforma para realizar
análisis geoespaciales, crear mapas interactivos y
desarrollar aplicaciones utilizando una variedad de

lenguajes de programación.

Nota: Elaboración propia
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4.6.3.2 Instrumentos usados para el análisis de los datos de Hidrodinámica

La tabla 4.2 nos presenta los instrumentos usados para el análisis de datos de medi-
ciones de ADCP.

TABLA N° 4.2: Instrumentos usados para análisis de datos de Hidrodinámica
ID Software Icono Función

1 QRev

Es un programa que se utiliza para verificar y
procesar los datos de mediciones de ADCP. Permite
la edición, verificación y corrección de datos de
corrientes de tiempo continuo en tiempo real o

diferido.

2 VMT

Es una herramienta especializada para el análisis y
visualización de datos de mediciones de ADCP.
Permite obtener los patrones de velocidades

primarias, secundarias y superficial.

3 Winriver II
El software hidrográfico procesa datos del ADCP RiverRay para
medir y analizar profundidad y velocidad del agua en tiempo

real. Permite la creación de perfiles de datos.

4 QGIS
Software libre y de código abierto de Sistema de

Información Geográfica (SIG) que permite visualizar,
editar y analizar datos espaciales

5 Google Colabo-
ratory

Plataforma gratuita basada en la nube para ejecutar
código de Python y colaborar en tiempo real en proyectos

de análisis de datos.

6 Google Earth
Engine

Es una plataforma en línea desarrollada por Google que
proporciona acceso a una gran cantidad de datos de
imágenes de satélite y datos geoespaciales. Los
usuarios pueden utilizar la plataforma para realizar
análisis geoespaciales, crear mapas interactivos y
desarrollar aplicaciones utilizando una variedad de

lenguajes de programación.

Nota: Elaboración propia

4.6.3.3 Instrumentos usados para análisis de datos Sedimentológicos

La tabla 4.3 nos presenta la lista de instrumentos usados para la evaluación y análisis
de los datos de sedimentos proporcionados por el laboratorio sedimentológico del Centro de
Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC).
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TABLA N° 4.3: Instrumentos usados para análisis de datos Sedimentológicos
ID Software Icono Función

1 QGIS
Software libre y de código abierto de Sistema de

Información Geográfica (SIG) que permite visualizar,
editar y analizar datos espaciales

2 Google Colabo-
ratory

Plataforma gratuita basada en la nube para ejecutar
código de Python y colaborar en tiempo real en proyectos

de análisis de datos.

3 Google Earth
Engine

Es una plataforma en línea desarrollada por Google que
proporciona acceso a una gran cantidad de datos de
imágenes de satélite y datos geoespaciales. Los
usuarios pueden utilizar la plataforma para realizar
análisis geoespaciales, crear mapas interactivos y
desarrollar aplicaciones utilizando una variedad de

lenguajes de programación.

Nota: Elaboración propia

4.6.3.4 Instrumentos usados para obtención y análisis de datos del régimen de lluvia

La tabla 4.4 nos presenta la lista de instrumentos usados para la obtención, proce-
samiento, evaluación y análisis del régimen de lluvia de los principales afluentes de los ríos
de estudio.

TABLA N° 4.4: Instrumentos usados para obtención y análisis de datos del régimen de lluvia
ID Software Icono Función

1 Producto PIS-
CO

Herramienta que proporciona información climática y
meteorológica para la toma de decisiones.

2 QGIS
Software libre de Sistema de Información Geográfica (SIG)

para la visualización, edición y análisis de datos
espaciales.

3 SRTM DEM Modelo Digital de Elevación (DEM) de la NASA que
proporciona datos de altura en todo el mundo.

4 Lekan
Software hidrológico: aplicación de código abierto para el
análisis hidrológico, modelización y simulación de cuencas

hidrográficas.

5 Google Colabo-
ratory

Plataforma gratuita basada en la nube para ejecutar
código de Python y colaborar en tiempo real en proyectos

de análisis de datos.

6 RStudio
Entorno integrado de desarrollo (IDE) para el lenguaje de

programación R utilizado en el análisis estadístico y
visualización de datos.

Nota: Elaboración propia

4.6.3.5 Instrumentos usados para análisis Hidroacústico

La tabla 4.5 nos presenta la lista de instrumentos usados para la calibración de sedi-
mentos suspendidos y análisis de datos de retrodispersión acústica.
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TABLA N° 4.5: Instrumentos usados para análisis Hidroacústico
ID Software Icono Función

1 ASET Herramienta para estimación acústica de sedimentos

2 QGIS
Software libre y de código abierto de Sistema de

Información Geográfica (SIG) que permite visualizar,
editar y analizar datos espaciales

3 Google Colabo-
ratory

Plataforma gratuita basada en la nube para ejecutar
código de Python y colaborar en tiempo real en proyectos

de análisis de datos.

4 Google Earth
Engine

Es una plataforma en línea desarrollada por Google que
proporciona acceso a una gran cantidad de datos de
imágenes de satélite y datos geoespaciales. Los
usuarios pueden utilizar la plataforma para realizar
análisis geoespaciales, crear mapas interactivos y
desarrollar aplicaciones utilizando una variedad de

lenguajes de programación.

Nota: Elaboración propia

4.6.3.6 Instrumentos usados para análisis Estadístico

La tabla 4.6 presenta la lista de instrumentos usados para el análisis estadístico, el
cual forma parte del análisis de las variables enumeradas anteriormente en esta sección.

TABLA N° 4.6: Instrumentos usados para Estadística de los datos
ID Software Icono Función

1 Google Colabo-
ratory

Plataforma gratuita basada en la nube para ejecutar
código de Python y colaborar en tiempo real en proyectos

de análisis de datos.

2 RStudio
Entorno integrado de desarrollo (IDE) para el lenguaje de

programación R utilizado en el análisis estadístico y
visualización de datos.

Nota: Elaboración propia

4.6.3.7 Instrumentos usados para redacción de ésta investigación

La tabla 4.7 nos presenta la lista de instrumentos usados para la redacción de ésta
investigación.

TABLA N° 4.7: Instrumentos usados para redacción de ésta investigación
ID Software Icono Función

1 Overleaf

Overleaf es una plataforma en línea para la edición
colaborativa de documentos LaTeX, que permite la

creación y edición de documentos científicos y técnicos de
alta calidad.

Nota: Elaboración propia
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4.7 VALIDACIÓN Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO

4.7.1 Validación

La validación de un instrumento de medición es un aspecto clave en cualquier inves-
tigación científica, ya que permite asegurar que los resultados obtenidos son confiables y
precisos. Según Creswell y Creswell (2017), la validación de un instrumento de medición
se refiere a ”la capacidad del instrumento para medir lo que se supone que mide”(p. 178).
Es decir, se busca confirmar que el instrumento utilizado para medir una variable realmente
mide lo que se quiere medir y no otra cosa.

En este sentido, para determinar la validez de un instrumento, existen diferentes ti-
pos de validación que se pueden realizar. Según Hernández, Fernández, y Baptista (2016),
entre los tipos de validación más comunes se encuentran la validez de contenido, la validez
de criterio y la validez de constructo. La validez de contenido se refiere a la medida en que
los ítems del instrumento son relevantes y representan adecuadamente el constructo que
se quiere medir. La validez de criterio se refiere a la medida en que los resultados del ins-
trumento se correlacionan con otros criterios externos que miden el mismo constructo. La
validez de constructo se refiere a la medida en que el instrumento mide el constructo teórico
que se quiere medir.

Para llevar a cabo una validación de instrumentos, es importante contar con la opinión
de expertos en el campo de estudio. Según Hernández et al. (2016), la opinión de expertos
es esencial para determinar la validez de contenido, ya que estos pueden evaluar si los ítems
del instrumento son relevantes y representan adecuadamente el constructo que se quiere
medir. Además, los expertos pueden ayudar en la identificación de posibles problemas o
deficiencias en el instrumento.

En ésta investigación, se contó con la participación de especialistas del Centro de
Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) para determinar la validez de los proce-
dimientos, muestreo y ensayos realizados para la obtención de datos. De esta manera, se
aseguró que los procedimientos, mediciones y ensayos utilizados para medir las variables
de interés son confiables, válidos y precisos.

4.7.2 Confiabilidad

La confiabilidad se refiere a la consistencia y estabilidad de los resultados obtenidos
a través de un instrumento de medición. En otras palabras, ”la confiabilidad se refiere a la
capacidad del instrumento para producir resultados consistentes y estables en diferentes
momentos y en diferentes contextos”(Creswell y Creswell, 2017)(p.198).

Según (Booth et al., 2003), ”la confiabilidad de un instrumento se puede medir a tra-
vés de diferentes métodos, como el test-retest, la consistencia interna y la equivalencia de
formas”(p. 132). El método de test-retest implica administrar el mismo instrumento en dos
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momentos diferentes y comparar los resultados para determinar la consistencia de los re-
sultados. La consistencia interna se refiere a la relación entre los diferentes ítems del ins-
trumento y se puede medir a través de diferentes estadísticos, como el coeficiente alpha de
Cronbach. La equivalencia de formas implica administrar dos formas diferentes del mismo
instrumento y comparar los resultados para determinar si los resultados son consistentes.

Además, la confiabilidad también puede ser evaluada a través de la participación de
expertos. Según (Creswell y Poth, 2016), ”la revisión de expertos puede ayudar a identificar
posibles problemas o deficiencias en el instrumento que pueden afectar la confiabilidad de
los resultados”(p. 131). Es importante contar con la participación de expertos en el campo de
estudio para asegurarse de que el instrumento utilizado es confiable y produce resultados
consistentes.

En resumen, la confiabilidad de un instrumento es esencial para asegurar que los
resultados obtenidos son precisos y confiables. Para determinar la confiabilidad de un ins-
trumento, es importante utilizar diferentes métodos de evaluación y contar con la participa-
ción de expertos en el campo de estudio. En el caso de ésta investigación especialistas del
Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC), dan validez y confiabilidad de
los datos muestreados en campo y procesados.

145



CAPITULO IV: METODOLOGÍA

4.8 PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO

4.8.1 Área de estudio

El área de estudio de ésta investigación corresponde a los ríos Amazónicos peruanos
nororientales (Ucayali, Huallaga, Marañón y Amazonas)

FIGURA N° 4.2: Área de estudio de la presente investigación

Ciudades

Puertos

Ríos

Mediciones de ADCP

Mediciones de muestreo de SS

Secciones de retrodispersión
acústica

DEMDEM
Elevación
(m.s.n.m)

LeyendaLeyenda

R. AmazonasR. Amazonas

R. MarañónR. Marañón

R. HuallagaR. Huallaga

R. UcayaliR. Ucayali

Nota: Elaboración propia
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4.8.2 Detalle de los procedimientos del flujograma de la investigación

En esta subsección se presenta la figura 4.3, la cual es el detalle del flujograma de la metodología general de investigación
propuesta presentada en la figura 4.1.

FIGURA N° 4.3: Detalle de metodología de investigación propuesta

1

2

3

4

5

Nota: Elaboración propia

Como la metodología de estudio propuesta incluye varias variables, a continuación se detallará cada una de ellas.147
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Antes de presentar los esquemas o flujogramas metodológicos para cada variable,
es importante recordar que el objetivo general de esta investigación es ”verificar el uso de
la técnica de retrodispersión acústica (backscatter) como alternativa confiable para el moni-
toreo continuo de SSC en los ríos de la Amazonia peruana”. Por este motivo, la subsección
4.8.2.1 detalla los procedimientos de estudio para la variable Hidroacústica. Asimismo, los
objetivos específicos de esta investigación, presentados en la tabla dematriz de consistencia
(Anexo 06), nos indican que la razón de estudio de estas variables es verificar su influen-
cia en la concentración de sedimentos suspendidos (SSC), ya que la SSC es sensible a
dichas variables. En las subsecciones 4.8.2.2, 4.8.2.3 y 4.8.2.4 se presenta todo el proceso
metodológico desde la planificación, muestreo en campo y procesamiento. Es importante
conocer todo el complejo proceso, a pesar de que para dichas variables solo se realizará
el análisis a partir de los resultados obtenidos en esas variables, lo cual corresponde a los
flujogramas finales de esas subsecciones. A excepción de la subsección 4.8.2.3, donde,
además del análisis a partir de la base de datos, se tendrá que realizar el procesamiento de
algunas secciones de interés. En este caso, los flujogramas que se usarán corresponden al
último y penúltimo. En el caso de la subsección 4.8.2.5, que se refiere a la metodología de
estudio de la variable de Régimen de lluvia, se presenta el flujograma que se utilizará para
verificar su influencia sobre la concentración de sedimentos suspendidos.

4.8.2.1 Hidroacústica

En el marco metodológico, se utiliza el siguiente flujograma de trabajo presentado en
la figura 4.4 para obtener la distribución en sección de la concentración de sedimentos sus-
pendidos. Este proceso se lleva a cabo a través de la calibración de datos de secciones de
backscatter estáticos utilizando mediciones de concentración de sedimentos suspendidos.

FIGURA N° 4.4: Flujograma de trabajo para la técnica de retrodispersión acústica (backscatter)

Datos estáticos 
obtenidos por 

retrodispersión 
acústica 

(backscatter) 

Estadística 

Concentración 
de sedimentos 

medidos 

Obtención de la adecuada 
relación entre la 
concentración de 

sedimentos suspendidos 
medidos respecto la 

retrodispersión acústica 

Obtención de la 
distribución de 

concentración de 
sedimentos a lo largo de la 

sección medida 

Nota: Elaboración propia.

La Figura 4.5 muestra un ejemplo de la calibración en ASET de los datos de re-
trodispersión acústica estática con los datos de concentración de sedimentos suspendidos
medidos en la misma sección donde se realiza la medición de backscatter estático.
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FIGURA N° 4.5: Ventana de calibración en ASET de datos de retrodispersión acústica con
datos de SSC medidos

Nota: Adaptado de Ruben et al. (2020), "Caja de herramientas para estimación de sedimentos acústicos
(ASET): Un paquete de software para calibrar y procesar datos de ADCP TRDI para calcular el transporte de

sedimentos suspendidos en ríos arenosos." (p. 9).

En la Figura 4.6, se presenta un ejemplo de la interpolación en ASET de los datos de
concentración de sedimentos suspendidos a partir de los datos de retrodispersión acústica
calibrados con las mediciones de concentración de sedimentos suspendidos.

FIGURAN° 4.6: SSC interpolado a partir de datos de backscatter calibrados con datos medidos
de SSC
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Nota: Adaptado de Ruben et al. (2020), "Caja de herramientas para estimación de sedimentos acústicos
(ASET): Un paquete de software para calibrar y procesar datos de ADCP TRDI para calcular el transporte de

sedimentos suspendidos en ríos arenosos." (p. 10).
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4.8.2.2 Morfología fluvial

En esta subsección se proporcionan los procedimientos para caracterización morfo-
lógica fluvial y verificación de la influencia de los parámetros morfológicos en la SSC. Asi-
mismo se menciona explícitamente que los datos de parámetros morfológicos de los ríos en
estudio, fueron previamente obtenidos por el Centro de Investigación y Tecnología (CITA-
UTEC). Se hace referencia al Anexo 01, donde se presenta la constancia de autorización
de uso de datos por parte del CITA-UTEC.

4.8.2.2.1. Preprocesamiento de imágenes satélitales

La figura 4.7 nos presenta el flujograma que se realiza en la imágenes satelitales sin
procesar.

FIGURA N° 4.7: Flujograma de preprocesamiento de imágenes satelitales
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4.3. Preprocesamiento de imágenes satelitales

El primer paso para el trabajo con imágenes satelitales involucra la selección de la imagen por 

descargar y la aplicación de correcciones. Esta fase concluirá al momento de obtener la imagen 

satelital completamente lista para ser procesada en el software SIG de elección (Figura 9).

Preprocesamiento
Área de estudio

Resolución espacial,
espectral, radiométrica y

temporal.

Imagen corregida Correcciones
Modelo de elevación

 digital (DEM)

Selección de
satélite

Temporalidad

Archivo histórico de
imágenes satelitales

 o aéreas

Mapa geológico

Mapas bases de alta
resolución espacial

Información base

Figura 9. Flujograma de preprocesamiento

4.3.1. Obtención de imágenes satelitales

Las imágenes satelitales se pueden obtener mediante distintas plataformas de descarga de 

imágenes (por ejemplo, EarthExplorer, https://earthexplorer.usgs.gov/, GloVis, https://glovis.

usgs.gov/). Una de ellas es Google Earth Engine (https://earthengine.google.com/), la cual 

posee un catálogo de datos geoespaciales e imágenes satelitales disponibles para detectar 

cambios, mapear tendencias y cuantificar diferencias en la superficie de la Tierra. Para acceder 

a información más detallada de cómo acceder a las imágenes satelitales provistas por Google 

Earth Engine (GEE), revisar el material suplementario. Ahora bien, antes de obtener las imágenes 

satelitales se deben considerar estos aspectos:

• Ciclo hidrológico. Definir si el estudio del río se realizará en épocas de vaciante o 

creciente, dado que esto influye en los cambios morfológicos que presentan los ríos 

sujetos a estacionalidad. Es prudente que para estudios multitemporales en diferentes 

años se seleccionen imágenes en la misma temporada o estación.

• Disponibilidad de la imagen satelital. Teniendo en cuenta los requerimientos temporales 

(intervalos mensuales, anuales), es necesario escoger un satélite que contenga dentro 

de su catálogo información sobre el área de estudio en las fechas solicitadas. Estas 

indicaciones se observan al revisar la resolución temporal con la que trabajan los 

satélites, como también el conocimiento de su periodo de observación desde que inició 

su misión espacial.

• Calidad de la imagen satelital. Especialmente en zonas con elevada humedad atmosférica 

como la Amazonía, un elevado porcentaje de nubes puede perjudicar la calidad de 

la imagen, ya que impiden captar la radiación de los objetos espaciales que se desea 

evaluar. Un buen porcentaje de referencia para evaluar la cobertura de nubes es de 10%.

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 86).

4.8.2.2.2. Procesamiento de imágenes satélitales

La figura 4.8 presenta el flujograma de procesamiento para imágenes satelitales con
énfasis en la obtención de polígonos de valle y río para la caracterización morfológica fluvial.
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FIGURA N° 4.8: Flujograma de procesamiento de imágenes satelitales para obtención de po-
lígonos de valle y río
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4.4. Procesamiento

El procesamiento engloba la extracción de información morfoespacial una vez la imagen satelital 

se encuentre apta. En este nivel se trabajará con la data disponible en las bandas de la imagen 

satelital y se utilizará la combinación de las mismas (en forma de índices) para extraer la forma del 

río. Por su parte, la forma del valle se extraerá por medio de una delimitación manual en función 

a una reclasificación altimétrica. Esta fase terminará al obtener el polígono del río y del valle en 

forma vectorizada (Figura 10). 

Índices, PCA,
Tasseled cap

Polígono del río
completo

Procesamiento

Polígono del valle
completo

Poligonización

Reslasificación

 Realce
espectral

Binarización

Poligonización

Modelo de elevación
 digital (DEM)

Imagen corregida

Figura 10. Flujo de procesamiento

4.4.1. Realces

La función de un realce consiste en acentuar una característica específica de acuerdo con la 

respuesta espectral de un objeto, utilizando la información espectral disponible (número de 

bandas y firma espectral) para generar un mejor resultado visual, lo que conlleva a una mejor 

clasificación. Los realces más simples involucran operaciones matemáticas comunes sobre las 

bandas. Este conjunto de operaciones (suma, resta, entre otras) configuran las expresiones de 

conocidos índices: 

• NDVI: Índice de vegetación de diferencia normalizada (Frias et al., 2015; Güneralp et al., 

2013; Marchetti et al., 2020).

• NDWI Índice de agua de diferencia normalizada (Xue & Su, 2017; Yang et al., 2008).

• MNDWI: Índice de agua de diferencia normalizada modificado (Monegaglia et al., 2018; 

Xu, 2006).

• WRI: Índice de ratio de agua (Acharya et al., 2017, 2019).

• AWEI: Índice de extracción de agua automatizada (Feyisa et al., 2014).

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 88).

4.8.2.2.3. Post-procesamiento de polígonos de valle y río

La figura 4.9 nos presenta el flujograma de post-procesamiento de los polígonos com-
pletos de valle y río obtenidos mediante el flujograma de la figura 4.8.

FIGURA N° 4.9: Flujograma de post-procesamiento de polígonos de valle y río
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4.5. Postprocesamiento

El postprocesamiento (Figura 15) involucra todo el trabajo posterior a la obtención de la forma del 

río, ya sea a nivel vectorial o ráster. De esta forma se puede adecuar lo obtenido a condiciones 

más reales del río, al suavizar el contorno del río y eliminar ramificaciones o alteraciones poco 

significativas. Una vez realizadas las correcciones manuales sobre el polígono del río y habiendo 

obtenido el canal principal, se extrae la línea central. Esta geometría es de gran importancia, 

dado que de ella se derivan la mayor cantidad de métricas. Esta fase engloba toda la edición de 

la misma, desde su obtención hasta su entrada al software MStat. Por último, toda la información 

calculada para la línea central se transfiere al polígono original para de poder calcular y visualizar 

las métricas totales sobre el río. En el caso del valle, esta fase extrae su línea central y delimita 

unidades en distancias predefinidas, con lo que genera un polígono del valle segmentado. 
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Figura 15. Resultados del proceso de reclasificación y poligonización

4.5.1. Polígono

Debido a que el proceso de vectorización implica el cambio de una estructura ráster (con un 

patrón anguloso en función a la forma original de su unidad, el píxel) a una entidad de tipo 

vectorial (formada por polígonos, líneas y puntos), es necesario ejecutar un paso previo para 

evitar que el contorno ráster se mantenga en la forma final del contorno del río. De esta manera, 

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 93).

151



CAPITULO IV: METODOLOGÍA

4.8.2.2.4. Cálculo de métricas de parámetros morfológicos

La figura 4.10 nos presenta el flujograma de cálculo de obtención de métricas de
los parámetros morfológicos de los ríos de estudio a partir de los polígonos de valle y río
obtenidos en el flujograma de la figura 4.9.

FIGURA N° 4.10: Flujograma de cálculo de métricas de parámetros morfológicos
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4.6. Cálculo de parámetros geomorfológicos

Habiendo obtenido el polígono del río con la información de cada semimeandro, junto al 

polígono del valle segmentado, se calculan las métricas derivadas de la forma del río (ancho) y se 

consolida la información (confinamiento del valle) en el polígono del río resultante. Así también, 

se evalúan las métricas dinámicas con los insumos ya calculados (línea central y polígonos 

completos) (Figura 28). Este conjunto de actividades permitirá obtener las métricas planimétricas 

descritas en la Figura 7.
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Figura 28. Flujo de trabajo para el cálculo de métricas

4.6.1.	Métricas	estáticas

4.6.1.1.	 Longitudes	del	semimeandro

• Longitud de la curva

Este parámetro indica la longitud del recorrido de la línea central en una curva. Está definido de 

inicio a fin por medio de dos puntos de inflexión consecutivos (semimeandro). 

• Longitud de la onda

A diferencia de la longitud de la curva, la longitud de onda mide la mínima distancia entre los 

puntos de inflexión que definen una curva, es decir, representa una recta que une ambos puntos 

(Figura 29). En ríos meándricos, este parámetro suele ser utilizado como la medida estándar para 

escalar el tamaño de los meandros. A su vez, es común indicar que las longitudes de onda suelen 

estar asociadas al ancho promedio, con valores que oscilan entre 7 a 11 veces (Constantine & 

Dunne, 2008) y 10 a 14 veces el valor del ancho (Hooke, 2013). Gutierrez y Abad (2014) describen 

que esta variable puede tener un espectro bien amplio y cambiante en el tiempo.

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 106).

La tabla 4.8 presenta los años de estudio de los ríos. El Centro de Investigación y Tec-
nología del Agua (CITA-UTEC) utilizó intervalos de 4 años para los ríos meándricos debido
a su alta dinámica fluvial en cortos periodos de tiempo. Además, se emplearon intervalos de
6 años para los ríos multicanal debido a su baja dinámica fluvial característica. El período
de estudio abarcó desde 1987 hasta 2017. Se seleccionó este periodo de tiempo debido a
la disponibilidad de datos de los satélites Landsat (ver Tabla 4.9).

TABLA N° 4.8: Intervalo de años de estudio para los diferentes tipos de ríos

Tipo de río Río Intervalo de
estudio

Periodo de
estudio

Ríos multicanales
Amazonas

6 años 1987-2017
Marañón

Ríos méandricos
Huallaga

4 años 1989-2017
Ucayali

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022),
"RIOS DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de
los ríos en Andes-Amazonía" (p. 118).
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TABLA N° 4.9: Años de disponibilidad de datos de los satélites Landsat 5, 7 y 8.

Satélite
Años de

disponibilidad de
datos

Landsat 5 1984 - 2013
Landsat 7 1999 - presente
Landsat 8 2013 - presente
Nota: Elaboración propia

4.8.2.2.5. Verificación de la influencia de la morfología fluvial en la SSC

La figura 4.11 nos presenta el flujograma para la verificación de la influencia de los va-
lores de las métricas de los parámetros morfológicos sobre la concentración de sedimentos
(SSC). Éste flujograma fué usado para la presente investigación para determinar la influen-
cia de la variable Morfología Fluvial sobre la SSC.

FIGURA N° 4.11: Flujograma de verificación de influencia de parámetros morfológicos sobre la
SSC

Métricas de parámetros 
morfológicos

Datos medidos de 
concentración de 

sedimentos 
suspendidos (SSC)

Estadística

+

Verificación de influencia de 
parámetros morfológicos 

sobre la SSC

Nota: Elaboración propia.
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4.8.2.3 Hidrodinámica

En esta subsección se describen los procedimientos para la caracterización hidrodi-
námica y para la verificación de la influencia de los parámetros hidrodinámicos en la SSC.
Además, se hace explícito que los datos hidrodinámicos de los ríos en estudio (medidos
con ADCP) fueron obtenidos en campo por el Centro de Investigación y Tecnología (CITA-
UTEC) durante los años 2017-2020, bajo diferentes regímenes fluviales. Es importante tener
en cuenta que estos datos suelen ser procesados de acuerdo con las investigaciones espe-
cíficas que se llevan a cabo, debido a la gran cantidad de secciones medidas en diferentes
zonas o áreas específicas, como confluencias, meandros, zonas de cambio de canal princi-
pal, canales anabranching, zonas de disipación de energía entre montaña y amazonía, entre
otros. Se hace referencia al Anexo 01, donde se presenta la constancia de autorización para
el uso de los datos por parte del CITA-UTEC.

4.8.2.3.1. Planeamiento de mediciones hidrodinámicas

La figura 4.12 nos presenta el flujograma de planeamiento para mediciones hidrodi-
námicas.

FIGURA N° 4.12: Flujograma de planeamiento de mediciones hidrodinámicas

Selección de
secciones de

medición

Permisos necesarios

Zonas de interés:
ciudades, puertos,

puentes, etc

Tramos rectos y
estables

Información

Mapa de trabajo
Pasarlos al GPS y app de

celular

Cronograma Gabinete

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 139).

4.8.2.3.2. Mediciones hidrodinámicas con ADCP

La figura 4.13 nos presenta el flujograma de pasos para mediciones hidrodinámicas
con ADCP.
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FIGURA N° 4.13: Flujograma de mediciones hidrodinámicas con ADCP
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Fin
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Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 139).

La figura 4.14 nos presenta la medición con ADCP en grandes ríos de Amazonía
peruana.

FIGURA N° 4.14: Medición de ADCP

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2019b), "Metodología de
línea base geomorfológica para los ríos de la Hidrovía Amazónica: Aplicación en el río Huallaga" (p. 23).

4.8.2.3.3. Procesamiento de mediciones hidrodinámicas con ADCP

La figura 4.15 nos presenta el flujograma de pasos para procesamiento de medicio-
nes hidrodinámicas obtenidas por ADCP. Se menciona explícitamente que adicionalmente
a éste flujograma es necesario la verificación de la calidad de datos de medición mediante
el software Qrev (Mueller, 2016), tal como se enfatiza en el marco teórico (p. 25).
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FIGURA N° 4.15: Flujograma de procesamiento de mediciones hidrodinámicas con ADCP
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Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 139).

La figura 4.16 nos muestra la configuración de las vistas, escalas y opciones de vi-
sualización del software VMT. Cabe recalcar que ésta configuración es única y acorde al
tipo de sección analizada.

FIGURA N° 4.16: Vistas, escalas y opciones de visualización del software VMT

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 160).

La figura 4.17 nos muestra un ejemplo del patrón de flujo secundario obtenidos con
VMT mediante el método de Rozovskii.
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FIGURA N° 4.17: Patrón de flujo secundario

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 161).

La figura 4.18 nos muestra un ejemplo de distribución de velocidades superficiales
obtenido mediante el procesamiento con el software VMT de datos correspondientes a me-
diciones de campo.

FIGURAN° 4.18:Distribución en planta de la velocidad de flujo superficial y promedio del patrón
de velocidades primarias vertical del río St. Clair (MI, EE. UU.)

Published 2012. This article is a U.S. Government work and is in the public domain in the USA. Earth Surf. Process. Landforms, (2012)

Nota: Adaptado de Parsons et al. (2013), "Herramienta de Mapeo de Velocidad (VMT): Un conjunto de
procesamiento y visualización para mediciones ADCP de embarcaciones en movimiento." (p. 7).
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4.8.2.3.4. Verificación de la influencia de la hidrodinámica en la SSC

La figura 4.19 nos presenta el flujograma para verificación de la influencia de la hidro-
dinámica (patrones de velocidades de flujo primario y secundario) sobre la concentración de
sedimentos (SSC) medidos.

FIGURA N° 4.19: Flujograma de procesamiento de mediciones hidrodinámicas con ADCP
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Nota: Elaboración propia
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4.8.2.4 Sedimentología

En esta subsección se describen los procedimientos para la caracterización sedi-
mentológica y la verificación de la influencia de los parámetros sedimentológicos en la SSC.
Asimismo, se menciona explícitamente que los datos sedimentológicos corresponden a sec-
ciones estables que no han presentado cambios morfológicos en los últimos 30 años, lo cual
fue determinado mediante un estudio morfológico de los ríos realizado por CITA-UTEC. Los
datos de sedimentos fueron previamente muestreados en campo y analizados en laboratorio
por el Centro de Investigación y Tecnología (CITA-UTEC) para el período de 2017 a 2020
bajo diferentes regímenes fluviales. Además, es importante tener en cuenta que en esta in-
vestigación se utilizan los resultados de laboratorio de los sedimentos suspendidos de las
secciones de estudio con el fin de verificar su influencia sobre la SSC. Se hace referencia
al Anexo 01, donde se presenta la constancia de autorización para el uso de los datos por
parte de CITA-UTEC.

4.8.2.4.1. Procesos iniciales

La figura 4.20 nos presenta el flujograma de mediciones previas al muestreo de se-
dimentos suspendidos en la sección de estudio.

FIGURA N° 4.20: Flujograma de procesos iniciales
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Figura 6. Diagrama de procesos de iniciales

4.2. Mediciones

La medición y el monitoreo de sedimentos en ríos amazónicos comenzaron en 1963 a través 

de las mediciones realizadas por el servicio geológico de Estados Unidos, en Brasil (Davis, 

1964; Otman, 1968). Actualmente la Autoridad Nacional del Agua de Brasil cuenta con una 

red de 60 estaciones de medición de sedimentos que están en funcionamiento desde 1970 

(Filizola & Guyot, 2009). En el Perú, en 2003, el observatorio ORE-Hybam (IRD-SENAMHI-

UNALM) realizó mediciones de sedimentos suspendidos hasta 2014 para la evaluación de 

transporte de sedimentos con respecto a los diversos fenómenos meteorológicos, niveles y 

caudales estacionales (Armijos, 2013). Sin embargo, el gobierno del Perú no ha incorporado los 

sedimentos a la red de monitoreo de ríos; por ello, el CITA ha probado diversas metodologías, 

muestreadores y métodos para obtener una metodología integral aplicable a los principales ríos 

de la Amazonía peruana, considerando factores como logística, costo-efectividad de equipos y 

diseño de procesos que se describen a continuación (Figura 7).

Debido a la gran variedad de paisajes y tipos de estructuras geomorfológicas de los ríos amazónicos 

es necesario que los encargados de realizar el muestreo tengan las aptitudes y cualidades que 

les permitan solucionar los imprevistos que surjan durante la campaña de medición de manera 

efectiva. 

El personal mínimo para una embarcación es:

• 1 motorista capacitado en el manejo de embarcaciones mayores a 10 m con motor fuera 

de borda.

• 1 ayudante

• 1 personal para maniobra de toma de muestra (técnico especialista)

• 1 personal responsable de unidad (especialista)

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 191).

4.8.2.4.2. Muestreo de sedimentos suspendidos y fondo

La figura 4.21 nos presenta el flujograma de mediciones de muestreo de sedimentos,
el flujograma esquematiza el muestreo tanto de sedimentos suspendidos como del material
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de lecho.

FIGURA N° 4.21: Flujograma de procesos de muestreo de sedimentos suspendidos y de fondo
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Figura 7. Diagrama de procesos de muestreo de sedimentos suspendidos y de fondo

4.2.1.1.	Área	de	muestreo

• Incorporar los puntos en el Google Earth/MyMaps y verificar aplicaciones auxiliares 

(Tabla 2). Es necesario verificar que todos los celulares/tablets tengan batería suficiente y 

todas las aplicaciones necesarias.

Tabla 2. Softwares y aplicaciones necesarias para la medición

MyMaps Estas aplicaciones sirven para ubicar los puntos de muestreo. Es 

necesario precargar el mapa en una zona con cobertura de internet, 

además de mantener el GPS del celular o tablet activado todo el 

tiempo, ya que este funciona sin necesidad de conectividad a la red, 

pero es posible que no cargue si se desactiva el GPS en el trayecto.

Google Earth

WinRiver
RD INSTRUMENTS

WinRiver, software que se utiliza en la etapa de campo y que funcionan 

en conjunto con el River Ray ADCP (Revisar Guía B).

Equal Discharge 

Increment

EDI

EDI es un software para la determinación de coordenadas de los 

puntos de muestreo tomando como base la medición de parámetros 

hidrodinámicos (USGS, 2012).

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 192).

La figura 4.22 nos presenta una sección característica de ríos amazónicos, aquí se
presenta los puntos de medición de SS que se encuentran sobre el eje centroide de las
zonas de incremento de caudal obtenidos por el EDI a partir de un transecto de medición de
ADCP. Las profundidades usadas para lamedición de SS son 0, 0.2ℎ, 0.4ℎ, 0.6ℎ, 0.8ℎ 𝑦 0.9ℎ;
donde "ℎ" simboliza la profundida correspondiente al eje centroide de la correspondiente
área de porcentaje de caudal. La medición de SS es realizada mediante un muestreador
niskinmodificado el cual lleva un lastre hidrodinámico. Asimismo, se presenta el muestreador
de sedimentos de lecho, el cual es un tuvo con aletas similar a un ancla; la recolección de
sedimentos de fondo se realiza mediante arrastre.
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FIGURA N° 4.22: Esquema de puntos de medición de sedimentos suspendidos y medición de
material de fondo

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 194).

La figura 4.23 nos presenta el muestreador de sedimentos suspendidos usado, acor-
de al flujograma presentado por la figura 4.21 y por la esquematización de puntos de medi-
ción presentado por la figura 4.22.

FIGURA N° 4.23: Muestreador para medición de sedimentos suspendidos

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2021a), "Recomendaciones
técnicas para el monitoreo de sedimentos en ríos de las cuencas Andino-Amazónicas" (p. 38).

La figura 4.24 nos presenta el muestreador de sedimentos suspendidos usado para
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la obtención de sedimento de lecho, de acuerdo con el flujograma presentado en la figura
4.21 y la esquematización de puntos de medición presentada en la figura 4.22.

FIGURA N° 4.24: Muestreador para medición de sedimentos de fondo

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2021a), "Recomendaciones
técnicas para el monitoreo de sedimentos en ríos de las cuencas Andino-Amazónicas" (p. 39).

4.8.2.4.3. Proceso de filtrado en laboratorio de campo para sedimentos suspendidos

La figura 4.25 nos presenta el flujograma de los procesos del laboratorio de campo el
cual consiste en la filtración demuestras de sedimentos suspendidos usando un tamiz de ce-
lulosa para así separar los sedimentos cohesivos y no cohesivos. Ésto facilita su transporte
y almacenaje para ser analizados en laboratorio.
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FIGURA N° 4.25: Flujograma de procesos de laboratorio de campo
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Figura 14. Diagrama de procesos de laboratorio de campo

Figura 15. Separación de sedimentos cohesivos y no cohesivos con un tamiz #230

Figura 16. Materiales utilizados en el filtrado de sedimentos no cohesivos

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 199).

La figuras 4.26 y 4.27 nos muestran el filtrador portátil utilizado por el laboratorio de
campo para separar los sedimentos cohesivos de los no cohesivos, tal como se muestra en
la figura 4.25.

FIGURA N° 4.26: Filtrador de sedimentos cohesivos y no cohesivos

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 184).
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FIGURAN° 4.27: Filtrador portátil de sedimentos suspendidos que se usarán por el CITA-UTEC

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2021), "Taller: Medición y
caracterización física de ríos Andino - Amazónicos" (Módulo 3: Diseño para la caracterización de sedimentos

suspendidos en ríos amazónicos)

4.8.2.4.4. Procesos de laboratorio para obtención de concentración y granulometría

La figura 4.28 nos presenta el flujograma de los procesos de laboratorio para obten-
ción de SSC y caracterización granulométrica de SS y de fondo.

FIGURA N° 4.28: Flujograma de procesos de laboratorio
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 – Doblar a la mitad y guardar el papel filtro y retazo en la bolsa ziploc rotulada, asegurando 

que los sedimentos retenidos no tengan contacto con la bolsa.

 – Agrupar las bolsitas en un solo empaque, colocar los datos de la unidad y la fecha de 

procesamiento.

Para hallar el tamaño de sedimento en laboratorio de campo se hace uso del equipo de difracción 

láser «LISST Portable|XR». En caso de que no se cuente con el equipo en campo, se separará 

aproximadamente 60 ml de muestra previamente uniformizada en dos envases (repeticiones) de 

30 ml cada uno. Posteriormente, sellarlos, rotularlos y empacarlos.

4.4. Laboratorio

El procesamiento en laboratorio requiere de la aplicación de protocolos estandarizados. Sin 

embargo, debido a que el procedimiento de granulometría por difracción láser no cuenta 

con un estándar para el tipo de muestras requeridos (sedimentos), se realizaron ensayos con 

muestras patrón y colectadas en campo hasta establecer una configuración estándar para el 

procesamiento de cohesivos y no cohesivos (Figura 19).
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Figura 19. Diagrama de procesos de laboratorio

Para el desarrollo de esta etapa son necesarios los equipos listados en el «Anexo C1-C».

Las personas encargadas de realizar la preservación, reducción y procedimiento de las muestras 

deben estar capacitadas para dicha tarea:

• 3 personas responsables de unidad.

4.4.1. Procesamiento de muestras

4.4.1.1.	 Gravimetría	de	sedimentos	cohesivos	y	no	cohesivos

En esta etapa el control de pesos y temperatura es esencial ya que la falta de control de estos 

provee una fuente de error recurrente, es importante contar con los materiales adecuados y 

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2022), "RIOS
DANZANTES: Guías metodológicas para el desarrollo de la línea base física de los ríos en

Andes-Amazonía" (p. 202).
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Como se mencionó en el marco teórico y en la figura 4.28, la concentración de sedi-
mentos suspendidos es obtenida por el método de filtrado y su distribución granulométrica
es obtenida mediante difracción láser utilizando el LISST-Portable|XR (instrumento portá-
til para medir tamaño y concentración de partículas suspendidas), como se presenta en la
figura 4.29.

FIGURA N° 4.29: LISST-Portable|XR para obtención de distribución granulométrica de SS

Nota: Adaptado del Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2021), "Taller: Medición y
caracterización física de ríos Andino - Amazónicos" (Módulo 3: Diseño para la caracterización de sedimentos

suspendidos en ríos amazónicos)

4.8.2.4.5. Verificación la influencia de las características sedimentológicas de los SS me-
didos respecto a la distribución de SSC

La figura 4.30 nos presenta el flujograma para la verificación de la influencia de las
características sedimentológicas de los sedimentos suspendidos sobre el perfil vertical de
concentraciones de sedimentos.
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FIGURA N° 4.30: Flujograma de procesos de laboratorio
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Nota: Elaboración propia.
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4.8.2.5 Régimen de lluvia

La figura 4.31 nos presenta el flujograma que se seguirá para verificación de la influen-
cia del régimen de lluvia de los principales afluentes sobre la concentración de sedimentos
suspendidos medidos.

FIGURA N° 4.31: Flujograma para verificación de la influencia del régimen de lluvia sobre la
SSC
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Nota: Elaboración propia.
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4.9 CONSIDERACIONES ÉTICAS

Uno de los aspectos más importantes de cualquier investigación, son las considera-
ciones éticas. En el caso de ésta investigación, es importante destacar que se basó en parte
del proyecto "Evaluación científica de la forma y el caudal de los ríos: información de referen-
cia para las directrices de infraestructura en la Amazonía peruana (Grant GBMF7711)" que
fue financiado por la Fundación Gordon and Betty Moore y ejecutado por el Centro de Inves-
tigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC), lo cual garantiza su calidad y rigor científico,
así como su compromiso con los más altos estándares éticos.

En el desarrollo de la investigación, se tomaron medidas para garantizar la protección
y el bienestar de los ríos y sedimentos analizados, los cuales fueron recogidos de forma
cuidadosa y sin causar daño al ecosistema. Además, se obtuvo una autorización explícita
del CITA-UTEC para el uso de los datos puntuales (Anexo 01), lo que garantiza que no se
violaron los derechos de propiedad intelectual de los mismos.

En cuanto al uso de referencias bibliográficas, se hizo un esfuerzo para reconocer y
dar crédito a los autores cuya teoría y trabajo previo fueron utilizados en la investigación.
Esto se hizo para garantizar la integridad académica de la investigación, así como para
mostrar respeto y agradecimiento por el trabajo de los demás.

Además, en la realización de ésta investigación se siguieron pautas y normas éticas
establecidas por el CITA-UTEC. Esto incluyó la utilización de herramientas y métodos que
minimizaran el impacto en el medio ambiente y la garantía de la confidencialidad de los datos
recopilados.

Por último, cabe mencionar que la investigación presentada es un esfuerzo del te-
sista, quien siguió los más altos estándares éticos de trabajo. Esto incluyó la evitación de
cualquier forma de plagio, la presentación de resultados precisos y honestos, y la utilización
de herramientas de análisis estadístico apropiadas para los datos recopilados.

En conclusión, la investigación presentada es un ejemplo de investigación rigurosa y
ética, que sigue los más altos estándares de calidad en la recopilación, análisis y presenta-
ción de datos. El tesista siguió los principios éticos más estrictos para proteger la integridad
académica de ésta investigación. Esto garantiza que los resultados presentados sean preci-
sos y confiables. Y que ésta investigación sea un valioso aporte al conocimiento en el área
estudiada.
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CAPÍTULO V: RESULTADOS

5.1 DISPONIBILIDAD DE DATOS

En ésta investigación, se utilizaron datos provenientes de cinco variables principales:
morfología fluvial, hidrodinámica, sedimentología, régimen de lluvia y hidroacústica.

Los datos de morfología fluvial, hidrodinámica y sedimentología fueron obtenidos en
el marco del proyecto "Evaluación científica de la forma y el caudal de los ríos: informa-
ción de referencia para las directrices de infraestructura en la Amazonía peruana (Grant
GBMF7711)", financiado por la Fundación Gordon and Betty Moore, del cual formé parte
como investigador. La información sobre morfología fluvial se obtuvo a través del estudio
morfológico realizado por el Centro de Investigación y Tecnología (CITA-UTEC) sobre los
ríos Huallaga, Marañón, Ucayali y Amazonas. Por su parte, los datos de hidrodinámica se
recolectaron a través de secciones medidas con ADCP a lo largo de los mismos ríos, mien-
tras que los datos de sedimentología se obtuvieron a partir de mediciones de SSC y tamaño
de SS realizadas en campo a lo largo de las secciones de investigación, tanto en profundidad
como a lo largo de la sección.

En cuanto a los datos del régimen de lluvia, se utilizaron las precipitaciones areales
respecto a cada afluente de los ríos de investigación, generadas a partir de Producto Pis-
co (SENAMHI), utilizando el área de drenaje de cada cuenca de los afluentes principales
mediante código R y Python.

Finalmente, los datos de hidroacústica corresponden amediciones estáticas de backs-
catter y mediciones de ADCP utilizadas en la variable de hidrodinámica.

En resumen, todos los datos utilizados en este investigación se obtuvieron mediante
técnicas de recolección de campo y análisis de datos remotos. Estos datos están disponibles
para su consulta y uso por parte de la comunidad científica, previa solicitud y acuerdo con las
instituciones responsables de su gestión. Cabe mencionar que la disponibilidad de los datos
y su uso están sujetos a las políticas de acceso y propiedad intelectual de cada institución.

También se debe mencionar que se cuenta con la autorización de uso de datos por
parte del Centro de Investigación y Tecnología (CITA-UTEC), lo cual se encuentra detallado
en el Anexo 01 de esta investigación. Dicha autorización fue obtenida previamente al ini-
cio de la investigación y es necesaria para garantizar la confidencialidad y el respeto a los
derechos de propiedad intelectual de los datos utilizados en el investigación. La constancia
de autorización se encuentra en dicho anexo y garantiza la legalidad del uso de los datos
utilizados en este investigación.
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5.2 TRATAMIENTO DE DATOS

Para el tratamiento de los datos crudos, se realizó una limpieza exhaustiva de los
mismos con el objetivo de eliminar datos atípicos y errores de medición. Los datos faltan-
tes fueron imputados utilizando métodos estadísticos, como la imputación por media o la
interpolación temporal o espacial.

Para la variable demorfología fluvial, a partir de los datos del estudio demorfología del
CITA-UTEC se realizó un análisis estadístico exhaustivo para eliminar los valores atípicos
y para así realizar el análisis estadístico para obtener los patrones de variación espacial y
temporal

En cuanto a la hidrodinámica, se procesaron los datos de velocidad y descarga para
calcular parámetros hidráulicos, como la profundidad media, la velocidad media, caudal,
patrones de velocidades primarias y secundarias en las secciones de estudio. Se utilizó
software especializado en hidráulica, como VMT y Winriver II, para procesar los datos de
ADCP.

Para la sedimentología, a partir de los datos proporcionados por laboratorio, se apli-
caron técnicas estadísticas para identificar patrones de variación espacial y temporal en la
distribución de tamaño de partículas y SSC.

Para la variable de régimen de lluvia, se utilizaron datos de precipitación a escala
diaria, que fueron procesados utilizando software de análisis de datos climáticos, como R y
Python. Se aplicaron técnicas de interpolación espacial para estimar las precipitaciones en
las cuencas de los afluentes principales.

Finalmente, para la variable de hidroacústica, se procesaron los datos de backscatter
para obtener información sobre la distribución espacial de sedimentos en los ríos. Se utili-
zaron técnicas de análisis estadísticos para identificar patrones de variación espacial en la
distribución de sedimentos.
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5.3 ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE DATOS

En esta sección se presentan los resultados obtenidosmediante técnicas estadísticas
que permitieron analizar los datos recopilados para el estudio. Se dividen en las siguientes
subsecciones:

5.3.1 Resumen de datos crudos usados

En esta subsección se presenta un resumen de los datos crudos utilizados en el
estudio, con el fin de proporcionar una visión general de la distribución de las principales
variables investigadas. Se detallará el número de observaciones recolectadas para cada
variable.

5.3.1.1 Morfología fluvial

Para el análisis de ésta variable la métrica que se usará es la sinuosidad, debido a
que ésta métrica es común tanto para canales meándricos (Huallaga y Ucayali) y multicanal
(Amazonas y Marañón). Además, se utiliza esta métrica porque está directamente relacio-
nada con otras variables comunes entre los dos principales tipos de ríos presentes en la
Amazonía peruana.

Las tablas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 nos presentan el resumen de la cantidad de datos crudos
de la métrica de sinuosidad por cada río de estudio.

TABLA N° 5.1: Resumen de datos crudos de sinuosidad - Río Ucayali

Descripción

Ubicación
respecto al eje
longitudinal del

valle (km)

Sinuosidad Año

Número de obser-
vaciones 3084.00 3084.00 3084.00

Valor promedio de
las observaciones 483.31 1.63 2002.46

Desviación están-
dar de las observa-
ciones

256.97 0.67 9.20

Valor mínimo en el
conjunto de datos 10.00 1.00 1989.00

25% 240.00 1.17 1993.00
50% 570.00 1.41 2001.00
75% 710.00 1.85 2009.00
Valor máximo en el
conjunto de datos 870.00 7.00 2017.00

Nota: Elaboración propia a partir de datos de caracterización mor-
fológica obtenidos por el Centro de Investigación y Tecnología del
Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el
CITA-UTEC en el Anexo 01

171



CAPITULO V: RESULTADOS

TABLA N° 5.2: Resumen de datos crudos de sinuosidad - Río Huallaga

Descripción

Ubicación
respecto al eje
longitudinal del

valle (km)

Sinuosidad Año

Número de obser-
vaciones 3667.00 3667.00 3667.00

Valor promedio de
las observaciones 459.71 1.34 2002.64

Desviación están-
dar de las observa-
ciones

189.04 0.49 9.11

Valor mínimo en el
conjunto de datos 180.00 1.00 1989.00

25% 300.00 1.06 1993.00
50% 430.00 1.15 2001.00
75% 620.00 1.38 2009.00
Valor máximo en el
conjunto de datos 860.00 6.45 2017.00

Nota: Elaboración propia a partir de datos de caracterización morfológica obteni-
dos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constan-
cia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01

TABLA N° 5.3: Resumen de datos crudos de sinuosidad - Río Marañón

Descripción

Ubicación
respecto al eje
longitudinal del

valle (km)

Sinuosidad Año

Número de obser-
vaciones 9422.00 9422.00 9422.00

Valor promedio de
las observaciones 629.50 1.13 2001.66

Desviación están-
dar de las observa-
ciones

340.61 0.20 10.20

Valor mínimo en el
conjunto de datos 140.00 1.00 1987.00

25% 340.00 1.02 1993.00
50% 580.00 1.06 1999.00
75% 890.00 1.16 2011.00
Valor máximo en el
conjunto de datos 1400.00 4.53 2017.00

Nota: Elaboración propia a partir de datos de caracterización morfológica obteni-
dos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constan-
cia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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TABLA N° 5.4: Resumen de datos crudos de sinuosidad - Río Amazonas

Descripción

Ubicación
respecto al eje
longitudinal del

valle (km)

Sinuosidad Año

Número de obser-
vaciones 1954.00 1954.00 1954.00

Valor promedio de
las observaciones 260.36 1.14 2001.83

Desviación están-
dar de las observa-
ciones

155.37 0.19 10.19

Valor mínimo en el
conjunto de datos 10.00 1.00 1987.00

25% 120.00 1.02 1993.00
50% 250.00 1.06 1999.00
75% 390.00 1.17 2011.00
Valor máximo en el
conjunto de datos 540.00 2.66 2017.00

Nota: Elaboración propia a partir de datos de caracterización morfológica obteni-
dos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constan-
cia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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5.3.1.2 Hidrodinámica

La figura 5.1 nos presenta la disponibilidad de datos de mediciones de ADCP usados.

FIGURA N° 5.1: Mapa de localización de aforos de ADCP
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Nota: Elaboración propia.

Las tablas 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8 nos presentan el resumen de la disponibilidad de datos
crudos de mediciones de ADCP que se tienen.

TABLA N° 5.5: Resumen de datos de mediciones de ADCP - Río Ucayali
Descripción Año Meses Caudal

(𝑚3/𝑠)
Ancho
(𝑚)

Área
(𝑚2)

ℎ𝑝𝑟𝑜𝑚
(𝑚)

ℎ𝑚𝑎𝑥
(𝑚)

𝑉𝑚𝑎𝑥
(𝑚/𝑠)

𝑉𝑚𝑖𝑛
(𝑚/𝑠)

𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚
(𝑚/𝑠)

Número de ob-
servaciones 186.00 186.00 186.00 186.00 186.00 183.00 186.00 186.00 186.0 186.00

Valor promedio
de las observa-
ciones

2018.75 5.83 10877.07 717.66 6991.83 9.67 17.10 3.43 0.1 1.42

Desviación
estándar de las
observaciones

0.70 4.54 7019.58 254.05 3270.13 3.60 5.89 1.21 0.0 0.53

Valor mínimo en
el conjunto de
datos

2017.00 1.00 322.85 189.70 533.20 1.66 3.22 1.17 0.1 0.12

25% 2019.00 2.00 4025.92 510.00 3685.40 7.16 13.10 2.72 0.1 1.00
50% 2019.00 2.00 9875.00 737.05 7241.20 9.71 17.50 3.37 0.1 1.48
75% 2019.00 11.00 17275.00 879.48 9753.92 12.16 20.70 3.93 0.1 1.81
Valor máximo
en el conjunto
de datos

2020.00 12.00 21500.00 1758.50 13729.50 20.64 34.20 9.74 0.1 2.23

Nota: Elaboración propia a partir de datos de mediciones de ADCP realizadas por el Centro de
Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el
CITA-UTEC en el Anexo 01
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TABLA N° 5.6: Resumen de datos de mediciones de ADCP - Río Huallaga

Descripción Año Meses Caudal
(𝑚3/𝑠)

Ancho
(𝑚)

Área
(𝑚2)

ℎ𝑝𝑟𝑜𝑚
(𝑚)

ℎ𝑚𝑎𝑥
(𝑚)

𝑉𝑚𝑎𝑥
(𝑚/𝑠)

𝑉𝑚𝑖𝑛
(𝑚/𝑠)

𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚
(𝑚/𝑠)

Número de ob-
servaciones 192.00 192.00 192.00 192.00 192.00 166.00 192.00 192.00 192.0 192.00

Valor promedio
de las observa-
ciones

2019.04 5.64 2705.66 409.45 2483.90 5.83 10.94 2.22 0.1 1.03

Desviación
estándar de las
observaciones

0.58 2.93 1624.03 128.91 1132.92 2.29 4.12 0.52 0.0 0.28

Valor mínimo en
el conjunto de
datos

2017.00 2.00 94.41 89.80 375.49 1.51 2.33 1.03 0.1 0.05

25% 2019.00 2.00 1135.01 329.38 1431.10 4.01 7.79 1.87 0.1 0.86
50% 2019.00 5.00 2790.00 389.00 2755.30 5.75 11.00 2.17 0.1 1.03
75% 2019.00 9.00 3933.84 478.59 3382.20 7.30 13.28 2.50 0.1 1.22
Valor máximo
en el conjunto
de datos

2020.00 11.00 6113.30 1087.14 5424.63 15.30 21.60 3.99 0.1 1.84

Nota: Elaboración propia a partir de datos de mediciones de ADCP realizadas por el Centro de
Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el
CITA-UTEC en el Anexo 01

TABLA N° 5.7: Resumen de datos de mediciones de ADCP - Río Marañón

Descripción Año Meses Caudal
(𝑚3/𝑠)

Ancho
(𝑚)

Área
(𝑚2)

ℎ𝑝𝑟𝑜𝑚
(𝑚)

ℎ𝑚𝑎𝑥
(𝑚)

𝑉𝑚𝑎𝑥
(𝑚/𝑠)

𝑉𝑚𝑖𝑛
(𝑚/𝑠)

𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚
(𝑚/𝑠)

Número de ob-
servaciones 154.00 154.00 154.00 154.00 154.00 147.00 153.00 154.00 154.0 154.00

Valor promedio
de las observa-
ciones

2018.86 4.66 9168.85 737.95 6698.71 8.35 14.85 3.01 0.1 1.37

Desviación
estándar de las
observaciones

0.58 2.13 6003.76 301.92 4421.56 3.52 5.92 0.76 0.0 0.31

Valor mínimo en
el conjunto de
datos

2017.00 1.00 221.00 145.10 292.10 1.57 2.47 1.28 0.1 0.53

25% 2019.00 3.50 4380.00 471.78 3148.92 5.26 10.10 2.53 0.1 1.17
50% 2019.00 5.00 7300.00 757.00 6059.88 8.37 15.00 3.06 0.1 1.36
75% 2019.00 5.00 13500.00 1023.55 9263.90 10.95 18.40 3.42 0.1 1.61
Valor máximo
en el conjunto
de datos

2020.00 10.00 22800.00 1405.40 18365.30 17.30 32.10 6.68 0.1 2.13

Nota: Elaboración propia a partir de datos de mediciones de ADCP realizadas por el Centro de
Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el
CITA-UTEC en el Anexo 01
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TABLA N° 5.8: Resumen de datos de mediciones de ADCP - Río Amazonas

Descripción Año Meses Caudal
(𝑚3/𝑠)

Ancho
(𝑚)

Área
(𝑚2)

ℎ𝑝𝑟𝑜𝑚
(𝑚)

ℎ𝑚𝑎𝑥
(𝑚)

𝑉𝑚𝑎𝑥
(𝑚/𝑠)

𝑉𝑚𝑖𝑛
(𝑚/𝑠)

𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚
(𝑚/𝑠)

Número de ob-
servaciones 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 12.00 15.00 15.00 15.0 15.00

Valor promedio
de las observa-
ciones

2018.53 4.13 23909.93 1304.86 17613.60 13.83 25.15 3.01 0.1 1.35

Desviación
estándar de las
observaciones

1.19 4.31 11038.83 438.18 6562.29 2.59 8.02 0.58 0.0 0.29

Valor mínimo en
el conjunto de
datos

2017.00 1.00 4115.75 366.02 2981.70 10.00 14.80 2.00 0.1 0.92

25% 2017.00 1.00 17300.00 1190.50 16661.50 12.00 18.00 3.00 0.1 1.12
50% 2019.00 1.00 30800.00 1356.00 19003.60 13.50 24.00 3.00 0.1 1.38
75% 2019.00 10.00 31600.00 1570.50 21485.50 16.00 31.50 3.00 0.1 1.50
Valor máximo
en el conjunto
de datos

2020.00 10.00 38817.38 1822.00 24265.00 18.00 38.00 4.00 0.1 2.04

Nota: Elaboración propia a partir de datos de mediciones de ADCP realizadas por el Centro de
Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el
CITA-UTEC en el Anexo 01
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5.3.1.3 Sedimentología

La figura 5.2 nos presenta la disponibilidad de datos de mediciones de sedimentos
suspendidos usados.

FIGURA N° 5.2: Mapa de localización de medición de sedimentos suspendidos
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Nota: Elaboración propia.

La tabla 5.9 nos proporciona el resumen de datos de concentración de sedimentos
suspendidos medidos en los ríos Ucayali, Huallaga, Marañón y Amazonas.

TABLA N° 5.9: Resumen de datos de concentración de sedimentos suspensivos

Descripción
Concentración
No Cohesivos
(mg/L)

Concentración
Cohesivos
(mg/L)

Número de observaciones 1931.00 1931.00
Valor promedio de las ob-
servaciones 323.04 486.84

Desviación estándar de las
observaciones 437.43 279.22

Valor mínimo en el conjun-
to de datos -0.23 -306.53

25% 51.02 299.13
50% 165.24 426.32
75% 430.60 610.29
Valor máximo en el conjun-
to de datos 7660.25 2490.59

Nota: Elaboración propia a partir de datos de mediciones de se-
dimentos realizadas por el Centro de Investigación y Tecnología
del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada
por el CITA-UTEC en el Anexo 01

La tabla 5.10 nos proporciona el resumen de datos de diámetros característicos de
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sedimentos suspendidos no cohesivos de mediciones en los ríos Ucayali, Huallaga y Mara-
ñón.

TABLA N° 5.10: Resumen de datos de diámetros característicos de sedimentos suspendidos
No Cohesivos

Descripción D05 µm D10 µm D30 µm D50 µm D60 µm D75 µm D85 µm D90 µm D95 µm
Número de ob-
servaciones 1368.00 1368.00 1368.00 1368.00 1368.00 1368.00 1368.00 1368.00 1368.00

Valor promedio
de las observa-
ciones

43.43 63.16 106.49 146.94 172.50 223.12 246.77 317.56 376.04

Desviación
estándar de las
observaciones

29.60 33.71 49.10 67.11 78.06 94.91 100.36 107.54 100.77

Valor mínimo en
el conjunto de
datos

1.25 1.88 4.97 8.81 11.43 17.77 21.68 39.16 62.71

25% 18.42 41.57 81.09 106.54 122.16 157.34 173.79 236.60 320.99
50% 41.05 65.00 100.36 134.30 157.52 207.25 232.08 328.07 415.53
75% 63.24 81.30 127.35 177.69 211.86 288.82 323.05 409.88 460.87
Valor máximo
en el conjunto
de datos

186.13 224.08 333.29 443.77 462.64 465.84 466.77 468.47 469.26

Nota: Elaboración propia a partir de datos de mediciones de sedimentos realizadas por el Centro de Inves-
tigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el
Anexo 01

La tabla 5.11 nos proporciona el resumen de datos de diámetros característicos de
sedimentos suspendidos no cohesivos de mediciones en los ríos Ucayali, Huallaga y Mara-
ñón.

TABLA N° 5.11: Resumen de datos de diámetros característicos de sedimentos suspendidos
Cohesivos

Descripción D05 µm D10 µm D30 µm D50 µm D60 µm D75 µm D85 µm D90 µm D95 µm
Número de ob-
servaciones 1504.00 1504.00 1504.00 1504.00 1504.00 1504.00 1504.00 1504.00 1504.00

Valor promedio
de las observa-
ciones

2.64 3.97 10.12 19.42 27.24 48.56 61.83 113.47 173.19

Desviación
estándar de las
observaciones

9.62 12.20 18.75 27.55 35.77 56.79 69.05 106.23 135.17

Valor mínimo en
el conjunto de
datos

0.70 1.15 2.31 4.79 6.46 10.34 12.39 16.55 19.93

25% 1.34 2.05 6.08 11.64 15.62 25.31 30.46 49.14 71.72
50% 1.59 2.53 7.73 15.20 20.73 34.72 42.20 69.57 106.78
75% 1.81 3.03 9.62 18.87 26.42 45.40 56.42 118.69 262.25
Valor máximo
en el conjunto
de datos

138.25 176.46 274.46 350.78 385.35 439.67 457.02 465.12 467.62

Nota: Elaboración propia a partir de datos de mediciones de sedimentos realizadas por el Centro de Inves-
tigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el
Anexo 01

Para obtener un mejor visión de la cantidad de datos usados de concentración de
sedimentos suspendidos, diámetros característicos de sedimentos suspendidos cohesivos y
diámetros característicos de sedimentos suspendidos no cohesivos se presentan la cantidad
de datos por puntos medidos respecto a las meses de la medición.
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La figura 5.3 muestra el número de muestras de sedimentos suspendidos cohesivos
de las cuales se obtuvieron sus diámetros característicos. Estos datos se presentan consi-
derando el total de puntos de muestreo, teniendo en cuenta los ejes, las profundidades, la
espacialidad de las secciones y el régimen fluvial.

FIGURA N° 5.3: Número de muestras de sedimentos suspendidos cohesivos de los cuales se
obtuvo sus diámetros característicos

CRECIENTE VACIANTETRANSICIÓN
DECRECIENTE

TRANSICIÓN
CRECIENTE

Nota: Elaboración propia a partir de datos de mediciones de sedimentos realizadas por el Centro de
Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC

en el Anexo 01

La figura 5.4 presenta el número de muestras de sedimentos suspendidos no cohe-
sivos de los cuales se obtuvieron sus diámetros característicos. Estos datos se presentan
considerando el total de puntos de muestreo, teniendo en cuenta los ejes, las profundidades
y la espacialidad de las secciones.
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FIGURA N° 5.4: Número de muestras de sedimentos suspendidos no cohesivos de los cuales
se obtuvo sus diámetros característicos

CRECIENTE VACIANTETRANSICIÓN
DECRECIENTE

TRANSICIÓN
CRECIENTE

Nota: Elaboración propia a partir de datos de mediciones de sedimentos realizadas por el Centro de
Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC

en el Anexo 01
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La figura 5.5 presenta el número de muestras de sedimentos suspendidos de los
cuales se obtuvieron sus concentraciones. Estos datos se presentan considerando el total
de puntos de muestreo, teniendo en cuenta los ejes, las profundidades y la espacialidad de
las secciones.

FIGURA N° 5.5: Número de muestras de sedimentos suspendidos de los cuales se obtuvo su
CC

CRECIENTE VACIANTETRANSICIÓN
DECRECIENTE

TRANSICIÓN
CRECIENTE

Nota: Elaboración propia a partir de datos de mediciones de sedimentos realizadas por el Centro de
Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC

en el Anexo 01
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5.3.1.4 Régimen de lluvia

La figura 5.6 nos presenta las cuencas de drenaje de los principales afluentes de los
ríos de estudio (Ucayali, Huallaga, Marañón y Amazonas).

FIGURA N° 5.6: Áreas de drenaje de los principales afluentes de los ríos de estudio
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Cuencas de los principales tributariosCuencas de los principales tributarios
Amazonas

Huallaga

Marañon

Ucayali

DEMDEM
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LeyendaLeyenda

R. AmazonasR. AmazonasR. MarañónR. Marañón

R. HuallagaR. Huallaga

R. UcayaliR. Ucayali

Nota: Elaboración propia.

Las figuras 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10 nos presentan los régimenes de lluvia de los principales
afluentes de los ríos Ucayali, Huallaga, Marañón y Amazonas. Estas precipitaciones diarias
fueron obtenidas a partir del producto grillado PISCO del SENANMHI.
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FIGURA N° 5.7: Régimen de lluvia diaria de los principales afluentes del río Ucayali
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Nota: Elaboración propia.

FIGURA N° 5.8: Régimen de lluvia diaria de los principales afluentes del río Huallaga
Precipitaciones areales diarias de las cuencas de drenaje de 

los principales afluentes del río Huallaga
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Nota: Elaboración propia.
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FIGURA N° 5.9: Régimen de lluvia diaria de los principales afluentes del río Marañón
Precipitaciones areales diarias de las cuencas de drenaje de 

los principales afluentes del río Marañón

Años

P
re

ci
pi

ta
ci

ón
 a

re
al

 d
ia

ria
 

[m
m

/d
ia

]

0
50

10
0

20
0

01_Vizcarra

1980 1990 2000 2010

0
50

10
0

20
0

02_Puchka

0
50

10
0

20
0

03_Yanamayo

1980 1990 2000 2010

0
50

10
0

20
0

04_Chusgon
0

50
10

0
20

0

05_Crisnejas

0
50

10
0

20
0

06_Chamaya

0
50

10
0

20
0

07_Utcubamba

0
50

10
0

20
0

08_Chinchipe

0
50

10
0

20
0

09_Cenepa

0
50

10
0

20
0

10_Santiago

0
50

10
0

20
0

11_Morona

0
50

10
0

20
0

12_Potro

0
50

10
0

20
0

13_Carhuapanas

0
50

10
0

20
0

14_Pastaza

0
50

10
0

20
0

15_Ungumayo

0
50

10
0

20
0

16_Nucuray

0
50

10
0

20
0

1980 1990 2000 2010

17_Urituyacu

0
50

10
0

20
0

18_Patayacu

0
50

10
0

20
0

1980 1990 2000 2010

19_Samiria

0
50

10
0

20
0

20_Tigre

Nota: Elaboración propia.

FIGURA N° 5.10: Régimen de lluvia diaria de los principales afluentes del río Amazonas
Precipitaciones areales diarias de las cuencas de drenaje de 

los principales afluentes del río Amazonas
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Nota: Elaboración propia.
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A continuación las tablas 5.12, 5.13, 5.14 y 5.15 nos presentan el resumen de la
disponibilidad de datos crudos de precipitación diaria areal de los principales afluentes de
los ríos de estudio.

TABLA N° 5.12: Resumen de datos de precipitaciones diarias areales de las cuencas de los
principales afluentes - Río Ucayali

Descripción
01.-
Uru-
bamba

02.-
Tambo

03.-
Unine

04.-
Cohen-
gua

05.-
Tahua-
nia

06.-
Gene-
panshea

07.- Pa-
chitea

08.- Ta-
maya

09.-
Aguay-
tia

10.-
Cusha-
batay

11.-
Trapi-
che

Número de ob-
servaciones 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149

Valor promedio
de las observa-
ciones

4.46 2.83 5.03 5.04 4.51 4.38 6.99 4.65 7.40 3.90 5.09

Desviación
estándar de las
observaciones

5.80 3.45 8.42 8.75 7.82 7.61 9.28 7.06 10.86 6.67 7.10

Valor mínimo en
el conjunto de
datos

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

25% 0.29 0.24 0.11 0.10 0.09 0.09 0.51 0.18 0.41 0.16 0.35
50% 2.06 1.49 1.22 1.02 0.87 0.80 3.35 1.79 2.95 1.23 2.39
75% 6.58 4.25 6.42 6.55 5.95 5.78 9.93 6.42 9.92 4.73 7.08
Valor máximo
en el conjunto
de datos

57.32 26.27 83.72 116.90 107.35 118.91 120.38 85.71 116.07 127.02 99.75

Nota: Elaboración propia

TABLA N° 5.13: Resumen de datos de precipitaciones diarias areales de las cuencas de los
principales afluentes - Río Huallaga

Descripción
01.-
Huer-
tas

02.- Hi-
gueras

03.-
Chin-
chao

04.- Ja-
rahua-
si

05.-
Mon-
zon

06.-
Chon-
tayacu

07.-
Misho-
llo

08.-
Huaya-
bamba

09.-
Biabo

10.-
Mayo

11.-
Para-
napura

Número de ob-
servaciones 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149

Valor promedio
de las observa-
ciones

2.31 2.97 6.01 4.31 7.20 4.17 6.18 5.52 4.78 4.03 7.20

Desviación
estándar de las
observaciones

3.70 5.77 9.33 6.22 10.33 7.01 10.74 8.35 7.67 5.81 12.14

Valor mínimo en
el conjunto de
datos

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

25% 0.06 0.04 0.09 0.26 0.44 0.16 0.16 0.32 0.23 0.41 0.28
50% 0.66 0.28 1.53 1.60 2.56 0.92 0.91 1.85 1.62 1.82 2.35
75% 3.03 3.20 8.64 5.83 10.12 5.18 7.67 7.38 6.06 5.17 9.01
Valor máximo
en el conjunto
de datos

34.02 59.91 85.77 69.51 102.25 78.18 106.73 110.00 89.49 63.73 226.27

Nota: Elaboración propia
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TABLA N° 5.14: Resumen de datos de precipitaciones diarias areales de las cuencas de los
principales afluentes - Río Marañón

Descripción
01.-
Viz-
carra

02.-
Puch-
ka

03.-
Ya-
na-
ma-
yo

04.-
Chus-
gon

05.-
Cris-
nejas

06.-
Cha-
maya

07.-
Utcu-
bam-
ba

08.-
Chin-
chi-
pe

09.-
Ce-
nepa

10.-
San-
tiago

11.-
Mo-
rona

12.-
Po-
tro

13.-
Carhua-
pa-
nas

14.-
Pas-
taza

15.-
Un-
gu-
ma-
yo

16.-
Hua-
llaga

17.-
Nu-
cu-
ray

18.-
Uri-
tuya-
cu

19.-
Pata-
yacu

20.-
Sa-
miria

21.-
Tigre

Número
de obser-
vaciones

13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149

Valor pro-
medio de
las obser-
vaciones

2.19 1.69 1.96 2.10 2.33 1.83 2.48 2.63 5.15 6.38 6.16 7.03 7.45 4.91 5.80 5.24 5.48 5.43 5.76 5.94 5.70

Desviación
estándar
de las
observa-
ciones

3.63 2.54 3.24 3.59 3.76 3.72 4.03 5.40 9.91 10.83 9.44 11.75 12.60 6.65 9.28 6.02 8.30 7.98 8.12 8.72 7.07

Valor mí-
nimo en el
conjunto
de datos

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

25% 0.07 0.07 0.07 0.04 0.04 0.05 0.14 0.09 0.10 0.16 0.27 0.24 0.23 0.54 0.16 0.95 0.26 0.26 0.36 0.36 0.78
50% 0.49 0.57 0.43 0.53 0.63 0.46 0.86 0.56 0.96 1.83 2.52 1.90 2.16 2.59 2.01 3.17 2.24 2.42 2.82 2.55 3.39
75% 2.91 2.28 2.52 2.56 3.04 1.84 3.03 2.66 6.06 8.31 8.24 8.98 9.58 6.66 7.67 7.36 7.30 7.45 7.85 8.13 7.94
Valor má-
ximo en el
conjunto
de datos

45.96 21.91 30.44 40.49 32.52 54.87 45.97 79.92 169.48 149.56 184.39 152.30 214.91 114.96 123.86 77.65 100.01 122.11 121.01 150.39 70.97

Nota: Elaboración propia

TABLA N° 5.15: Resumen de datos de precipitaciones diarias areales de las cuencas de los
principales afluentes - Río Amazonas

Descripción
01.-
Mara-
ñon

02.-
Ucayali

03.-
Tahua-
yo

04.- Ita-
ya

05.- Na-
nay

06.-
Maniti

07.- Na-
po

08.-
Apaya-
cu

09.-
Orosa

10.-
Ampi-
yacu

11.-
Ata-
cuari

Número de ob-
servaciones 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149 13149

Valor promedio
de las observa-
ciones

4.83 4.27 7.19 7.92 6.80 7.30 5.68 6.76 6.27 6.57 6.60

Desviación
estándar de las
observaciones

4.93 4.41 12.80 13.11 9.36 12.29 6.88 11.67 10.55 11.15 10.08

Valor mínimo en
el conjunto de
datos

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

25% 1.24 0.79 0.20 0.27 0.78 0.42 1.06 0.33 0.34 0.36 0.33
50% 3.37 2.93 2.30 2.84 3.45 2.61 3.38 2.47 2.40 2.65 2.77
75% 6.79 6.36 8.49 9.65 9.10 8.61 7.75 8.00 7.55 8.04 8.57
Valor máximo
en el conjunto
de datos

59.45 51.63 178.25 166.01 121.91 186.39 82.85 226.45 181.34 235.79 130.08

Nota: Elaboración propia
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5.3.1.5 Hidroacústica

La figura 5.11 nos presenta el mapa de localización de la secciones donde se realiza-
ron mediciones estáticas de retrodispersión acústica (backscatter) y muestreo de sedimen-
tos suspendidos.

FIGURA N° 5.11: Mapa de localización de las secciones de backscatter medidos
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Nota: Elaboración propia.

La tabla 5.16 nos proporciona el resumen de datos concentración de sedimentos
suspendidos cohesivos y no cohesivos que se tiene en las secciones de backscatter.

TABLA N° 5.16: Resumen de datos de concentración de sedimentos suspendidos medidos en
las secciones donde se tienen mediciones de backscatter

Descripción Concentración
NC (mg/L)

Concentración
CC (mg/L)

Número de observaciones 139.00 139.00
Valor promedio de las observaciones 406.68 580.93
Desviación estándar de las observaciones 485.70 289.65
Valor mínimo en el conjunto de datos 0.29 124.04
25% 54.98 366.66
50% 202.70 444.92
75% 572.71 830.03
Valor máximo en el conjunto de datos 2170.19 1252.92
Nota: Elaboración propia a partir de datos de mediciones de sedimentos realizadas
por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de
uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01

La tabla 5.17 nos proporciona el resumen de datos del diámetro característico D50
de sedimentos suspendidos no cohesivos que se tiene en las secciones de backscatter.
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TABLA N° 5.17: Resumen de datos de D50 de sedimentos suspendidos no cohesivos que se
tienen en las secciones de backscatter medidos

Descripción D50 (mm) - No
Cohesivos

Número de observaciones 173.00
Valor promedio de las observaciones 0.12
Desviación estándar de las observaciones 0.08
Valor mínimo en el conjunto de datos 0.01
25% 0.09
50% 0.11
75% 0.15
Valor máximo en el conjunto de datos 0.39
Nota: Elaboración propia a partir de datos de mediciones de sedimentos rea-
lizadas por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC).
Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01

La tabla 5.18 nos proporciona el resumen de datos del diámetro característico D50
de sedimentos suspendidos cohesivos que se tiene en las secciones de backscatter.

TABLA N° 5.18: Resumen de datos de D50 de sedimentos suspendidos cohesivos que se
tienen en las secciones de backscatter medidos

Descripción D50 (mm) - Cohesivos
Número de observaciones 183.00
Valor promedio de las observaciones 0.01
Desviación estándar de las observaciones 0.01
Valor mínimo en el conjunto de datos 0.01
25% 0.01
50% 0.01
75% 0.02
Valor máximo en el conjunto de datos 0.06
Nota: Elaboración propia a partir de datos de mediciones de sedimentos rea-
lizadas por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC).
Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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5.3.2 Tratamiento de datos atípicos

El tratamiento de datos atípicos es una parte esencial del análisis de datos y de la es-
tadística. Los datos atípicos, también conocidos como valores atípicos o outliers, son obser-
vaciones que se encuentran significativamente alejadas de la mayoría de los demás datos.
Pueden ser causados por errores en la medición, la entrada incorrecta de datos o simple-
mente por eventos raros o extremos.

Para identificar y tratar los datos atípicos, una de las herramientas más comunes es
el boxplot, también conocido como diagrama de caja y bigotes. Este gráfico proporciona
una representación visual de la distribución de los datos, mostrando la mediana, el rango
intercuartil y los valores extremos. Los valores que se encuentran fuera del rango intercuartil
son considerados atípicos y pueden ser eliminados o tratados de manera diferente a los
datos restantes.

5.3.2.1 Morfología fluvial

FIGURA N° 5.12: Valores atípicos de sinuosidad de los ríos de estudio
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Nota: Elaboración propia a partir de datos de caracterización morfológica obtenidos por el Centro de
Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC

en el Anexo 01
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5.3.2.2 Sedimentología

Dada la cantidad de datos, la visualización de la existencia de datos atípicos y su
posterior filtración se presenta de la siguiente manera. Las figuras 5.13, 5.14 presentan los
valores atípicos de la distribución de diámetros característicos cohesivos y no cohesivos de
los ríos de estudio, respectivamente. Asimismo, las figuras 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 presentan
la distribución de SSC no cohesivos filtrados para cada río de estudio. Además, las figuras
5.19, 5.20, 5.21 nos presentan la distribución de diámetros no cohesivos filtrado para cada
río de estudio. Adicionalmente las figuras 5.22, 5.23, 5.24, 5.25 presentan la distribución de
diámetros cohesivos filtrados para cada río de estudio.

Más detalles sobre la distribución de diámetros y la concentración de sedimentos para
cada río de estudio se presentan en el Anexo 08.

FIGURA N° 5.13: Valores atípicos de los diámetros de sedimentos suspendidos cohesivos de
los ríos de estudio
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Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos de SS obtenidos por el Centro de Investigación y
Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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FIGURA N° 5.14: Valores atípicos de los diámetros de sedimentos suspendidos no cohesivos
de los ríos de estudio
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Distribución de diámetros característicos de SS NO COHESIVOS para diferentes profundidades relativas y ejes 
(UCAYALI, HUALLAGA, MARAÑON, AMAZONAS)

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos de SS obtenidos por el Centro de Investigación y
Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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CAPITULO V: RESULTADOS

FIGURA N° 5.15: Valores atípicos de SSC no cohesivos, Ucayali
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Distribución de SSC No Cohesivos para diferentes profundidades y ejes (UCAYALI)

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos de SS obtenidos por el Centro de Investigación y
Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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CAPITULO V: RESULTADOS

FIGURA N° 5.16: Valores atípicos de SSC no cohesivos, Huallaga
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Distribución de SSC No Cohesivos para diferentes profundidades y ejes (HUALLAGA)

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos de SS obtenidos por el Centro de Investigación y
Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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CAPITULO V: RESULTADOS

FIGURA N° 5.17: Valores atípicos de SSC no cohesivos, Marañón
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Distribución de SSC No Cohesivos para diferentes profundidades y ejes (MARAÑON)

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos de SS obtenidos por el Centro de Investigación y
Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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CAPITULO V: RESULTADOS

FIGURA N° 5.18: Valores atípicos de SSC no cohesivos, Amazonas
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Distribución de SSC No Cohesivos para diferentes profundidades y ejes (AMAZONAS)

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos de SS obtenidos por el Centro de Investigación y
Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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CAPITULO V: RESULTADOS

FIGURA N° 5.19: Distribución de diámetros de sedimentos suspendidos no cohesivos en el río
Ucayali
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Distribución de diámetros característicos de SS no cohesivos para diferentes profundidades y ejes (UCAYALI)

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos de SS obtenidos por el Centro de Investigación y
Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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CAPITULO V: RESULTADOS

FIGURA N° 5.20: Distribución de diámetros de sedimentos suspendidos no cohesivos en el río
Huallaga
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Distribución de diámetros característicos de SS no cohesivos para diferentes profundidades y ejes (HUALLAGA)

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos de SS obtenidos por el Centro de Investigación y
Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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CAPITULO V: RESULTADOS

FIGURA N° 5.21: Distribución de diámetros de sedimentos suspendidos no cohesivos en el río
Marañón
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Distribución de diámetros característicos de SS no cohesivos para diferentes profundidades y ejes (MARAÑON)

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos de SS obtenidos por el Centro de Investigación y
Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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CAPITULO V: RESULTADOS

FIGURA N° 5.22: Distribución de diámetros de sedimentos suspendidos cohesivos en el río
Ucayali
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Distribución de diámetros característicos de SS cohesivos para diferentes profundidades y ejes (UCAYALI)

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos de SS obtenidos por el Centro de Investigación y
Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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CAPITULO V: RESULTADOS

FIGURA N° 5.23: Distribución de diámetros de sedimentos suspendidos cohesivos en el río
Huallaga
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Distribución de diámetros característicos de SS cohesivos para diferentes profundidades y ejes (HUALLAGA)

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos de SS obtenidos por el Centro de Investigación y
Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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CAPITULO V: RESULTADOS

FIGURA N° 5.24: Distribución de diámetros de sedimentos suspendidos cohesivos en el río
Marañón
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Distribución de diámetros característicos de SS cohesivos para diferentes profundidades y ejes (MARAÑON)

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos de SS obtenidos por el Centro de Investigación y
Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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CAPITULO V: RESULTADOS

FIGURA N° 5.25: Distribución de diámetros de sedimentos suspendidos cohesivos en el río
Amazonas
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Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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5.3.2.3 Régimen de lluvia

Dado la cantidad de datos usados las figuras 5.26, 5.27, 5.28, 5.29; presentan box-
plots donde se muestran los valores atípicos de los régimenes de lluvia diaria de los princi-
pales afluentes por cada río de estudio.

FIGURA N° 5.26: Valores atípicos de precipitación diaria presentados por mes, Ucayali (1981-
2016)
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Nota: Elaboración propia a partir de datos del producto PISCO de SENAMHI (Aybar Camacho et al., 2017)

FIGURAN° 5.27: Valores atípicos de precipitación diaria presentados por mes, Huallaga (1981-
2016)
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Nota: Elaboración propia a partir de datos del producto PISCO de SENAMHI (Aybar Camacho et al., 2017)
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FIGURAN° 5.28: Valores atípicos de precipitación diaria presentados por mes, Huallaga (1981-
2016)

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Meses

0

200
Pr

ec
ip

ita
ció

n 
di

ar
ia

 (m
m

) 01_Vizcarra

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
MesesPr

ec
ip

ita
ció

n 
di

ar
ia

 (m
m

) 02_Puchka

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
MesesPr

ec
ip

ita
ció

n 
di

ar
ia

 (m
m

) 03_Yanamayo

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Meses

0

200

Pr
ec

ip
ita

ció
n 

di
ar

ia
 (m

m
) 04_Chusgon

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
MesesPr

ec
ip

ita
ció

n 
di

ar
ia

 (m
m

) 05_Crisnejas

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
MesesPr

ec
ip

ita
ció

n 
di

ar
ia

 (m
m

) 06_Chamaya

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Meses

0

200

Pr
ec

ip
ita

ció
n 

di
ar

ia
 (m

m
) 07_Utcubamba

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
MesesPr

ec
ip

ita
ció

n 
di

ar
ia

 (m
m

) 08_Chinchipe

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
MesesPr

ec
ip

ita
ció

n 
di

ar
ia

 (m
m

) 09_Cenepa

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Meses

0

200

Pr
ec

ip
ita

ció
n 

di
ar

ia
 (m

m
) 10_Santiago

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
MesesPr

ec
ip

ita
ció

n 
di

ar
ia

 (m
m

) 11_Morona

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
MesesPr

ec
ip

ita
ció

n 
di

ar
ia

 (m
m

) 12_Potro

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Meses

0

200

Pr
ec

ip
ita

ció
n 

di
ar

ia
 (m

m
) 13_Carhuapanas

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
MesesPr

ec
ip

ita
ció

n 
di

ar
ia

 (m
m

) 14_Pastaza

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
MesesPr

ec
ip

ita
ció

n 
di

ar
ia

 (m
m

) 15_Ungumayo

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Meses

0

200

Pr
ec

ip
ita

ció
n 

di
ar

ia
 (m

m
) 16_Huallaga

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
MesesPr

ec
ip

ita
ció

n 
di

ar
ia

 (m
m

) 17_Nucuray

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
MesesPr

ec
ip

ita
ció

n 
di

ar
ia

 (m
m

) 18_Urituyacu

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Meses

0

200

Pr
ec

ip
ita

ció
n 

di
ar

ia
 (m

m
) 19_Patayacu

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
MesesPr

ec
ip

ita
ció

n 
di

ar
ia

 (m
m

) 20_Samiria

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
MesesPr

ec
ip

ita
ció

n 
di

ar
ia

 (m
m

) 21_Tigre

Nota: Elaboración propia a partir de datos del producto PISCO de SENAMHI (Aybar Camacho et al., 2017)

FIGURAN° 5.29: Valores atípicos de precipitación diaria presentados por mes, Huallaga (1981-
2016)
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Nota: Elaboración propia a partir de datos del producto PISCO de SENAMHI (Aybar Camacho et al., 2017)
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Las figuras 5.30, 5.31, 5.32 y 5.33 presentan los regímenes de lluvia diaria de los
principales afluentes de cada río de estudio agrupados por mes, con los valores atípicos
filtrados.

FIGURA N° 5.30: Valores de precipitación diaria presentados por mes, Ucayali (1981-2016)
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Nota: Elaboración propia
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FIGURA N° 5.31: Valores de precipitación diaria presentados por mes, Huallaga (1981-2016)
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Nota: Elaboración propia a partir de datos del producto PISCO de SENAMHI (Aybar Camacho et al., 2017)
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FIGURA N° 5.32: Valores de precipitación diaria presentados por mes, Marañón (1981-2016)
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Nota: Elaboración propia a partir de datos del producto PISCO de SENAMHI (Aybar Camacho et al., 2017)
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FIGURA N° 5.33: Valores de precipitación diaria presentados por mes, Amazonas (1981-2016)
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Nota: Elaboración propia a partir de datos del producto PISCO de SENAMHI (Aybar Camacho et al., 2017)
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5.4 RESULTADOS PRINCIPALES

En esta subsección se presentan los principales hallazgos del estudio, organizados
en diferentes subsecciones de acuerdo con los objetivos específicos del estudio.

5.4.1 Morfología fluvial

La figura 5.34 nos presenta la variación de la métrica de la sinuosidad de los ríos de
estudio.

FIGURA N° 5.34: Comparación de la variación de las sinuosidades de los ríos de estudio
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Nota: Elaboración propia a partir de datos de caracterización morfológica obtenidos por el Centro de
Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC

en el Anexo 01

La figura 5.35 nos presenta la variación de la métrica de la sinuosidad a lo largo del
eje longitudinal del valle por cada río.

FIGURA N° 5.35: Sinuosidad a lo largo del eje longitudinal del valle
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Nota: Elaboración propia a partir de datos de caracterización morfológica obtenidos por el Centro de
Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC

en el Anexo 01
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5.4.2 Hidrodinámica

La figura 5.36 nos presenta la distribución de caudales medidos acorde al régimen
fluvial de los ríos Ucayali, Huallaga, Marañón y Amazonas

FIGURA N° 5.36: Distribución de caudal medido por régimen fluvial
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Nota: Elaboración propia a partir de aforos con ADCP obtenidos por el Centro de Investigación y Tecnología
del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01

La figura 5.37 nos presenta la distribución de datos obtenidos a partir de mediciones
ADCP realizadas en los ríos Ucayali, Huallaga, Marañón y Amazonas
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FIGURA N° 5.37: Distribución de datos obtenidos por ADCP

Nota: Elaboración propia a partir de aforos con ADCP obtenidos por el Centro de Investigación y Tecnología
del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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La figura 5.38 nos presenta la distribución de patrón de flujo de velocidades prima-
rias y secundarias de la sección backscatter 03_UBS_UCAYALI01 la cual fue obtenida en
régimen fluvial creciente con fecha 21 de febrero del 2019.

FIGURA N° 5.38: Distribución de patrón de velocidades primarias y secundarias, Sección
backscatter: 03_UBS_UCAYALI01

Nota: Elaboración propia a partir de aforos con ADCP obtenidos por el Centro de Investigación y Tecnología
del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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5.4.3 Sedimentología

La figura 5.39 nos presenta la distribución de las medianas de los diámetros caracte-
rísticos D50 por cada eje y profundidad de todas las muestras de sedimentos suspendidos
de los ríos de estudio.

FIGURA N° 5.39: Distribución del diámetro característico D50 por eje y profundidad de datos
de sedimentos suspendidos medidos
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Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos de SS obtenidos por el Centro de Investigación y
Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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La figura 5.40 nos presenta la distribución de las medianas de los valores de concen-
tración para diferentes profundidades y ejes de todas las mediciones de sedimentos para
cada río de estudio.

FIGURA N° 5.40: Distribución de concentración para diferentes profundidades y ejes de medi-
ción para cada río de estudio
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Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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La figura 5.41 nos presenta la distribución de las medianas de los diámetros caracte-
rísticos D50 por cada eje y profundidad de todas las muestras de sedimentos suspendidos
no cohesivos por periodo de régimen fluvial para los ríos de estudio.

FIGURA N° 5.41: Distribución del diámetro característico D50 para muestras de sedimentos
suspendidos NO COHESIVOS por eje, profundidad y periodo de régimen fluvial.
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Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos de SS obtenidos por el Centro de Investigación y
Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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La figura 5.42 nos presenta la distribución de las medianas de los diámetros caracte-
rísticos D50 por cada eje y profundidad de todas las muestras de sedimentos suspendidos
cohesivos por periodo de régimen fluvial para los ríos de estudio.

FIGURA N° 5.42: Distribución del diámetro característico D50 de sedimentos suspendidos
COHESIVOS por eje, profundidad y periodo de régimen fluvial.
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Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos de SS obtenidos por el Centro de Investigación y
Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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La figura 5.43 nos presenta la distribución de las medianas de la SSC por cada eje
y profundidad de todas las muestras de sedimentos suspendidos no cohesivos por periodo
de régimen fluvial para los ríos de estudio.

FIGURA N° 5.43: Distribución de SSC NO COHESIVOS por eje, profundidad y periodo de
régimen fluvial
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Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos de SS obtenidos por el Centro de Investigación y
Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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La figura 5.44 nos presenta la distribución de las medianas de la SSC por cada eje
y profundidad de todas las muestras de sedimentos suspendidos cohesivos por periodo de
régimen fluvial para los ríos de estudio.

FIGURA N° 5.44: Distribución de SSC COHESIVOS por eje, profundidad y periodo de régimen
fluvial
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5.4.4 Régimen de lluvia

La tabla 5.19 nos presenta la intensidad de los períodos del fenómeno del niño y del
fenómeno de la niña para el período de años de 1982-2016.

TABLA N° 5.19: Intensidad de fenómeno del niño y fenómeno de la niña (1982-2016)

Años Intensidad de fe-
nómeno del niño

Intensidad de fe-
nómeno de la ni-
ña

Referencia

1982-1983 Extraordinario Trenberth (1997)
1985 Moderado Philander (1989)
1986-1987 Moderado Philander (1989)
1988 Moderado Philander (1989)

1991-1993 Moderado Zhang, Wallace, y
Battisti (1997)

1994-1995 Debil McPhaden (1999)
1996 Moderado McPhaden (1999)
1997-1998 Extraordinario McPhaden (1999)
2001 Debil Yeh et al. (2009)
2002 Debil Yeh et al. (2009)
2006 Debil Cai y Cowan (2008)
2007 Moderado Cai y Cowan (2008)
2008-2009 Debil Najibi (2019)
2010 Moderado Najibi (2019)
2012 Debil Najibi (2019)
2013 Fuerte Najibi (2019)
2014 Debil Najibi (2019)

2015-2016 Fuerte Cai et al. (2015);
Roxy et al. (2016)

Nota: Elaboración propia

La figura 5.45 nos presenta los años de precipitación máxima anual areal de las cuen-
cas de drenaje de los principales afluentes del río Amazonas.
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FIGURA N° 5.45: Años de máxima precipitación anual areal de las cuencas de drenaje de los
principales afluentes del río Amazonas
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Nota: Elaboración propia

La figura 5.46 nos presenta los años de precipitación máxima anual areal de las cuen-
cas de drenaje de los principales afluentes del río Huallaga.

FIGURA N° 5.46: Años de máxima precipitación anual areal de las cuencas de drenaje de los
principales afluentes del río Huallaga
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Nota: Elaboración propia

La figura 5.47 nos presenta los años de precipitación máxima anual areal de las cuen-
cas de drenaje de los principales afluentes del río Marañón.
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FIGURA N° 5.47: Años de máxima precipitación anual areal de las cuencas de drenaje de los
principales afluentes del río Marañón
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Nota: Elaboración propia

La figura 5.48 nos presenta los años de precipitación máxima anual areal de las cuen-
cas de drenaje de los principales afluentes del río Ucayali.

FIGURA N° 5.48: Años de máxima precipitación anual areal de las cuencas de drenaje de los
principales afluentes del río Ucayali
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Nota: Elaboración propia

La figura 5.49 nos presenta las frecuencias de los meses en los que se presentan
precipitaciones máximas en las cuencas de drenaje de los principales afluentes de los ríos
de estudio, evaluados para el periodo de tiempo desde 1981 hasta 2016.
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FIGURA N° 5.49: Frecuencia de los meses de máxima precipitación areal
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Nota: Elaboración propia

La tabla 5.20 nos presenta los años de máxima precipitación por cada río de estudio
obtenidos en las figuras 5.45, 5.46, 5.47 y 5.48. Asimismo, nos muestra los años en que
se presentaron los fenómenos del niño y la niña, e indica sus respectivas intensidades de
ocurrencia para esos años.
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TABLAN° 5.20:Relación entre los años de precipitación anual máxima y los años del fenómeno
del Niño y de la Niña

Años Ucayali Huallaga Marañón Amazonas
Intensidad de
fenómeno de
niño

Intensidad de
fenómeno de
la niña

1981 X X
1982 X X X X Extraordinario
1983 X X Extraordinario
1984 X X
1985 X Moderado
1986 X X Moderado
1987 Moderado
1988 Moderado
1989 X X X
1990
1991 Moderado
1992 Moderado
1993 X X X X Moderado
1994 X X X Debil
1995 Debil
1996 Moderado
1997 X X X Extraordinario
1998 X X X X Extraordinario
1999 X X X X
2000 X X X
2001 X X X X Debil
2002 X X X Debil
2003 X X
2004 X
2005
2006 X X X Debil
2007 Moderado
2008 X X Debil
2009 X X X X Debil
2010 Moderado
2011 X X X X
2012 X X X X Debil
2013 X X X X Fuerte
2014 X Debil
2015 X X X X Fuerte
2016 Fuerte
Nota: Elaboración propia
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5.4.5 Hidroacústica

Dado que la herramienta ASET (Ruben et al., 2020) utiliza la técnica de retrodisper-
sión acústica para obtener la distribución de SSC en secciones a partir de datos medidos por
ADCP, la cual fue desarrollada para ríos de lecho de arena, como se menciona en Szupiany
et al. (2019), en la figura 5.50 se muestran las curvas granulométricas del sedimento del
lecho. Aquí se aprecia que el sedimento predominante en los ríos de estudio corresponde
a arena fina, lo cual verifica el uso de la herramienta ASET (Ruben et al., 2020) en los ríos
de estudio.

FIGURA N° 5.50: Curvas de distribución granulométrica de sedimentos de lecho
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Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos de SS obtenidos por el Centro de Investigación y
Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01

A continuación, a partir del análisis sedimentológico de las muestras de sedimentos
suspendidos en las secciones donde se midió retrodispersión acústica, se obtuvo la distri-
bución en vertical del diámetro característico D50 y la SSC para cada eje de cada sección
medida. Estos resultados se presentan en las figuras 5.51 y 5.52.
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FIGURA N° 5.51: Distribución en vertical del diámetro medio (D50) de los diferentes ejes con
medición backscatter por cada profundidad relativa

Diámetro (mm) - D50
0.9

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

N
O

 C
O

H
ES

IV
O

01_UBS UCA01
Promedio: 0.16 mm

P1
P2
P3
P4
P5

Diámetro (mm) - D50

Pr
of

un
di

da
d 

re
la

tiv
a

03_UBS_UCAYALI01
Promedio: 0.10 mm

P1
P2
P3
P4
P5

Diámetro (mm) - D50

Pr
of

un
di

da
d 

re
la

tiv
a

05_UBS-UHS_Maranon01
Promedio: 0.15 mm

P1
P2
P3
P4
P5

Diámetro (mm) - D50

Pr
of

un
di

da
d 

re
la

tiv
a

06_UHD_MARA01_OA
Promedio: 0.15 mm

P1
P2
P3
P4
P5

Diámetro (mm) - D50

Pr
of

un
di

da
d 

re
la

tiv
a

07_UHS01-YURIMAGUAS_0
Promedio: 0.11 mm

P1
P2
P3
P4
P5

Diámetro (mm) - D50

Pr
of

un
di

da
d 

re
la

tiv
a

08_UHS11-BAR11-MARAÑON_0
Promedio: 0.13 mm

P1
P2
P3
P4
P5

0.0 0.1 0.2 0.3
Diámetro (mm) - D50

0.9

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

CO
H

ES
IV

O

01_UBS UCA01
Promedio: 0.01 mm

P1
P2
P3
P4
P5

0.0 0.1 0.2 0.3
Diámetro (mm) - D50

Pr
of

un
di

da
d 

re
la

tiv
a

03_UBS_UCAYALI01
Promedio: 0.01 mm

P1
P2
P3
P4
P5

0.0 0.1 0.2 0.3
Diámetro (mm) - D50

Pr
of

un
di

da
d 

re
la

tiv
a

05_UBS-UHS_Maranon01
Promedio: 0.01 mm

P1
P2
P3
P4
P5

0.0 0.1 0.2 0.3
Diámetro (mm) - D50

Pr
of

un
di

da
d 

re
la

tiv
a

06_UHD_MARA01_OA
Promedio: 0.01 mm

P1
P2
P3
P4
P5

0.0 0.1 0.2 0.3
Diámetro (mm) - D50

Pr
of

un
di

da
d 

re
la

tiv
a

07_UHS01-YURIMAGUAS_0
Promedio: 0.02 mm

P1
P2
P3
P4
P5

0.0 0.1 0.2 0.3
Diámetro (mm) - D50

Pr
of

un
di

da
d 

re
la

tiv
a

08_UHS11-BAR11-MARAÑON_0
Promedio: 0.02 mm

P1
P2
P3
P4
P5
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FIGURA N° 5.52: Distribución en vertical de SSC de los diferentes ejes con medición backs-
catter por cada profundidad relativa
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Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos de SS obtenidos por el Centro de Investigación y
Tecnología del Agua (CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01

Las figuras 5.53, 5.54, 5.55, 5.56 y 5.57 presentan los resultados de la calibración de
retrodispersión acústica. Las secciones que se pudieron calibrar son aquellas que presentan
una mayor relación entre los valores de retrodispersión acústica y los valores de SSC.
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FIGURA N° 5.53: Relación de datos de sedimentos suspendidos medidos y backscatter, Sec-
ción: 01_UBS UCA01

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01

FIGURA N° 5.54: Relación de datos de sedimentos suspendidos medidos y backscatter, Sec-
ción: 03_UBS_UCAYALI01

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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FIGURA N° 5.55: Relación de datos de sedimentos suspendidos medidos y backscatter, Sec-
ción: 05_UBS-UHS_Maranon01

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01

FIGURA N° 5.56: Relación de datos de sedimentos suspendidos medidos y backscatter, Sec-
ción: 06_UHD_MARA01_OA23112019_0

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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FIGURA N° 5.57: Relación de datos de sedimentos suspendidos medidos y backscatter, Sec-
ción: 08_UHS11-BAR11-MARAÑON_0

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01

La figura 5.58 nos muestra en qué secciones se obtuvo una calibración óptima y
también presenta la concordancia de fechas entre la medición de backscatter y la fecha de
muestreo de sedimentos.

FIGURA N° 5.58: Resumen de calibración de secciones estáticas de backscatter�� �������	
���������	�����������	����	��	����
������ �����	����������	��������
���������������� �����	���������	���������� ����
������������� ���	��� � ! �"#��#!$ ! �"#��#!$ %& ���'���(�)* � ! �"# !#!� ! �"# !#!�+ ���#�,�'-./.010 � ! �"# !#!& ! �"# !#!+2 �,3'-�4� �'5�!&��! �"' ! �"#��#!+ ! �"#��#!+6 �,� �#(�4*-�7���' ! �"# +# & ! �"# +# &8 �,���#��4��#-�4�95:' ! �"# +#�" ! �"# +#�" %
Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua

(CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01

Las figuras 5.59 y 5.60 nos presentan la distribución de SSC en las secciones donde
se obtuvo una calibración óptima. Esto se logró mediante la conversión de los valores de
retrodispersión acústica a valores de SSC una vez obtenida la calibración adecuada.
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FIGURA N° 5.59: Distribución de SSC a lo largo de la sección: 01_UBS UCA01

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01

FIGURA N° 5.60: Distribución de SSC a lo largo de la sección: 08_UHS11-BAR11-
MARAÑON_0

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01

Asimismo, las figuras 5.61 y 5.62 nos muestran la distribución del patrón de velocida-
des de las secciones para las cuales se obtuvo una adecuada calibración. Esto es posible
debido a que la herramienta ASET (Ruben et al., 2020) utiliza los datos crudos de retrodis-
persión acústica, los cuales no solo miden SSC sino que también miden la velocidad de las
partículas de sedimentos, lo cual es asumido como la velocidad de movimiento del agua.
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FIGURA N° 5.61: Distribución de velocidades a lo largo de la sección: 01_UBS UCA01

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01

FIGURA N° 5.62: Distribución de velocidades a lo largo de la sección: 08_UHS11-BAR11-
MARAÑON_0

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01

Dado que la herramienta ASET (Ruben et al., 2020) obtiene el patrón de velocidades
en sección y la distribución detallada de la SSC, permite calcular el transporte de sedimentos
para cada valor de celda de lamedición en sección. Este cálculo se presenta de forma gráfica
en las figuras 5.63, 5.65 y de forma numérica en las figuras 5.64 y 5.66.
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FIGURA N° 5.63: Distribución de transporte de sedimentos suspendidos a lo largo de la sec-
ción: 01_UBS UCA01

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01

FIGURA N° 5.64: Cálculo de transporte de sedimentos suspendidos, sección: 01_UBS UCA01

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01

FIGURA N° 5.65: Distribución de transporte de sedimentos suspendidos a lo largo de la sec-
ción: 08_UHS11-BAR11-MARAÑON_0

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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FIGURA N° 5.66: Cálculo de transporte de sedimentos suspendidos, sección: 08_UHS11-
BAR11-MARAÑON_0

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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CAPÍTULO VI: DISCUSIONES

6.1 MORFOLOGÍA FLUVIAL

La concentración de sedimentos suspendidos en un río puede verse influenciada
por varios factores, como la geología y la topografía de la cuenca hidrográfica, la tasa de
sedimentación, el clima, la vegetación, la actividad humana y la hidrología del río.

A partir de los resultados obtenidos de la sinuosidad y la concentración de sedimentos
en la figura 6.1a, podemos observar que los ríos que presentanmayor sinuosidad son los ríos
Ucayali y Huallaga. Esto se debe específicamente a que estos ríos sonmeándricos, mientras
que los ríos Marañón y Amazonas son ríos anabranching, los cuales se caracterizan por
presentar menor dinamismo. Asimismo, podemos observar en la figura 6.1b que, a pesar
de que los ríos Ucayali y Huallaga poseen mayor sinuosidad, presentan valores medidos de
menor concentración de sedimentos suspendidos. Esto nos indica que la sinuosidad influye
en la deposición de sedimentos y la creación de meandros, lo cual es generado por una
disminución de la velocidad del río en algunos tramos y, por tanto, una disminución en la
capacidad del río para transportar sedimentos. Las figuras 6.1b y 6.1c nos indican que, a
pesar de que los ríos Ucayali y Huallaga son meándricos debido a su alta sinuosidad y son
comparables en longitud de su eje de valle, es el río Huallaga el que presenta los datos de
mayor concentración de sedimentos debido a que la alta sinuosidad genera una disminución
en la capacidad del río para transportar sedimentos.
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FIGURA N° 6.1: Influencia de la variable morfológica sobre la SSC

a)

b) c)
S SCC S SCC S SCC S SCC

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01

Un indicador clave de la disminución de la pérdida de capacidad de transporte de
sedimentos como producto de la alta sinuosidad es la biodiversidad, ya que los sedimentos
transportan nutrientes que favorecen la proliferación de la vida acuática. Como se puede
observar en las figuras 6.2a y 6.2b, la mayor sinuosidad del río Ucayali hace que las zonas de
mayor producción pesquera se encuentren en dicho río. Esto corrobora los datos de valores
bajos de concentración de sedimentos medidos y afirma lo mencionado lineas arriba.

FIGURA N° 6.2: Influencia de la sinuosidad en la deposición de sedimentos y biodiversidad
acuática

a) b)
Nota: Adaptado de Rojas, Abad, Roque, Latrubesse, y Shan (2023), "Las dinámicas fluviales libres y

carroñeras dominan la gran estructura del humedal amazónico Pacaya-Samiria" (p.3)
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6.2 HIDRODINÁMICA

Los resultados de las mediciones de caudales y concentración de sedimentos pre-
sentados en las figuras 6.3a, 6.3b y 6.3c nos muestran que el caudal es una variable que
influye en la dinámica de la concentración de sedimentos suspendidos tanto para cohesivos
como para no cohesivos, ya que para valores altos de caudal la concentración de sedimen-
tos suspendidos también es alta, lo cual indica que son directamente proporcionales, como
se evidencia en los resultados.

FIGURA N° 6.3: Influencia de la variable hidrodinámica sobre la SSC

a) b)

c)

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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En la figura 6.4a se puede observar que las secciones de backscatter "01_UBS
UCA01" y "03_UBS_UCAYALI01" corresponden a la misma sección, pero en diferentes pe-
ríodos de tiempo, ya que corresponden al régimen fluvial creciente y de transición creciente,
respectivamente. Debido a esta cercanía en cuanto a su régimen fluvial de muestreo, son
comparables en cuanto al patrón de flujo de velocidades primarias y secundarias. Como se
evidencia en la figura 6.4b, las mayores velocidades tanto del flujo primario como del secun-
dario se encuentran en la columna correspondiente a la zona más profunda de la sección,
asimismo podemos apreciar que el patrón de vectores de flujo secundario causa la redis-
tribución de la concentración de sedimentos desde la zona de mayor profundidad hacia la
zona de menor profundidad, tal como se puede apreciar en la concentración de las muestras
de sedimentos suspendidos puntuales de la figura 6.4b. Si se compara con la distribución
de concentraciones obtenidas a partir de la retrodispersión acústica (figura 6.4c), se veri-
fica la distribución de concentración de sedimentos suspendidos es mayor en la zona de
la sección que posee menor flujo de velocidades primarias y secundarias. Esto verifica la
influencia de las velocidades primarias y secundarias sobre la distribución de concentración
de sedimentos suspendidos a lo largo de las secciones transversales de los ríos.

FIGURA N° 6.4: Influencia del patrón de velocidades primarias y secundarias del flujo sobre la
distribución de concentración de sedimentos suspendidos en la sección transversal

b) Sección: 03_UBS_UCAYALI01

c) Sección: 01_UBS UCA01
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Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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6.3 SEDIMENTOLOGÍA

Las figuras 6.5a y 6.5b nos presentan la distribución de diámetros medios D50 y la
concentración de sedimentos suspendidos para los ríos de estudio, dichos resultados nos
evidencian que existe influencia entre la distribución de diámetros y concentración de sedi-
mentos suspendidos. Los gráficos nos indican que conforme se incrementan en profundidad
los diámetros de sedimentos no cohesivos el valor de su respectiva concentración también
aumenta, asimismo se evidencia que el sedimento cohesivo se presenta casi constante en
profundidad tanto en su diámetro medio como en su concentración. Éstos resultados verifi-
can la teoría de distribución de sedimentos mencionado por Garcia (2008).

FIGURA N° 6.5: Influencia de las características sedimentologicas sobre la SSC
D50 (mm) SSC (mg/L)a) b)

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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6.4 RÉGIMEN DE LLUVIA

Las figuras 6.6a, 6.6b, 6.6c y 6.6d nos muestran la influencia del régimen de precipita-
ción de los principales afluentes de los ríos de estudio sobre la concentración de sedimentos
suspendidos. Se verifica que los meses con mayor precipitación, y por ende mayor aporte
de caudal de los afluentes a los ríos de estudio, corresponden al régimen fluvial de creciente
y transición creciente. Es en este régimen fluvial donde se obtienen los mayores valores de
concentración de sedimentos suspendidos.

FIGURA N° 6.6: Influencia del régimen de lluvias sobre la SSC

CRECIENTE VACIANTETRANSICIÓN
DECRECIENTE

TRANSICIÓN
CRECIENTE

a) b)

c) d)

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01
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Con base en los resultados obtenidos de los años de máxima precipitación de los re-
gímenes de lluvia, se evidencia una coincidencia entre los años de mayor régimen de lluvias
en los principales afluentes y los años en que se presenta el fenómeno de El Niño, como se
muestra en las figuras 6.7a-e. Esto indica su influencia sobre la Amazonía peruana, por lo
tanto, es importante considerar dicho factor en el estudio de la dinámica de los sedimentos.

FIGURA N° 6.7: Influencia de fenómenos climáticos (fenómeno del niño y fenómeno de la niña)
sobre el régimen de lluvia en Amazonía peruana

a)

b)

c)

d)

e)

Nota: Elaboración propia a partir de datos del producto PISCO de SENAMHI (Aybar Camacho et al., 2017).
Las intensidades de los eventos de El Niño y la Niña se obtuvieron del sitio web del Instituto Geofísico del
Perú (http://met.igp.gob.pe/elnino/lista_eventos.html) y de las referencias presentadas en la tabla

5.19.
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Realizando un análisis más detallado de lo presentado en la figura 6.7 en relación al
área de estudio que corresponde a las cuencas de los ríos Marañón, Ucayali y Amazonas.
Se encontró que una de las investigaciones pioneras es la de Foley, Botta, Coe, y Cos-
ta (2002), titulada ”La oscilación del Niño-Sur y el clima, los ecosistemas y los ríos de la
Amazonía”. Dicha investigación indica que los efectos de ENOS en la Amazonía están fuer-
temente asociados con importantes variaciones en el clima, los ecosistemas y los sistemas
fluviales de la cuenca del Amazonas. Asimismo, menciona que durante los eventos de La
Niña, la región experimenta una mayor precipitación que la normal, mientras que durante los
eventos de El Niño, las precipitaciones totales disminuyen por debajo del promedio, como
se muestra en la figura 6.8b. Además, se menciona que diferentes regiones de la Amazonía
tienen su propia respuesta particular durante el ciclo de ENOS, lo cual se menciona para
subsanar la baja resolución que se usó para dicho estudio, la cual afecta principalmente
a zonas correspondientes a las partes altas de la cuenca, como el área correspondiente a
Perú.

FIGURA N° 6.8: Comparación de las tendencias del régimen fluvial durante los años neutrales,
El Niño y La Niña, tanto en las épocas lluviosas como en las épocas secas en la Amazonía
peruana
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Nota: Adaptado de Foley et al. (2002), "El Niño-Oscilación del Sur y el clima, los ecosistemas y ríos de la
Amazonía" (p.21)
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En la presente investigación, se ha utilizado el producto PISCO de SENAMHI para
obtener y analizar los regímenes de lluvias areales. Este producto tiene una resolución de
grilla de 5 km y cubre un periodo de datos diarios desde 1981 hasta 2016, lo cual ha permitido
detectar la influencia del fenómeno de El Niño en la Amazonía peruana, como se evidencia
en la figura 6.8a. A diferencia de la investigación de Foley et al. (2002), se ha detectado
la influencia del fenómeno de El Niño debido a la mayor resolución, lo cual no pudo ser
detectado por dicha investigación. Los datos usados por la investigación de Foley et al.
(2002) tenían una resolución de 0.5° (55.7 km).

Los resultados del análisis del régimen fluvial corresponden a la figura 6.8a, donde
se observa un aumento en la precipitación durante los años del fenómeno de El Niño en
comparación con los años neutrales, es decir, aquellos en los que no ha ocurrido ningún
fenómeno (niño ni niña) durante la temporada de lluvias. Además, se puede apreciar una
disminución en la precipitación tanto durante la temporada de lluvias como la de sequía
durante los años del fenómeno de La Niña.
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6.5 HIDROACÚSTICA

Las figuras 6.9a, 6.9b y 6.9c nos presentan las únicas 2 secciones que se pudieron
calibrar, ésto debido que el método para obtener la relación usada por la herramienta ASET
(Ruben et al., 2021) es la regresión lineal simple la cual es sensible a valores atípicos. Es
por eso que los datos de entrada que son datos de muestreo de sedimentos suspendidos y
mediciones de retrodispersión estática deben ser coherente acorde la teoría de sedimentos
presentado Garcia (2008). Asimismo se deben evitar valores dispersos que corresponden a
eventos puntuales o esporádicos.

FIGURA N° 6.9: Secciones de backscatter de los cuales se obtuvo una adecuada calibración
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Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01

A continuación se presentan las demás calibraciones de las secciones de backscatter
usados, tal como se menciona lineas arriba se tiene solo 2 secciones calibradas.
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FIGURA N° 6.10: Resultados de calibración de todas las secciones de retrodispersión acústica
medidas

a) 01_UBS UCA01 b) 03_UBS_UCAYALI01

c) 05_UBS-UHS_Maranon01 d) 06_UHD_MARA01_OA23112019_0

e) 08_UHS11-BAR11-MARAÑON_0

Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01

Las figuras 6.11a y 6.11b nos muestran que solamente las secciones 01_UBS UCA01
y 08_UHS11-BAR11-MARAÑON_0 presentan una distribución adecuada del diámetro me-
dio (D50) y una concentración de sedimentos suspendidos adecuada, tanto para sedimentos
cohesivos como no cohesivos. Además, se evidencia que los datos de retrodispersión acús-
tica de estas secciones son homogéneos entre sí y coherentes en profundidad. Dichos datos
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se presentan en el Anexo 09 debido a su gran cantidad.

FIGURAN° 6.11:Distribución de diámetromedio D50 y SSC de cada sección de retrodispersión
acústica medida
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Nota: Elaboración propia a partir de datos medidos por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua
(CITA-UTEC). Constancia de uso de datos otorgada por el CITA-UTEC en el Anexo 01

Las figuras 6.12a y 6.12b muestran la ubicación de las estaciones de monitoreo de
sedimentos suspendidos y los datos de transporte de sedimentos suspendidos de una de
sus estaciones de monitoreo, respectivamente, del proyecto SO-HYBAM del IRD. Como
se observa en las figuras 6.12a y 6.12d, la sección de retrodispersión 08_UHS11-BAR11-
MARAÑON_0 está cerca de la estación de monitoreo de Borja. Por lo tanto, podemos com-
parar el valor de transporte de sedimentos suspendidos obtenido a partir de la distribución
de la concentración de sedimentos suspendidos por retrodispersión acústica presentado por
la figura 6.12c con el sedimentograma de la estación Borja.

Cuando comparamos los valores obtenidos de transporte de sedimentos suspendi-
dos obtenidos por retrodispersión acústica en la misma unidad (figuras 6.12b y 6.12e), se
observa que los datos son muy similares o cercanos. Esto verifica que la técnica de retrodis-
persión es una buena alternativa para el monitoreo de sedimentos, ya que nos proporciona
mayor detalle y precisión si se cuenta con una adecuada calibración.
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FIGURA N° 6.12: Relación entre el transporte de sedimentos obtenido mediante la técnica de
retrodispersión acústica y el sedimentograma de transporte de sedimentos suspendidos de
la estación Borja del proyecto SO-HYBAM del IRD.

Qw Total = 901 447.1 
         (ton/dia)
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Nota: Adaptado de Armijos Cardenas (2010), "Cuantificación de flujos sedimentarios de las cuencas
amazónicas de Perú" (pp.60-61)

De acuerdo a las discusiones, podemos verificar que el uso de la técnica de retro-
dispersión acústica es una alternativa para obtener la distribución de la concentración de
sedimentos suspendidos en ríos con lecho de arena. Determinar la SSC no solo es impor-
tante para entender la dinámica sedimentológica, sino también para obtener el transporte
real de sedimentos suspendidos, lo cual es esencial en diferentes tipos de infraestructuras,
como represas, corredores fluviales y prevención de la erosión de las márgenes.

Obtener una distribución detallada de la concentración de sedimentos suspendidos
mediante la retrodispersión acústica permite evaluar el transporte de sedimentos con mayor
precisión y tomar decisiones informadas en la planificación y construcción de infraestruc-
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turas relacionadas con el agua. Además, el monitoreo constante de la concentración y el
transporte de sedimentos suspendidos puede proporcionar información valiosa sobre el es-
tado de salud de los ríos y su capacidad para mantener la vida acuática.

La figura 6.13 muestra diversas centrales hidroeléctricas en diferentes etapas, desde
inventariadas y planificadas hasta en operación, ubicadas en el río Marañón. También se
incluye una de las secciones de retrodispersión acústica calibradas como referencia espacial
para analizar el potencial de esta investigación en el ámbito de los estudios relacionados
con obras de infraestructura. Es importante destacar la necesidad de un estudio integral de
la dinámica de sedimentos, ya que esta es una de las principales variables que afecta a
dichas obras. La existencia de infraestructuras como estas puede alterar la dinámica fluvial
y sedimentaria de los ríos, por lo que es fundamental realizar estudios tanto en el estado
natural como después de la construcción de dichas obras para determinar y contrarrestar
su impacto.

Es esencial monitorear constantemente la concentración y el transporte de sedimen-
tos suspendidos en los ríos, especialmente en áreas con infraestructuras como proyectos
hidroeléctricos, para evaluar su impacto en el medio ambiente y tomar decisiones informadas
en la planificación y construcción de dichas obras. El monitoreo puede proporcionar infor-
mación valiosa para mitigar los impactos ambientales y garantizar una gestión sostenible de
los recursos hídricos.

La retrodispersión acústica es una técnica útil para obtener información detallada so-
bre la distribución de la concentración de sedimentos suspendidos en los ríos. Esta informa-
ción puede ser valiosa para comprender la dinámica fluvial y su capacidad para mantener la
vida acuática en el largo plazo. Además, el monitoreo constante de la concentración de sedi-
mentos suspendidos puede ayudar en la toma de decisiones informadas en la planificación
y construcción de obras de infraestructura.
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FIGURA N° 6.13: Inventario de obras de infraestructura planificadas sobre el río Marañón

08_UHS11-BAR11-MARAÑON_0

08_UHS11-BAR11-MARAÑON_0

Nota: Adaptado de Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC) (2021b), "Recomendaciones
técnicas para los términos de referencia de estudios ambientales de centrales hidroeléctricas" (p.11)

6.6 CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS

Teniendo en cuenta el método de validación de hipótesis "Enfoque inferencial basado
en la evidencia" presentado en la tabla 2.17 del capítulo de marco teórico, se puede concluir
a partir de los resultados y discusiones que las hipótesis planteadas son válidas. El análisis
realizado demuestra que existe una influencia significativa de las variables de morfología flu-
vial, hidrodinámica, sedimentología y régimen fluvial en la variabilidad de la concentración de
sedimentos suspendidos. Además, se demuestra que la técnica de retrodispersión acústica
es una alternativa confiable para el monitoreo continuo de la SSC en ríos de la Amazonía
peruana, lo que resulta de gran importancia para la evaluación del impacto ambiental de las
obras de infraestructura en estos ecosistemas.
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1. Esta investigación demuestra que la retrodispersión acústica es una alternativa viable
para el monitoreo continuo de la concentración de sedimentos suspendidos en ríos
de la Amazonía peruana, siempre y cuando se utilicen datos adecuados para su ca-
libración. Tanto la SSC como las mediciones de retrodispersión acústica deben ser
homogéneas y acordes a la teoría de dinámica de sedimentos suspendidos. Los va-
lores de SSC y retrodispersión deben incrementarse con la profundidad, describiendo
así las condiciones naturales del río. Es importante evitar el uso de mediciones de
retrodispersión acústica y SSC obtenidas en datos atípicos o dispersos, ya que estos
representan eventos puntuales

2. Esta investigación demuestra que el cálculo del transporte de sedimentos suspendidos
obtenido a partir de la retrodispersión acústica es coherente con los datos de las es-
taciones de monitoreo permanente, como en el caso de la estación Borja del proyecto
SO-HYBAM del IRD en el río Marañón.

3. A partir del análisis de los resultados obtenidos, se verifica que las variables morfológi-
cas, hidrodinámicas, sedimentológicas y el régimen de lluvia son factores significativos
que influyen en la variabilidad de la concentración de sedimentos suspendidos en los
ríos de la Amazonía peruana.

4. Según los resultados obtenidos, se ha verificado que los fenómenos climáticos El Niño
y La Niña tienen una fuerte influencia en el régimen fluvial de la Amazonía peruana.
Durante los períodos de mayor pluviosidad, como los que ocurren durante El Niño, el
caudal de los ríos aumenta significativamente, lo cual puede provocar inundaciones y
afectar la dinámica de los sedimentos. Por otro lado, durante los períodos de menor
pluviosidad, como los que ocurren durante La Niña, el caudal de los ríos disminuye y se
reduce el aporte de sedimentos por parte de las cuencas, lo cual también puede afec-
tar la dinámica de los sedimentos. Es importante considerar estos factores al realizar
estudios sedimentológicos y monitoreo de la concentración de sedimentos suspendi-
dos en los ríos de la Amazonía peruana, para poder entender mejor la dinámica de los
sedimentos y su influencia en el medio ambiente
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1. Es recomendable obtener más secciones de calibración de retrodispersión acústica
considerando tanto su espacialidad como su frecuencia. Se sugiere realizar estas me-
diciones mensualmente durante al menos un año para cubrir el régimen fluvial de los
ríos estudiados. Además, es recomendable seleccionar secciones fijas del río para
poder compararlas a lo largo del tiempo y así mejorar la comprensión de la dinámica
sedimentaria de los ríos amazónicos.

2. Es recomendable complementar el uso de la técnica de retrodispersión acústica con
mediciones de sedimentos suspendidos mediante métodos tradicionales, ya que esta
técnica requiere de dichos datos para su correcto funcionamiento y precisión en el
monitoreo de la concentración de sedimentos suspendidos

3. Se recomienda evaluar la capacidad de la técnica de retrodispersión acústica para
detectar cambios en la concentración de sedimentos suspendidos relacionados con
contaminantes provenientes de actividades humanas, como la minería ilegal. Esto
permitiría obtener información valiosa para la evaluación del impacto ambiental y la
gestión de los recursos naturales.

4. En futuras investigaciones, se sugiere realizar mediciones en áreas de interés espe-
cíficas, como confluencias, cortes de meandros y bifurcaciones, así como en el tramo
entre Balsas y Pongo de Manseriche debido a la magnitud de las obras proyectadas
en esta zona. De esta manera, se podría evaluar el impacto de estas estructuras en la
dinámica sedimentaria de los ríos. Es importante realizar mediciones tanto en presen-
cia como en ausencia de obras de infraestructura para poder comparar los resultados
y determinar el efecto de dichas obras en el transporte de sedimentos.
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ANEXO 01: CONSTANCIA DE AUTORIZACIÓN DE USO DE DATOS OTORGADO POR EL
CENTRO DE INVESTIGACIÓN Y TECNOLOGIA DEL AGUA (CITA-UTEC)

Lima, 07 de Febrero de 2023 

CONSTANCIA DE AUTORIZACIÓN DE USO DE DATOS 
DEL CITA-UTEC

Por la presente autorizo a él (la) Sr(a). CHICCHON JUSTINIANO, HERNAN ARTURO, 
identificado(a) con DNI N° 71197020 quien ha trabajado en el Centro de Investigación 
y Tecnología del Agua – CITA la cual forma parte de la empresa UNIVERSIDAD DE 
INGENIERIA Y TECNOLOGIA con RUC N° 20545990998 desde el 16 de Julio del 2018 
hasta el 15 de Diciembre del 2021, desempeñando el cargo de ASISTENTE DE 
INVESTIGACIÓN DE CITA en el área de DIRECCIÓN DE INGENIERÍA AMBIENTAL, 
CIVIL Y CITA, a hacer uso de los datos pertenecientes al CITA-UTEC para su trabajo 
de tesis para obtener el título profesional de ingeniero civil en la Universidad Nacional 
Hermilio Valdizán (UNHEVAL). 

Esta autorización permite al solicitante a hacer uso de los datos para uso exclusivo de 
su tesis de grado, en la cual debe indicarse la pertenencia de los datos al CITA-UTEC. 
Igualmente, en caso de que los datos quieran ser utilizados para otras publicaciones, 
debe gestionarse una nueva solicitud de uso de datos. 

Asimismo, pedimos incluir a CITA-UTEC y la organización Gordon y Betty Moore en la 
sección de agradecimientos como proveedores de datos. 

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que crea 
conveniente. 

Atentamente, 

 Patrick Venail Z. 
Director Centro de Investigación y Tecnología del Agua – CITA 

Director departamento de Ingeniería Ambiental 
Universidad de Ingeniería y Tecnología – UTEC 
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ANEXO 02: DECLARACIÓN JURADA DE NO INTERESES DE DATOS

Huánuco, 21 de marzo del 2023 

 

DECLARACIÓN JURADA DE  
NO INTERESES DE USO DE DATOS 

 
Yo, Hernan Arturo Chicchon Justiniano, identificado con DNI 71197020, 
declaro bajo juramento que los datos utilizados en mi tesis titulada "Técnica de 
retrodispersión acústica como alternativa para monitoreo continuo de 
concentración de sedimentos suspendidos en ríos de Amazonia peruana" fueron 
proporcionados por el Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA-
UTEC). 
 
Los datos utilizados pertenecen al proyecto denominado "Evaluación científica 
de la forma y el caudal de los ríos: información de referencia para las directrices 
de infraestructura en la Amazonía peruana (Grant ID: GBMF7711)" financiado 
por la Fundación Gordon and Betty Moore y ejecutado por el Centro de 
Investigación y Tecnología del Agua (CITA-UTEC). 
 
Declaro que no tengo ningún interés personal, financiero o de otra índole 
en el uso de los datos proporcionados por el CITA-UTEC. También declaro 
que no he utilizado los datos para ningún otro propósito que no sea el de realizar 
mi tesis. 
 
Fui parte de dicho proyecto como asistente de investigación del CITA-UTEC 
desde el 16 de Julio del 2018 hasta el 15 de diciembre del 2021, lo cual permitió 
el desarrollo de esta tesis. 
 
Declaro que he cumplido con todas las obligaciones legales y éticas en relación 
con el uso de los datos proporcionados por el CITA-UTEC y que me comprometo 
a mantener la confidencialidad y seguridad de los mismos. 
 
En consecuencia, firmo la presente declaración jurada en señal de conformidad 
con todo lo expresado en ella. 
 

 

 

Hernan Arturo Chicchon Justiniano 
DNI 71197020 
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ANEXO 03: CONSTANCIA DE VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO ADCP, PROPORCIO-
NADO POR EL CENTRO DE INVESTIGACIÓN Y TECNOLOGÍA DEL AGUA (CITA-UTEC)

Lima, 21 de Marzo del 2023 

CONSTANCIA DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO: ADCP

El Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA), que forma parte de la empresa 
UNIVERSIDAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA con RUC N° 20545990998, hace constar 
que el instrumento ADCP de la marca Teledyne, modelo RiverRay, utilizado por nuestro centro, 
ha sido validado para realizar aforos en ríos y corrientes de agua, lo cual lo convierte en una 
herramienta útil para investigaciones y publicaciones. 

Nuestro equipo ADCP, fabricado por “Teledyne RD Instruments”, modelo RiverRay, fue 

sometido a pruebas de validación por parte de nuestros especialistas, quienes evaluaron su 
capacidad para medir velocidades y flujos de agua, obteniendo datos precisos y acordes con 
los ríos monitoreados. Los resultados de las pruebas, supervisadas por nuestros especialistas, 
indican que el equipo cumple con las especificaciones técnicas requeridas para la medición de 
caudales en corrientes de agua, por lo que se puede utilizar con confianza para obtener datos 
hidrológicos. 

Además, se realizaron verificaciones de campo del equipo para demostrar su adecuado uso en 
investigaciones y publicaciones científicas. Se comprobó que el ADCP cumple con los 
estándares de calidad necesarios para obtener datos fiables y precisos, por lo que se puede 
utilizar para llevar a cabo investigaciones y publicaciones en el ámbito de la hidrología. 

La presente constancia se emite a nombre de CHICCHON JUSTINIANO, HERNAN ARTURO, 
identificado con DNI N° 71197020, para ser utilizada como anexo de su tesis de grado titulada 
"Técnica de retrodispersión acústica como alternativa para monitoreo continuo de 
concentración de sedimentos suspendidos en ríos de Amazonia peruana", presentada ante la 
Universidad Nacional Hermilio Valdizán (UNHEVAL). 

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que considere 
convenientes. 

Atentamente, 

Patrick Venail Z. 
Director Centro de Investigación y Tecnología del Agua – CITA 

Director departamento de Ingeniería Ambiental 
Universidad de Ingeniería y Tecnología – UTEC 
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ANEXO 04: CONSTANCIA DE VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO PARA MUESTREO DE
SEDIMENTOS SUSPENDIDOS USADO POR EL CENTRO DE INVESTIGACIÓN Y TEC-
NOLOGÍA DEL AGUA (CITA-UTEC)

Lima, 21 de Marzo del 2023 

CONSTANCIA DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 
 PARA MUESTREO DE SEDIMENTOS SUSPENDIDOS

El Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA), que forma parte de la empresa 
UNIVERSIDAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA con RUC N° 20545990998, hace constar 
que el instrumento de muestreo de sedimentos suspendidos usado por el CITA, que consiste 
en una variación del muestreador Niskin al cual se le adiciona un lastre hidrodinámico similar al 
muestreador puntual de sedimentos suspendidos P-61 usado por la USGS, Estados Unidos, ha 
sido validado y verificado para su uso en investigaciones y publicaciones. 

Nuestro instrumento de muestreo de sedimentos suspendidos fue sometido a pruebas de 
validación por parte de nuestros especialistas, quienes evaluaron su capacidad para muestrear 
sedimentos suspendidos en los ríos monitoreados. Los resultados de las pruebas, supervisadas 
por nuestros especialistas, indican que el equipo cumple con las especificaciones técnicas 
requeridas para el monitoreo de sedimentos suspendidos, por lo que se puede utilizar con 
confianza para mediciones sedimentológicas. 

Además, se realizaron verificaciones de campo de nuestro instrumento para demostrar su uso 
adecuado en investigaciones y publicaciones científicas, con los cuales se comprobó su uso 
para la obtención de muestras confiables, por lo que se puede utilizar para llevar a cabo 
investigaciones y publicaciones en el ámbito de la hidráulica fluvial y sedimentología. 

La presente constancia se emite a nombre de CHICCHON JUSTINIANO, HERNAN ARTURO, 
identificado con DNI N° 71197020, para ser utilizada como anexo de su tesis de grado titulada 
"Técnica de retrodispersión acústica como alternativa para monitoreo continuo de 
concentración de sedimentos suspendidos en ríos de la Amazonia peruana", presentada ante 
la Universidad Nacional Hermilio Valdizán (UNHEVAL). 

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que considere 
convenientes. 

Atentamente, 

Patrick Venail Z. 
Director Centro de Investigación y Tecnología del Agua – CITA 

Director departamento de Ingeniería Ambiental 
Universidad de Ingeniería y Tecnología – UTEC 
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ANEXO 05: CONSTANCIA DE CALIDAD DE DATOS OBTENIDOS DE LOS PROCESOS
DE LABORATORIO RELACIONADOS A LA CARACTERIZACIÓN DE SEDIMENTOS SUS-
PENDIDOS PROPORCIONADO POR EL CENTRO DE INVESTIGACIÓN Y TECNOLOGÍA
DEL AGUA (CITA-UTEC)

Lima, 21 de Marzo del 2023 

CONSTANCIA DE VALIDACIÓN DE DATOS OBTENIDOS DE LOS PROCESOS DE 
LABORATORIO RELACIONADOS A LA CARACTERIZACIÓN DE SEDIMENTOS 

SUSPENDIDOS

El Centro de Investigación y Tecnología del Agua (CITA), que forma parte de la empresa 
UNIVERSIDAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA con RUC N° 20545990998, hace constar 
que los datos obtenidos de los procesos de laboratorio relacionados con la caracterización de 
sedimentos suspendidos, realizados por nuestro equipo de especialistas, son confiables y de 
calidad. 

Los datos de concentración de sedimentos suspendidos fueron obtenidos mediante el método 
de filtrado, mientras que los diámetros de los sedimentos suspendidos fueron obtenidos 
mediante la técnica de difracción láser mediante el equipo LISST-Portable|XR, cuyo fabricante 
es la empresa Sequoia. 

Nuestro equipo de especialistas ha seguido los procedimientos y estándares establecidos en la 
literatura científica para la obtención de dichos datos. 

La presente constancia se emite a nombre de HERNAN ARTURO, CHICCHON JUSTINIANO, 
identificado con DNI N° 71197020, para ser utilizada como anexo de su tesis de grado titulada 
"Técnica de retrodispersión acústica como alternativa para monitoreo continuo de la 
concentración de sedimentos suspendidos en ríos de la Amazonia peruana", presentada ante 
la Universidad Nacional Hermilio Valdizán (UNHEVAL). 

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que considere 
convenientes. 

Atentamente, 

Patrick Venail Z. 
Director Centro de Investigación y Tecnología del Agua – CITA 

Director departamento de Ingeniería Ambiental 
Universidad de Ingeniería y Tecnología – UTEC 
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ANEXO 06: MATRIZ DE CONSISTENCIA

FORMULACIÓN
DEL PROBLEMA

OBJETIVOS HIPÓTESIS
OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES TIPO Y NIVEL DE

INVESTIGACIÓNVARIABLES SUB VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD

PROBLEMA
GENERAL

OBJETIVO
GENERAL

HIPÓTESIS
GENERAL DEPENDIENTE

Y1: Relación de mediciones
de SSC con datos de retrodispersión

acústica obtenido por ADCP.

Distribución en sección
de la SSC medida

en campo
Ingenieria de
sedimentos e
hidroacústica

Cantidad de material sólido presente en una
solución, generalmente agua, en forma de

partículas suspendidas.
mg/L

Tipo de Investigación:
Investigación
experimental e

Investigación descriptiva

Nivel de Investigación:
Investigación correlacional

¿Es confiable el uso de
la técnica de

retrodispersión acústica
(backscatter) como
alternativa para el

monitoreo continuo de la
SSC en ríos de la
Amazonia peruana?

Verificar el uso de la
técnica de retrodispersión
acústica (backscatter)

como alternativa confiable
para monitoreo continuo
de SSC en ríos de la
Amazonia peruana.

La técnica de retrodispersión
acústica es una alternativa
confiable para el monitoreo
continuo de la concentración
de sedimentos suspendidos en
ríos de la Amazonía peruana, y
su uso está influenciado por las
variables de morfología fluvial,
hidrodinámica, sedimentología y

régimen de lluvia.

Distribución en sección

de la retrodispersión
acústica

El decibel es una unidad logarítmica que se
utiliza para expresar la intensidad de una
señal acústica y permite comparar señales

de diferentes magnitudes.

db

PROBLEMAS
ESPECÍFICOS

OBJETIVOS
ESPECÍFICOS

HIPÓTESIS
ESPECÍFICAS

VARIABLES SUB VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD

¿Existe una influencia
de la morfología fluvial
en la variabilidad de
SSC en ríos de la

Amazonía peruana?

Verificar influencia de la
morfología fluvial en la
SSC en ríos de la
Amazonía peruana

La concentración de sedimentos
suspendidos en los ríos de la

Amazonía peruana está influenciada
positivamente por la variabilidad
de la morfología fluvial, medida a

través de su sinuosidad.

INDEPENDIENTE

X1: Morfologia fluvial Sinuosidad Geomorfología Grado de curva por unidad de longitud —–

¿Existe influencia de la
hidrodinámica sobre la
SSC en ríos de la

Amazonía peruana?

Verificar la influencia de la
hidrodinámica en la SSC
en ríos de la Amazonía

peruana

La concentración de sedimentos
suspendidos en los ríos de la

Amazonía peruana está influenciada
positivamente por la variabilidad

de la hidrodinámica, medida a través
del caudal, velocidades de flujo

primario y secundario.

X2: Hidrodinámica
Caudal

Hidraulica

Cantidad de agua que fluye a través de un
punto en un período determinado de tiempo.
Se mide en unidades de volumen por unidad

de tiempo, como metros cúbicos por
segundo

𝑚3/𝑠

Velocidades de flujo primario

Velocidad promedio del flujo en la sección
transversal total del cauce fluvial, incluyendo
la velocidad del agua en la superficie y en el
fondo del canal. Se miden en unidades de

distancia por unidad de tiempo

m/s

Velocidades de flujo
secundario

Patrones de velocidades a lo largo de la
sección de estudio. Se mide en unidades de

distancia por unidad de tiempo
m/s

¿Existe influencia de las
características

sedimentologicas de los
SS medidos respecto a
la distribución de SSC?

Verificar la influencia de
las características

sedimentológicas de los
SS medidos respecto a la

distribución de SSC

La concentración de sedimentos
suspendidos en los ríos de la

Amazonía peruana está influenciada
positivamente por la variabilidad

sedimentológica, medida a través de
diámetros y clasificación.

X3: Sedimentología
Concentración

Ingenieria de
sedimentos

Cantidad de material sólido en suspensión
en una muestra de agua

mg/L

Diámetros
Es la medida de las dimensiones de las
partículas de sedimento en suspensión en
un cauce fluvial o en una muestra de agua

μm

Clasificación
Clafisicación del tipo de SS en
cohesivos y no cohesisvos

—–

¿Existe influencia del
régimen de lluvia de los
principales afluentes

sobre la SSC en ríos de
la Amazonia peruana?

Verificar la influencia del
régimen de lluvia de los
principales afluentes

sobre la SSC en ríos de la
Amazonía Peruana

La concentración de sedimentos
suspendidos en los ríos de la Amazonía
peruana está influenciada positivamente
por el régimen de lluvia, medida a través

de la cantidad y distribución de las
precipitaciones.

X4: Régimen de lluvia
Precipitación

Hidrología

Cantidad de lluvia que cae en un área
específica durante un período de

tiempo determinado
mm

Área de drenaje
Extensión de superficie que drena hacia

un punto específico
𝑚2

Raster multitemporal
de precipitaciones diarias

Cantidad de lluvia que cae en un área
específica durante un período de

tiempo determinado
mm

Nota: Elaboración propia.
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ANEXO 07: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES
VARIABLES SUB VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD

DEPENDIENTE
Y1: Relación de mediciones

de SSC con datos de retrodispersión
acústica obtenido por ADCP.

Distribución en sección
de la SSC medida

en campo
Ingenieria de
sedimentos e
hidroacústica

Cantidad de material sólido presente en una
solución, generalmente agua, en forma de

partículas suspendidas.
mg/L

Distribución en sección
de la retrodispersión

acústica

El decibel es una unidad logarítmica que se
utiliza para expresar la intensidad de una
señal acústica y permite comparar señales

de diferentes magnitudes.

db

VARIABLES SUB VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD

INDEPENDIENTE

X1: Morfologia fluvial Sinuosidad Geomorfología Grado de curva por unidad de longitud —–

X2: Hidrodinámica
Caudal

Hidraulica

Cantidad de agua que fluye a través de un
punto en un período determinado de tiempo.
Se mide en unidades de volumen por unidad

de tiempo, como metros cúbicos por
segundo

𝑚3/𝑠

Velocidades de flujo
primario

Velocidad promedio del flujo en la sección
transversal total del cauce fluvial, incluyendo
la velocidad del agua en la superficie y en el
fondo del canal. Se miden en unidades de

distancia por unidad de tiempo

m/s

Velocidades de flujo
secundario

Patrones de velocidades a lo largo de la
sección de estudio. Se mide en unidades de

distancia por unidad de tiempo
m/s

X3: Sedimentología
Concentración

Ingenieria de
sedimentos

Cantidad de material sólido en suspensión
en una muestra de agua

mg/L

Diámetros
Es la medida de las dimensiones de las
partículas de sedimento en suspensión en
un cauce fluvial o en una muestra de agua

μm

Clasificación
Clafisicación del tipo de SS en
cohesivos y no cohesisvos

—–

X4: Régimen de lluvia
Precipitación

Hidrología

Cantidad de lluvia que cae en un área
específica durante un período de

tiempo determinado
mm

Área de drenaje
Extensión de superficie que drena hacia

un punto específico
𝑚2

Raster multitemporal
de precipitaciones diarias

Cantidad de lluvia que cae en un área
específica durante un período de

tiempo determinado
mm

Nota: Elaboración propia
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ANEXO 08: BOXPLOTS DE DISTRIBUCIÓN DE D50 Y SSC DE SEDIMENTOS SUSPEN-
DIDOS PRESENTADOS POR RÉGIMEN FLUVIAL PARA LOS RÍOS EN ESTUDIO
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Profundidad 0.0, Eje P5
 D50 mediana = 8.66 µm
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Profundidad 0.4, Eje P4
 D50 mediana = 10.38 µm
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 D50 mediana = 9.91 µm
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 D50 mediana = 11.62 µm
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 D50 mediana = 10.14 µm
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 D50 mediana = 10.13 µm
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 D50 mediana = 9.31 µm
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 D50 mediana = 10.41 µm
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 D50 mediana = 11.09 µm
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 D50 mediana = 10.38 µm
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 D50 mediana = 10.17 µm
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Profundidad 0.9, Eje P4
 D50 mediana = 9.71 µm
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Profundidad 0.9, Eje P5
 D50 mediana = 10.59 µm

Distribución de diámetros característicos de SS - Cohesivos
para diferentes profundidades y ejes (UCAYALI)

CRECIENTE (Enero - Abril)
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Profundidad 0.0, Eje P4
 D50 mediana = 11.20 µm
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Profundidad 0.0, Eje P5
 D50 mediana = 9.58 µm
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 D50 mediana = 18.75 µm
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Profundidad 0.2, Eje P3
 D50 mediana = 9.20 µm
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Profundidad 0.2, Eje P4
 D50 mediana = 12.44 µm
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Profundidad 0.2, Eje P5
 D50 mediana = 8.17 µm
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 D50 mediana = 9.06 µm
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Profundidad 0.4, Eje P2
 D50 mediana = 10.65 µm
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Profundidad 0.4, Eje P3
 D50 mediana = 11.64 µm
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Profundidad 0.4, Eje P4
 D50 mediana = 12.29 µm
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Profundidad 0.4, Eje P5
 D50 mediana = 11.21 µm
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Profundidad 0.6, Eje P1
 D50 mediana = 9.56 µm
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Profundidad 0.6, Eje P2
 D50 mediana = 28.56 µm
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Profundidad 0.6, Eje P3
 D50 mediana = 12.85 µm
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Profundidad 0.6, Eje P4
 D50 mediana = 10.92 µm
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Profundidad 0.6, Eje P5
 D50 mediana = 10.11 µm
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Profundidad 0.8, Eje P1
 D50 mediana = 11.97 µm
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Profundidad 0.8, Eje P2
 D50 mediana = 17.87 µm
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Profundidad 0.8, Eje P3
 D50 mediana = 12.03 µm
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Profundidad 0.8, Eje P4
 D50 mediana = 14.07 µm
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Profundidad 0.8, Eje P5
 D50 mediana = 9.64 µm
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Profundidad 0.9, Eje P1
 D50 mediana = 13.54 µm
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Profundidad 0.9, Eje P2
 D50 mediana = 13.83 µm
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Profundidad 0.9, Eje P3
 D50 mediana = 13.45 µm
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Profundidad 0.9, Eje P4
 D50 mediana = 9.86 µm
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Profundidad 0.9, Eje P5
 D50 mediana = 8.60 µm
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Profundidad 0.0, Eje P1
 D50 mediana = 10.10 µm
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Profundidad 0.0, Eje P2
 D50 mediana = 11.37 µm
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Profundidad 0.0, Eje P3
 D50 mediana = 9.07 µm
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Profundidad 0.0, Eje P4
 D50 mediana = 9.99 µm
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Profundidad 0.0, Eje P5
 D50 mediana = 10.74 µm
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Profundidad 0.2, Eje P1
 D50 mediana = 9.81 µm
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Profundidad 0.2, Eje P2
 D50 mediana = 11.84 µm
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Profundidad 0.2, Eje P3
 D50 mediana = 10.08 µm
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Profundidad 0.2, Eje P4
 D50 mediana = 9.68 µm
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Profundidad 0.2, Eje P5
 D50 mediana = 11.40 µm
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Profundidad 0.4, Eje P1
 D50 mediana = 10.77 µm
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Profundidad 0.4, Eje P2
 D50 mediana = 12.17 µm
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Profundidad 0.4, Eje P3
 D50 mediana = 11.05 µm
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Profundidad 0.4, Eje P4
 D50 mediana = 12.04 µm
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Profundidad 0.4, Eje P5
 D50 mediana = 10.67 µm
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Profundidad 0.6, Eje P1
 D50 mediana = 11.49 µm
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Profundidad 0.6, Eje P2
 D50 mediana = 11.41 µm
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Profundidad 0.6, Eje P3
 D50 mediana = 11.25 µm
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Profundidad 0.6, Eje P4
 D50 mediana = 12.10 µm
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Profundidad 0.6, Eje P5
 D50 mediana = 11.04 µm
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Profundidad 0.8, Eje P1
 D50 mediana = 10.08 µm
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Profundidad 0.8, Eje P2
 D50 mediana = 12.77 µm
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Profundidad 0.8, Eje P3
 D50 mediana = 11.64 µm
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Profundidad 0.8, Eje P4
 D50 mediana = 11.23 µm
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Profundidad 0.8, Eje P5
 D50 mediana = 10.61 µm
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Profundidad 0.9, Eje P1
 D50 mediana = 10.79 µm
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Profundidad 0.9, Eje P2
 D50 mediana = 12.35 µm
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Profundidad 0.9, Eje P3
 D50 mediana = 13.04 µm
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Profundidad 0.9, Eje P4
 D50 mediana = 12.96 µm
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Profundidad 0.9, Eje P5
 D50 mediana = 11.83 µm
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Profundidad 0.0, Eje P1
 D50 mediana = 15.30 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.0, Eje P2
 D50 mediana = 16.63 µm
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Profundidad 0.0, Eje P3
 D50 mediana = 16.80 µm
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Profundidad 0.0, Eje P4
 D50 mediana = 12.13 µm
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Profundidad 0.0, Eje P5
 D50 mediana = 15.67 µm
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Profundidad 0.2, Eje P1
 D50 mediana = 17.52 µm
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Profundidad 0.2, Eje P2
 D50 mediana = 16.17 µm
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Profundidad 0.2, Eje P3
 D50 mediana = 16.48 µm
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Profundidad 0.2, Eje P4
 D50 mediana = 16.20 µm
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Profundidad 0.2, Eje P5
 D50 mediana = 15.62 µm
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Profundidad 0.4, Eje P1
 D50 mediana = 17.44 µm
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Profundidad 0.4, Eje P2
 D50 mediana = 16.45 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.4, Eje P3
 D50 mediana = 17.95 µm
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Profundidad 0.4, Eje P4
 D50 mediana = 16.51 µm
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Profundidad 0.4, Eje P5
 D50 mediana = 16.42 µm
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Profundidad 0.6, Eje P1
 D50 mediana = 19.66 µm
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Profundidad 0.6, Eje P2
 D50 mediana = 16.67 µm
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Profundidad 0.6, Eje P3
 D50 mediana = 17.07 µm
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Profundidad 0.6, Eje P4
 D50 mediana = 17.76 µm
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Profundidad 0.6, Eje P5
 D50 mediana = 17.64 µm
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Profundidad 0.8, Eje P1
 D50 mediana = 17.64 µm
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Profundidad 0.8, Eje P2
 D50 mediana = 16.62 µm
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Profundidad 0.8, Eje P3
 D50 mediana = 15.95 µm
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 D50 mediana = 17.14 µm
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 D50 mediana = 17.06 µm
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 D50 mediana = 15.82 µm
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 D50 mediana = 16.82 µm
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 D50 mediana = 16.34 µm
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 D50 mediana = 18.87 µm
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 D50 mediana = 16.67 µm
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 D50 mediana = 16.33 µm
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 D50 mediana = 15.92 µm
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Profundidad 0.9, Eje P5
 D50 mediana = 19.30 µm
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Profundidad 0.0, Eje P1
 D50 mediana = 17.06 µm
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 D50 mediana = 15.46 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.0, Eje P4
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Profundidad 0.2, Eje P1
 D50 mediana = 25.85 µm
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 D50 mediana = 14.63 µm
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 D50 mediana = 13.36 µm
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 D50 mediana = 22.55 µm
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Profundidad 0.6, Eje P2
 D50 mediana = 16.67 µm
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 D50 mediana = 13.91 µm
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 D50 mediana = 11.82 µm
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 D50 mediana = 18.66 µm
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 D50 mediana = 15.28 µm
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Profundidad 0.8, Eje P3
 D50 mediana = 12.37 µm
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Profundidad 0.8, Eje P4
 D50 mediana = 14.14 µm
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Profundidad 0.8, Eje P5
 D50 mediana = 14.41 µm
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 D50 mediana = 20.26 µm
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Profundidad 0.9, Eje P2
 D50 mediana = 12.21 µm
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Profundidad 0.9, Eje P3
 D50 mediana = 16.24 µm
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Profundidad 0.9, Eje P4
 D50 mediana = 14.87 µm
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Profundidad 0.9, Eje P5
 D50 mediana = 15.01 µm

Distribución de diámetros característicos de SS - Cohesivos
para diferentes profundidades y ejes (HUALLAGA)

VACIANTE (Agosto - Octubre)

283



ANEXOS

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.0, Eje P2
 D50 mediana = 12.14 µm
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 D50 mediana = 49.97 µm
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Profundidad 0.2, Eje P2
 D50 mediana = 12.19 µm
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Profundidad 0.2, Eje P4
 D50 mediana = 32.53 µm
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 D50 mediana = 13.60 µm
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Profundidad 0.4, Eje P4
 D50 mediana = 32.96 µm
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Profundidad 0.6, Eje P2
 D50 mediana = 13.76 µm
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Profundidad 0.6, Eje P4
 D50 mediana = 31.82 µm
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Profundidad 0.8, Eje P2
 D50 mediana = 13.14 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.8, Eje P4
 D50 mediana = 30.59 µm
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Profundidad 0.9, Eje P2
 D50 mediana = nan µm
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Profundidad 0.9, Eje P4
 D50 mediana = 8.96 µm
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Profundidad 0.0, Eje P1
 D50 mediana = 18.71 µm
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Profundidad 0.0, Eje P2
 D50 mediana = 21.70 µm
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Profundidad 0.0, Eje P3
 D50 mediana = 19.21 µm
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Profundidad 0.0, Eje P4
 D50 mediana = 18.14 µm
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Profundidad 0.0, Eje P5
 D50 mediana = 18.49 µm
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Profundidad 0.2, Eje P1
 D50 mediana = 21.80 µm
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Profundidad 0.2, Eje P2
 D50 mediana = 22.41 µm
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Profundidad 0.2, Eje P3
 D50 mediana = 20.87 µm
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Profundidad 0.2, Eje P4
 D50 mediana = 18.76 µm
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Profundidad 0.2, Eje P5
 D50 mediana = 16.95 µm
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Profundidad 0.4, Eje P1
 D50 mediana = 19.63 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.4, Eje P2
 D50 mediana = 20.76 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.4, Eje P3
 D50 mediana = 18.96 µm
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Profundidad 0.4, Eje P4
 D50 mediana = 19.32 µm
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Profundidad 0.4, Eje P5
 D50 mediana = 18.57 µm
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Profundidad 0.6, Eje P1
 D50 mediana = 21.60 µm
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Profundidad 0.6, Eje P2
 D50 mediana = 19.59 µm
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Profundidad 0.6, Eje P3
 D50 mediana = 20.07 µm
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Profundidad 0.6, Eje P4
 D50 mediana = 19.14 µm
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Profundidad 0.6, Eje P5
 D50 mediana = 19.98 µm
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Profundidad 0.8, Eje P1
 D50 mediana = 22.54 µm
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Profundidad 0.8, Eje P2
 D50 mediana = 20.75 µm
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Profundidad 0.8, Eje P3
 D50 mediana = 20.59 µm
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Profundidad 0.8, Eje P4
 D50 mediana = 19.66 µm
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Profundidad 0.8, Eje P5
 D50 mediana = 20.72 µm
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Profundidad 0.9, Eje P1
 D50 mediana = 21.37 µm
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Profundidad 0.9, Eje P2
 D50 mediana = 20.87 µm
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Profundidad 0.9, Eje P3
 D50 mediana = 19.44 µm
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Profundidad 0.9, Eje P4
 D50 mediana = 19.62 µm
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Profundidad 0.9, Eje P5
 D50 mediana = 24.83 µm
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Profundidad 0.0, Eje P1
 D50 mediana = 17.72 µm
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Profundidad 0.0, Eje P2
 D50 mediana = 11.07 µm
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Profundidad 0.0, Eje P3
 D50 mediana = 11.89 µm
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Profundidad 0.0, Eje P4
 D50 mediana = 10.74 µm
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Profundidad 0.0, Eje P5
 D50 mediana = 15.09 µm
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Profundidad 0.2, Eje P1
 D50 mediana = 15.10 µm
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Profundidad 0.2, Eje P2
 D50 mediana = 14.58 µm
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Profundidad 0.2, Eje P3
 D50 mediana = 14.11 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.2, Eje P4
 D50 mediana = 11.15 µm
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Profundidad 0.2, Eje P5
 D50 mediana = 14.56 µm
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Profundidad 0.4, Eje P1
 D50 mediana = 16.04 µm
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Profundidad 0.4, Eje P2
 D50 mediana = 16.25 µm
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Profundidad 0.4, Eje P3
 D50 mediana = 13.12 µm
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Profundidad 0.4, Eje P4
 D50 mediana = 13.44 µm
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Profundidad 0.4, Eje P5
 D50 mediana = 15.99 µm
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Profundidad 0.6, Eje P1
 D50 mediana = 18.88 µm
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Profundidad 0.6, Eje P2
 D50 mediana = 15.71 µm
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Profundidad 0.6, Eje P3
 D50 mediana = 12.73 µm
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Profundidad 0.6, Eje P4
 D50 mediana = 13.27 µm
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Profundidad 0.6, Eje P5
 D50 mediana = 17.29 µm
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Profundidad 0.8, Eje P1
 D50 mediana = 16.02 µm
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Profundidad 0.8, Eje P2
 D50 mediana = 14.39 µm
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 D50 mediana = 13.08 µm
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Profundidad 0.9, Eje P5
 D50 mediana = 17.07 µm
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 D50 mediana = 13.22 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.4, Eje P5
 D50 mediana = 14.58 µm
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Profundidad 0.6, Eje P1
 D50 mediana = 13.21 µm
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 D50 mediana = 13.78 µm
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Profundidad 0.6, Eje P3
 D50 mediana = 14.75 µm
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Profundidad 0.6, Eje P4
 D50 mediana = 13.36 µm
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Profundidad 0.8, Eje P4
 D50 mediana = 14.90 µm
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Profundidad 0.9, Eje P1
 D50 mediana = 17.41 µm
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 D50 mediana = 15.91 µm
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Profundidad 0.9, Eje P4
 D50 mediana = 14.97 µm
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Profundidad 0.0, Eje P3
 D50 mediana = 71.73 µm
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Profundidad 0.0, Eje P4
 D50 mediana = 73.58 µm
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Profundidad 0.0, Eje P5
 D50 mediana = 73.16 µm
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Profundidad 0.2, Eje P3
 D50 mediana = 103.44 µm
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 D50 mediana = 93.23 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.2, Eje P5
 D50 mediana = 110.38 µm
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 D50 mediana = 114.74 µm
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Profundidad 0.4, Eje P3
 D50 mediana = 115.23 µm
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Profundidad 0.4, Eje P4
 D50 mediana = 106.66 µm
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Profundidad 0.4, Eje P5
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Profundidad 0.6, Eje P1
 D50 mediana = 111.88 µm
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Profundidad 0.6, Eje P2
 D50 mediana = 143.16 µm
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Profundidad 0.6, Eje P3
 D50 mediana = 145.90 µm
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Profundidad 0.6, Eje P4
 D50 mediana = 114.43 µm
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Profundidad 0.6, Eje P5
 D50 mediana = 112.78 µm
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Profundidad 0.8, Eje P1
 D50 mediana = 132.07 µm
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 D50 mediana = 180.25 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.9, Eje P3
 D50 mediana = 181.76 µm
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Profundidad 0.9, Eje P4
 D50 mediana = 156.08 µm
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Profundidad 0.9, Eje P5
 D50 mediana = 149.08 µm
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Profundidad 0.0, Eje P4
 D50 mediana = 351.51 µm
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 D50 mediana = 122.56 µm
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 D50 mediana = 221.07 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.6, Eje P1
 D50 mediana = 129.61 µm
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 D50 mediana = 139.61 µm
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 D50 mediana = 122.28 µm
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 D50 mediana = 262.81 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.8, Eje P5
 D50 mediana = 212.12 µm
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Profundidad 0.9, Eje P1
 D50 mediana = 137.75 µm
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Profundidad 0.9, Eje P2
 D50 mediana = 139.35 µm
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Profundidad 0.9, Eje P3
 D50 mediana = 209.77 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.9, Eje P4
 D50 mediana = 288.65 µm
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Profundidad 0.9, Eje P5
 D50 mediana = 228.84 µm
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Profundidad 0.0, Eje P1
 D50 mediana = 130.13 µm
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Profundidad 0.0, Eje P2
 D50 mediana = 154.39 µm
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Profundidad 0.0, Eje P3
 D50 mediana = 190.66 µm
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Profundidad 0.0, Eje P4
 D50 mediana = 208.98 µm
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Profundidad 0.0, Eje P5
 D50 mediana = 190.87 µm
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Profundidad 0.2, Eje P1
 D50 mediana = 141.39 µm
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Profundidad 0.2, Eje P2
 D50 mediana = 146.90 µm
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Profundidad 0.2, Eje P3
 D50 mediana = 154.88 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.2, Eje P4
 D50 mediana = 153.26 µm
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Profundidad 0.2, Eje P5
 D50 mediana = 140.86 µm
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Profundidad 0.4, Eje P1
 D50 mediana = 152.26 µm
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Profundidad 0.4, Eje P2
 D50 mediana = 132.82 µm
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Profundidad 0.4, Eje P3
 D50 mediana = 166.99 µm
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Profundidad 0.4, Eje P4
 D50 mediana = 154.60 µm
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Profundidad 0.4, Eje P5
 D50 mediana = 164.42 µm
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Profundidad 0.6, Eje P1
 D50 mediana = 144.73 µm
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Profundidad 0.6, Eje P2
 D50 mediana = 142.31 µm
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Profundidad 0.6, Eje P3
 D50 mediana = 163.93 µm
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Profundidad 0.6, Eje P4
 D50 mediana = 149.08 µm
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Profundidad 0.6, Eje P5
 D50 mediana = 157.74 µm
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Profundidad 0.8, Eje P1
 D50 mediana = 153.77 µm
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Profundidad 0.8, Eje P2
 D50 mediana = 193.05 µm
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Profundidad 0.8, Eje P3
 D50 mediana = 176.48 µm
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Profundidad 0.8, Eje P4
 D50 mediana = 164.83 µm
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Profundidad 0.8, Eje P5
 D50 mediana = 148.61 µm
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Profundidad 0.9, Eje P1
 D50 mediana = 141.47 µm
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Profundidad 0.9, Eje P2
 D50 mediana = 198.19 µm
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Profundidad 0.9, Eje P3
 D50 mediana = 197.89 µm
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Profundidad 0.9, Eje P4
 D50 mediana = 158.52 µm
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Profundidad 0.9, Eje P5
 D50 mediana = 172.87 µm
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Profundidad 0.0, Eje P2
 D50 mediana = 113.29 µm
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Profundidad 0.0, Eje P3
 D50 mediana = 138.49 µm
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Profundidad 0.0, Eje P4
 D50 mediana = 180.49 µm
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Profundidad 0.0, Eje P5
 D50 mediana = 131.13 µm
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 D50 mediana = 129.93 µm
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Profundidad 0.2, Eje P2
 D50 mediana = 141.35 µm
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Profundidad 0.2, Eje P3
 D50 mediana = 126.97 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.2, Eje P4
 D50 mediana = 142.08 µm
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 D50 mediana = 114.71 µm
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Profundidad 0.4, Eje P1
 D50 mediana = 141.95 µm
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Profundidad 0.4, Eje P2
 D50 mediana = 126.61 µm
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Profundidad 0.4, Eje P3
 D50 mediana = 144.36 µm
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Profundidad 0.4, Eje P4
 D50 mediana = 135.88 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.4, Eje P5
 D50 mediana = 121.97 µm
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Profundidad 0.6, Eje P1
 D50 mediana = 135.25 µm
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Profundidad 0.6, Eje P2
 D50 mediana = 148.07 µm
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Profundidad 0.6, Eje P3
 D50 mediana = 200.28 µm
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Profundidad 0.6, Eje P4
 D50 mediana = 151.19 µm
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Profundidad 0.6, Eje P5
 D50 mediana = 127.22 µm
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Profundidad 0.8, Eje P1
 D50 mediana = 149.23 µm
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Profundidad 0.8, Eje P2
 D50 mediana = 211.29 µm
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Profundidad 0.8, Eje P3
 D50 mediana = 228.56 µm
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Profundidad 0.8, Eje P4
 D50 mediana = 168.57 µm
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Profundidad 0.8, Eje P5
 D50 mediana = 140.17 µm
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Profundidad 0.9, Eje P1
 D50 mediana = 149.67 µm
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Profundidad 0.9, Eje P2
 D50 mediana = 245.24 µm
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Profundidad 0.9, Eje P3
 D50 mediana = 240.66 µm
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Profundidad 0.9, Eje P4
 D50 mediana = 151.02 µm
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Profundidad 0.9, Eje P5
 D50 mediana = 133.40 µm
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 D50 mediana = 84.62 µm
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Profundidad 0.0, Eje P3
 D50 mediana = 87.52 µm
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Profundidad 0.0, Eje P4
 D50 mediana = 89.84 µm
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Profundidad 0.0, Eje P5
 D50 mediana = 67.22 µm
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Profundidad 0.2, Eje P1
 D50 mediana = 92.69 µm
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Profundidad 0.2, Eje P2
 D50 mediana = 104.15 µm
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Profundidad 0.2, Eje P3
 D50 mediana = 102.02 µm
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Profundidad 0.2, Eje P4
 D50 mediana = 103.38 µm
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Profundidad 0.2, Eje P5
 D50 mediana = 95.02 µm
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Profundidad 0.4, Eje P1
 D50 mediana = 96.10 µm
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Profundidad 0.4, Eje P2
 D50 mediana = 108.42 µm
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Profundidad 0.4, Eje P3
 D50 mediana = 122.11 µm
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Profundidad 0.4, Eje P4
 D50 mediana = 106.26 µm
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Profundidad 0.4, Eje P5
 D50 mediana = 94.84 µm
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Profundidad 0.6, Eje P1
 D50 mediana = 100.51 µm
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Profundidad 0.6, Eje P2
 D50 mediana = 127.08 µm
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Profundidad 0.6, Eje P3
 D50 mediana = 126.96 µm
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Profundidad 0.6, Eje P4
 D50 mediana = 112.35 µm
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Profundidad 0.6, Eje P5
 D50 mediana = 98.69 µm
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Profundidad 0.8, Eje P1
 D50 mediana = 104.83 µm
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Profundidad 0.8, Eje P2
 D50 mediana = 133.17 µm
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Profundidad 0.8, Eje P3
 D50 mediana = 162.55 µm
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Profundidad 0.8, Eje P4
 D50 mediana = 117.25 µm
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Profundidad 0.8, Eje P5
 D50 mediana = 103.56 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.9, Eje P1
 D50 mediana = 104.82 µm
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Profundidad 0.9, Eje P2
 D50 mediana = 137.42 µm
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Profundidad 0.9, Eje P3
 D50 mediana = 141.02 µm
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Profundidad 0.9, Eje P4
 D50 mediana = 135.37 µm
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Profundidad 0.9, Eje P5
 D50 mediana = 109.44 µm
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Profundidad 0.0, Eje P1
 D50 mediana = 106.58 µm
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Profundidad 0.0, Eje P2
 D50 mediana = 136.69 µm
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Profundidad 0.0, Eje P3
 D50 mediana = 104.09 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.0, Eje P4
 D50 mediana = 83.05 µm
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Profundidad 0.0, Eje P5
 D50 mediana = 90.38 µm
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Profundidad 0.2, Eje P1
 D50 mediana = 111.13 µm
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Profundidad 0.2, Eje P2
 D50 mediana = 125.77 µm
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Profundidad 0.2, Eje P3
 D50 mediana = 130.70 µm
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Profundidad 0.2, Eje P4
 D50 mediana = 120.25 µm
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Profundidad 0.2, Eje P5
 D50 mediana = 110.48 µm
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Profundidad 0.4, Eje P1
 D50 mediana = 120.06 µm
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Profundidad 0.4, Eje P2
 D50 mediana = 127.66 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.4, Eje P3
 D50 mediana = 126.65 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.4, Eje P4
 D50 mediana = 123.77 µm
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Profundidad 0.4, Eje P5
 D50 mediana = 117.53 µm
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Profundidad 0.6, Eje P1
 D50 mediana = 132.40 µm
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Profundidad 0.6, Eje P2
 D50 mediana = 133.72 µm
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Profundidad 0.6, Eje P3
 D50 mediana = 145.13 µm
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Profundidad 0.6, Eje P4
 D50 mediana = 133.28 µm
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Profundidad 0.6, Eje P5
 D50 mediana = 122.72 µm
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Profundidad 0.8, Eje P1
 D50 mediana = 131.62 µm
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Profundidad 0.8, Eje P2
 D50 mediana = 151.09 µm
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Profundidad 0.8, Eje P3
 D50 mediana = 167.54 µm
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Profundidad 0.8, Eje P4
 D50 mediana = 138.15 µm
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Profundidad 0.8, Eje P5
 D50 mediana = 132.54 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.9, Eje P1
 D50 mediana = 129.65 µm
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Profundidad 0.9, Eje P2
 D50 mediana = 154.56 µm
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Profundidad 0.9, Eje P3
 D50 mediana = 169.61 µm
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Profundidad 0.9, Eje P4
 D50 mediana = 160.76 µm
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Profundidad 0.9, Eje P5
 D50 mediana = 131.73 µm
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 D50 mediana = 79.65 µm
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Profundidad 0.0, Eje P3
 D50 mediana = 107.75 µm
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Profundidad 0.0, Eje P4
 D50 mediana = 88.88 µm
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Profundidad 0.0, Eje P5
 D50 mediana = 89.92 µm
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Profundidad 0.2, Eje P1
 D50 mediana = 78.27 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.2, Eje P2
 D50 mediana = 120.09 µm
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Profundidad 0.2, Eje P3
 D50 mediana = 145.68 µm
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Profundidad 0.2, Eje P4
 D50 mediana = 133.78 µm
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Profundidad 0.2, Eje P5
 D50 mediana = 105.75 µm
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Profundidad 0.4, Eje P1
 D50 mediana = 126.78 µm
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Profundidad 0.4, Eje P2
 D50 mediana = 116.25 µm
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Profundidad 0.4, Eje P3
 D50 mediana = 165.69 µm
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Profundidad 0.4, Eje P4
 D50 mediana = 162.11 µm
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Profundidad 0.4, Eje P5
 D50 mediana = 197.51 µm
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Profundidad 0.6, Eje P1
 D50 mediana = 221.47 µm
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Profundidad 0.6, Eje P2
 D50 mediana = 126.45 µm
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Profundidad 0.6, Eje P3
 D50 mediana = 213.03 µm
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Profundidad 0.6, Eje P4
 D50 mediana = 147.95 µm
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Profundidad 0.6, Eje P5
 D50 mediana = 205.83 µm
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Profundidad 0.8, Eje P1
 D50 mediana = 146.18 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.8, Eje P2
 D50 mediana = 165.69 µm
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Profundidad 0.8, Eje P3
 D50 mediana = 208.72 µm
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Profundidad 0.8, Eje P4
 D50 mediana = 124.71 µm
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Profundidad 0.8, Eje P5
 D50 mediana = 207.83 µm
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Profundidad 0.9, Eje P1
 D50 mediana = 318.88 µm
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Profundidad 0.9, Eje P2
 D50 mediana = 169.15 µm
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Profundidad 0.9, Eje P3
 D50 mediana = 226.38 µm
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Profundidad 0.9, Eje P4
 D50 mediana = 154.25 µm
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Profundidad 0.9, Eje P5
 D50 mediana = 115.41 µm
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Profundidad 0.0, Eje P1
 D50 mediana = 106.16 µm
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Profundidad 0.0, Eje P2
 D50 mediana = 120.18 µm
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Profundidad 0.0, Eje P3
 D50 mediana = 95.69 µm
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Profundidad 0.0, Eje P4
 D50 mediana = 93.41 µm
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Profundidad 0.0, Eje P5
 D50 mediana = 92.52 µm
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Profundidad 0.2, Eje P1
 D50 mediana = 117.07 µm
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Profundidad 0.2, Eje P2
 D50 mediana = 118.47 µm
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Profundidad 0.2, Eje P3
 D50 mediana = 119.75 µm
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Profundidad 0.2, Eje P4
 D50 mediana = 118.75 µm
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Profundidad 0.2, Eje P5
 D50 mediana = 110.40 µm
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Profundidad 0.4, Eje P1
 D50 mediana = 131.68 µm
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Profundidad 0.4, Eje P2
 D50 mediana = 128.01 µm
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Profundidad 0.4, Eje P3
 D50 mediana = 157.84 µm
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Profundidad 0.4, Eje P4
 D50 mediana = 150.37 µm
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Profundidad 0.4, Eje P5
 D50 mediana = 124.79 µm
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Profundidad 0.6, Eje P1
 D50 mediana = 143.00 µm
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Profundidad 0.6, Eje P2
 D50 mediana = 157.14 µm
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Profundidad 0.6, Eje P3
 D50 mediana = 156.59 µm
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Profundidad 0.6, Eje P4
 D50 mediana = 162.11 µm
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Profundidad 0.6, Eje P5
 D50 mediana = 132.78 µm
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Profundidad 0.8, Eje P1
 D50 mediana = 164.00 µm
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Profundidad 0.8, Eje P2
 D50 mediana = 183.24 µm
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Profundidad 0.8, Eje P3
 D50 mediana = 172.51 µm
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Profundidad 0.8, Eje P4
 D50 mediana = 180.44 µm
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Profundidad 0.8, Eje P5
 D50 mediana = 159.00 µm
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Profundidad 0.9, Eje P1
 D50 mediana = 165.17 µm
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Profundidad 0.9, Eje P2
 D50 mediana = 177.46 µm
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Profundidad 0.9, Eje P3
 D50 mediana = 190.91 µm
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Profundidad 0.9, Eje P4
 D50 mediana = 168.93 µm
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Profundidad 0.9, Eje P5
 D50 mediana = 149.77 µm
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Profundidad 0.0, Eje P1
 D50 mediana = 98.66 µm
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 D50 mediana = 82.56 µm
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Profundidad 0.0, Eje P3
 D50 mediana = 87.50 µm
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Profundidad 0.0, Eje P4
 D50 mediana = 134.54 µm
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Profundidad 0.0, Eje P5
 D50 mediana = 124.77 µm
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Profundidad 0.2, Eje P1
 D50 mediana = 131.16 µm
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Profundidad 0.2, Eje P2
 D50 mediana = 120.00 µm
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Profundidad 0.2, Eje P3
 D50 mediana = 117.45 µm
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Profundidad 0.2, Eje P4
 D50 mediana = 126.15 µm
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Profundidad 0.2, Eje P5
 D50 mediana = 128.16 µm
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Profundidad 0.4, Eje P1
 D50 mediana = 155.44 µm
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Profundidad 0.4, Eje P2
 D50 mediana = 151.40 µm
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Profundidad 0.4, Eje P3
 D50 mediana = 141.90 µm
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Profundidad 0.4, Eje P4
 D50 mediana = 149.73 µm
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Profundidad 0.4, Eje P5
 D50 mediana = 140.80 µm
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Profundidad 0.6, Eje P1
 D50 mediana = 176.17 µm
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Profundidad 0.6, Eje P2
 D50 mediana = 152.85 µm
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Profundidad 0.6, Eje P3
 D50 mediana = 168.35 µm
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Profundidad 0.8, Eje P2
 D50 mediana = 180.78 µm
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Profundidad 0.8, Eje P3
 D50 mediana = 190.62 µm

0.0 0.5 1.0
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

0.0 0.5 1.0
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

0.0 0.5 1.0
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.9, Eje P1
 D50 mediana = 219.90 µm
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Profundidad 0.9, Eje P2
 D50 mediana = 199.38 µm

D0
5

D1
0

D3
0

D5
0

D6
0

D7
5

D8
5

D9
0

D9
5

Diámetros característicos

0
100
200
300
400
500

Di
ám

et
ro

 (µ
m

)

Profundidad 0.9, Eje P3
 D50 mediana = 215.56 µm
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Profundidad 0.0, Eje P1
 D50 mediana = 86.96 µm
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Profundidad 0.0, Eje P2
 D50 mediana = 228.03 µm
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Profundidad 0.0, Eje P3
 D50 mediana = 110.70 µm
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Profundidad 0.0, Eje P4
 D50 mediana = 116.03 µm
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Profundidad 0.0, Eje P5
 D50 mediana = 90.13 µm
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Profundidad 0.2, Eje P1
 D50 mediana = 99.55 µm
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Profundidad 0.2, Eje P2
 D50 mediana = 132.00 µm
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Profundidad 0.2, Eje P3
 D50 mediana = 106.41 µm
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Profundidad 0.2, Eje P4
 D50 mediana = 158.39 µm
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Profundidad 0.2, Eje P5
 D50 mediana = 136.48 µm
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Profundidad 0.4, Eje P1
 D50 mediana = 98.87 µm
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Profundidad 0.4, Eje P2
 D50 mediana = 120.66 µm
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Profundidad 0.4, Eje P3
 D50 mediana = 165.60 µm
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Profundidad 0.4, Eje P4
 D50 mediana = 150.36 µm
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Profundidad 0.4, Eje P5
 D50 mediana = 110.72 µm
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Profundidad 0.6, Eje P1
 D50 mediana = 129.09 µm
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Profundidad 0.6, Eje P2
 D50 mediana = 112.19 µm
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Profundidad 0.6, Eje P3
 D50 mediana = 118.94 µm
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Profundidad 0.6, Eje P4
 D50 mediana = 119.51 µm
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Profundidad 0.6, Eje P5
 D50 mediana = 209.80 µm
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Profundidad 0.8, Eje P1
 D50 mediana = 178.39 µm
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Profundidad 0.8, Eje P2
 D50 mediana = 133.29 µm
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Profundidad 0.8, Eje P3
 D50 mediana = 149.39 µm
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Profundidad 0.8, Eje P4
 D50 mediana = 123.94 µm
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Profundidad 0.8, Eje P5
 D50 mediana = 213.38 µm
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Profundidad 0.9, Eje P1
 D50 mediana = 135.80 µm
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Profundidad 0.9, Eje P2
 D50 mediana = 143.84 µm
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Profundidad 0.9, Eje P3
 D50 mediana = 104.86 µm
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Profundidad 0.9, Eje P4
 D50 mediana = 211.11 µm
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Profundidad 0.9, Eje P5
 D50 mediana = 299.77 µm

Distribución de diámetros característicos de SS - No Cohesivos
para diferentes profundidades y ejes (MARAÑON)
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ANEXOS

500

1000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P1
 CC = 467.90 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P2
 CC = 620.10 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P3
 CC = 428.49 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P4
 CC = 751.08 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P5
 CC = 465.69 (mg/L)

(Mediana)

500

1000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P1
 CC = 563.15 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P2
 CC = 702.31 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P3
 CC = 463.31 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P4
 CC = 797.00 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P5
 CC = 547.60 (mg/L)

(Mediana)

500

1000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P1
 CC = 457.27 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P2
 CC = 700.26 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P3
 CC = 472.13 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P4
 CC = 808.11 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P5
 CC = 463.95 (mg/L)

(Mediana)

500

1000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P1
 CC = 565.07 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P2
 CC = 742.33 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P3
 CC = 497.20 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P4
 CC = 832.80 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P5
 CC = 574.43 (mg/L)

(Mediana)

500

1000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P1
 CC = 518.95 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P2
 CC = 671.97 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P3
 CC = 486.20 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P4
 CC = 795.49 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P5
 CC = 557.44 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

500

1000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P1
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P2
 CC = 702.08 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P3
 CC = 456.34 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P4
 CC = 849.04 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P5
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)
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400

600

800

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P1
 CC = 568.54 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P2
 CC = 449.01 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P3
 CC = 373.54 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P4
 CC = 432.98 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P5
 CC = 413.87 (mg/L)

(Mediana)

400

600

800

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P1
 CC = 827.11 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P2
 CC = 491.97 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P3
 CC = 547.31 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P4
 CC = 425.23 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P5
 CC = 458.47 (mg/L)

(Mediana)

400

600

800

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P1
 CC = 566.48 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P2
 CC = 496.89 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P3
 CC = 510.10 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P4
 CC = 335.21 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P5
 CC = 447.95 (mg/L)

(Mediana)

400

600

800

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P1
 CC = 619.75 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P2
 CC = 419.50 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P3
 CC = 480.34 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P4
 CC = 346.81 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P5
 CC = 351.28 (mg/L)

(Mediana)

400

600

800

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P1
 CC = 555.65 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P2
 CC = 557.96 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P3
 CC = 585.23 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P4
 CC = 376.94 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P5
 CC = 454.19 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

400

600

800

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P1
 CC = 575.37 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P2
 CC = 526.73 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P3
 CC = 486.14 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P4
 CC = 474.00 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P5
 CC = 478.05 (mg/L)

(Mediana)

Distribución de SSC - Cohesivos
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200

300

400

500

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P1
 CC = 286.65 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P2
 CC = 323.85 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P3
 CC = 296.69 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P4
 CC = 324.20 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P5
 CC = 297.15 (mg/L)

(Mediana)

200

300

400

500

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P1
 CC = 319.77 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P2
 CC = 342.40 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P3
 CC = 346.93 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P4
 CC = 370.55 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P5
 CC = 338.28 (mg/L)

(Mediana)

200

300

400

500

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P1
 CC = 315.42 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P2
 CC = 339.19 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P3
 CC = 338.75 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P4
 CC = 362.83 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P5
 CC = 332.19 (mg/L)

(Mediana)

200

300

400

500

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P1
 CC = 363.98 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P2
 CC = 368.02 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P3
 CC = 341.56 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P4
 CC = 360.35 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P5
 CC = 333.48 (mg/L)

(Mediana)

200

300

400

500

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P1
 CC = 354.10 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P2
 CC = 390.47 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P3
 CC = 358.51 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P4
 CC = 389.27 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P5
 CC = 337.24 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

200

300

400

500

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P1
 CC = 316.82 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P2
 CC = 371.32 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P3
 CC = 357.11 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P4
 CC = 344.40 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P5
 CC = 319.03 (mg/L)

(Mediana)
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200

400

600

800

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P1
 CC = 394.97 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P2
 CC = 363.37 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P3
 CC = 374.86 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P4
 CC = 441.68 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P5
 CC = 393.58 (mg/L)

(Mediana)

200

400

600

800

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P1
 CC = 411.79 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P2
 CC = 430.10 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P3
 CC = 425.38 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P4
 CC = 464.89 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P5
 CC = 431.60 (mg/L)

(Mediana)

200

400

600

800

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P1
 CC = 476.97 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P2
 CC = 426.52 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P3
 CC = 462.05 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P4
 CC = 477.25 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P5
 CC = 447.23 (mg/L)

(Mediana)

200

400

600

800

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P1
 CC = 440.75 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P2
 CC = 473.81 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P3
 CC = 555.40 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P4
 CC = 487.34 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P5
 CC = 561.91 (mg/L)

(Mediana)

200

400

600

800

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P1
 CC = 462.90 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P2
 CC = 488.72 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P3
 CC = 519.28 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P4
 CC = 432.20 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P5
 CC = 516.63 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
200

400

600

800

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P1
 CC = 509.98 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P2
 CC = 478.11 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P3
 CC = 460.64 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P4
 CC = 526.12 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P5
 CC = 549.04 (mg/L)

(Mediana)
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250

500

750

1000

1250

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P1
 CC = 474.52 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P2
 CC = 401.22 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P3
 CC = 337.77 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P4
 CC = 411.78 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P5
 CC = 348.29 (mg/L)

(Mediana)

250

500

750

1000

1250

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P1
 CC = 626.17 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P2
 CC = 654.52 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P3
 CC = 479.90 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P4
 CC = 599.99 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P5
 CC = 561.70 (mg/L)

(Mediana)

250

500

750

1000

1250

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P1
 CC = 563.23 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P2
 CC = 645.16 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P3
 CC = 405.10 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P4
 CC = 488.10 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P5
 CC = 407.87 (mg/L)

(Mediana)

250

500

750

1000

1250

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P1
 CC = 577.85 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P2
 CC = 683.18 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P3
 CC = 557.41 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P4
 CC = 471.29 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P5
 CC = 548.87 (mg/L)

(Mediana)

250

500

750

1000

1250

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P1
 CC = 657.98 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P2
 CC = 708.40 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P3
 CC = 500.22 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P4
 CC = 423.75 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P5
 CC = 561.68 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

250

500

750

1000

1250

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P1
 CC = 603.78 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P2
 CC = 479.11 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P3
 CC = 563.75 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P4
 CC = 504.41 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P5
 CC = 550.20 (mg/L)

(Mediana)
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100

200

300

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P1
 CC = 164.22 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P2
 CC = 161.35 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P3
 CC = 165.03 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P4
 CC = 125.12 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P5
 CC = 134.58 (mg/L)

(Mediana)

100

200

300

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P1
 CC = 158.30 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P2
 CC = 160.61 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P3
 CC = 164.07 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P4
 CC = 171.22 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P5
 CC = 169.04 (mg/L)

(Mediana)

100

200

300

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P1
 CC = 156.92 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P2
 CC = 147.48 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P3
 CC = 189.59 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P4
 CC = 164.50 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P5
 CC = 181.19 (mg/L)

(Mediana)

100

200

300

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P1
 CC = 226.17 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P2
 CC = 166.40 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P3
 CC = 192.21 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P4
 CC = 155.28 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P5
 CC = 195.11 (mg/L)

(Mediana)

100

200

300

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P1
 CC = 161.30 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P2
 CC = 188.71 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P3
 CC = 167.40 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P4
 CC = 222.10 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P5
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

100

200

300

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P1
 CC = 193.05 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P2
 CC = 219.00 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P3
 CC = 193.88 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P4
 CC = 195.80 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P5
 CC = 216.12 (mg/L)

(Mediana)
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500

750

1000

1250

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P1
 CC = 670.74 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P2
 CC = 655.75 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P3
 CC = 791.64 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P4
 CC = 616.12 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P5
 CC = 638.09 (mg/L)

(Mediana)

500

750

1000

1250

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P1
 CC = 667.28 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P2
 CC = 654.33 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P3
 CC = 659.28 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P4
 CC = 651.31 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P5
 CC = 755.71 (mg/L)

(Mediana)

500

750

1000

1250

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P1
 CC = 657.97 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P2
 CC = 686.08 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P3
 CC = 655.65 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P4
 CC = 582.80 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P5
 CC = 735.81 (mg/L)

(Mediana)

500

750

1000

1250

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P1
 CC = 788.66 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P2
 CC = 697.73 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P3
 CC = 627.34 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P4
 CC = 642.12 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P5
 CC = 767.26 (mg/L)

(Mediana)

500

750

1000

1250

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P1
 CC = 805.95 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P2
 CC = 684.06 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P3
 CC = 663.46 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P4
 CC = 662.49 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P5
 CC = 745.77 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

500

750

1000

1250

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P1
 CC = 833.11 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P2
 CC = 681.79 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P3
 CC = 718.96 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P4
 CC = 611.31 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P5
 CC = 718.08 (mg/L)

(Mediana)
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200

400

600

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P1
 CC = 281.86 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P2
 CC = 305.61 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P3
 CC = 267.74 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P4
 CC = 331.57 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P5
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

200

400

600

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P1
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P2
 CC = 375.20 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P3
 CC = 396.89 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P4
 CC = 387.75 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P5
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

200

400

600

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P1
 CC = 338.47 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P2
 CC = 386.58 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P3
 CC = 412.78 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P4
 CC = 451.35 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P5
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

200

400

600

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P1
 CC = 386.86 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P2
 CC = 404.68 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P3
 CC = 386.92 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P4
 CC = 494.72 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P5
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

200

400

600

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P1
 CC = 393.55 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P2
 CC = 438.69 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P3
 CC = 419.14 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P4
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P5
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

200

400

600

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P1
 CC = 382.88 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P2
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P3
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P4
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P5
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)
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200

300

400

500

600

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P1
 CC = 317.25 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P2
 CC = 406.64 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P3
 CC = 207.42 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P4
 CC = 341.98 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P5
 CC = 357.36 (mg/L)

(Mediana)

200

300

400

500

600

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P1
 CC = 360.26 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P2
 CC = 363.10 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P3
 CC = 361.02 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P4
 CC = 298.78 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P5
 CC = 306.54 (mg/L)

(Mediana)

200

300

400

500

600

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P1
 CC = 355.08 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P2
 CC = 365.30 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P3
 CC = 355.28 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P4
 CC = 335.85 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P5
 CC = 333.39 (mg/L)

(Mediana)

200

300

400

500

600

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P1
 CC = 411.33 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P2
 CC = 377.73 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P3
 CC = 376.76 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P4
 CC = 247.44 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P5
 CC = 254.26 (mg/L)

(Mediana)

200

300

400

500

600

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P1
 CC = 453.91 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P2
 CC = 370.95 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P3
 CC = 349.27 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P4
 CC = 232.13 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P5
 CC = 289.15 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

200

300

400

500

600

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P1
 CC = 467.92 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P2
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P3
 CC = 377.77 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P4
 CC = 203.21 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P5
 CC = 299.39 (mg/L)

(Mediana)

Distribución de SSC - Cohesivos
para diferentes profundidades y ejes (MARAÑON)
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200

300

400

500

600

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P1
 CC = 391.43 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P2
 CC = 348.19 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P3
 CC = 594.96 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P4
 CC = 214.88 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P5
 CC = 196.62 (mg/L)

(Mediana)

200

300

400

500

600

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P1
 CC = 311.50 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P2
 CC = 249.61 (mg/L)

(Mediana)
CC

 (m
g/

L)

Profundidad 0.2, Eje P3
 CC = 280.29 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P4
 CC = 229.94 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P5
 CC = 249.69 (mg/L)

(Mediana)

200

300

400

500

600

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P1
 CC = 284.09 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P2
 CC = 228.87 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P3
 CC = 392.10 (mg/L)

(Mediana)
CC

 (m
g/

L)
Profundidad 0.4, Eje P4

 CC = 265.69 (mg/L)
(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P5
 CC = 257.01 (mg/L)

(Mediana)

200

300

400

500

600

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P1
 CC = 328.53 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P2
 CC = 291.76 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P3
 CC = 395.45 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P4
 CC = 248.68 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P5
 CC = 286.78 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
200

300

400

500

600

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P1
 CC = 382.04 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P2
 CC = 286.26 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P3
 CC = 228.61 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P4
 CC = 274.79 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P5
 CC = 284.82 (mg/L)

(Mediana)
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500

1000

1500

2000

2500

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P1
 CC = 840.70 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P2
 CC = 551.18 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P3
 CC = 808.51 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P4
 CC = 582.73 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P5
 CC = 674.18 (mg/L)

(Mediana)

500

1000

1500

2000

2500

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P1
 CC = 1135.67 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P2
 CC = 1044.92 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P3
 CC = 1357.68 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P4
 CC = 1241.26 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P5
 CC = 1349.01 (mg/L)

(Mediana)

500

1000

1500

2000

2500

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P1
 CC = 1150.19 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P2
 CC = 1098.76 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P3
 CC = 1434.74 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P4
 CC = 1219.33 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P5
 CC = 1411.37 (mg/L)

(Mediana)

500

1000

1500

2000

2500

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P1
 CC = 1094.03 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P2
 CC = 1116.58 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P3
 CC = 1500.19 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P4
 CC = 1138.23 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P5
 CC = 1516.73 (mg/L)

(Mediana)

500

1000

1500

2000

2500

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P1
 CC = 1151.05 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P2
 CC = 1131.03 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P3
 CC = 1616.91 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P4
 CC = 1135.45 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P5
 CC = 1388.95 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

500

1000

1500

2000

2500

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P1
 CC = 1279.22 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P2
 CC = 1171.91 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P3
 CC = 1829.67 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P4
 CC = 1291.08 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P5
 CC = 1628.04 (mg/L)

(Mediana)
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600

700

800

900

1000

1100

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P1
 CC = 674.77 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P2
 CC = 648.55 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P3
 CC = 818.54 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P4
 CC = 557.34 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P5
 CC = 662.45 (mg/L)

(Mediana)

600

700

800

900

1000

1100

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P1
 CC = 840.88 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P2
 CC = 755.46 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P3
 CC = 969.10 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P4
 CC = 641.43 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P5
 CC = 692.48 (mg/L)

(Mediana)

600

700

800

900

1000

1100

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P1
 CC = 721.33 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P2
 CC = 1083.03 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P3
 CC = 695.02 (mg/L)

(Mediana)
CC

 (m
g/

L)
Profundidad 0.4, Eje P4

 CC = 662.33 (mg/L)
(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P5
 CC = 690.69 (mg/L)

(Mediana)

600

700

800

900

1000

1100

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P1
 CC = 752.69 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P2
 CC = 932.00 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P3
 CC = 715.88 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P4
 CC = 610.55 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P5
 CC = 892.07 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

600

700

800

900

1000

1100

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P1
 CC = 746.25 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P2
 CC = 727.90 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P3
 CC = 736.87 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P4
 CC = 666.46 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P5
 CC = 687.32 (mg/L)

(Mediana)
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0

500

1000

1500

2000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P1
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P2
 CC = 56.88 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P3
 CC = 7.01 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P4
 CC = 19.08 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P5
 CC = 10.13 (mg/L)

(Mediana)

0

500

1000

1500

2000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P1
 CC = 80.68 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P2
 CC = 195.50 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P3
 CC = 120.87 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P4
 CC = 120.60 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P5
 CC = 121.97 (mg/L)

(Mediana)

0

500

1000

1500

2000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P1
 CC = 189.78 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P2
 CC = 285.63 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P3
 CC = 149.77 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P4
 CC = 261.44 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P5
 CC = 166.01 (mg/L)

(Mediana)

0

500

1000

1500

2000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P1
 CC = 237.13 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P2
 CC = 416.99 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P3
 CC = 273.65 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P4
 CC = 327.10 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P5
 CC = 143.16 (mg/L)

(Mediana)

0

500

1000

1500

2000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P1
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P2
 CC = 458.31 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P3
 CC = 590.09 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P4
 CC = 469.74 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P5
 CC = 418.56 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
0

500

1000

1500

2000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P1
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P2
 CC = 414.70 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P3
 CC = 727.35 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P4
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P5
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)
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0

500

1000

1500

2000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P1
 CC = 4.26 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P2
 CC = 6.61 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P3
 CC = 1.40 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P4
 CC = 3.01 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P5
 CC = 2.89 (mg/L)

(Mediana)

0

500

1000

1500

2000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P1
 CC = 649.59 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P2
 CC = 52.81 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P3
 CC = 81.56 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P4
 CC = 24.36 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P5
 CC = 73.99 (mg/L)

(Mediana)

0

500

1000

1500

2000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P1
 CC = 290.06 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P2
 CC = 155.84 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P3
 CC = 246.02 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P4
 CC = 46.88 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P5
 CC = 228.83 (mg/L)

(Mediana)

0

500

1000

1500

2000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P1
 CC = 752.99 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P2
 CC = 137.07 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P3
 CC = 261.95 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P4
 CC = 216.69 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P5
 CC = 389.15 (mg/L)

(Mediana)

0

500

1000

1500

2000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P1
 CC = 690.18 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P2
 CC = 1007.63 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P3
 CC = 676.29 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P4
 CC = 132.11 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P5
 CC = 1933.10 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
0

500

1000

1500

2000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P1
 CC = 349.43 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P2
 CC = 1458.55 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P3
 CC = 694.82 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P4
 CC = 177.21 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P5
 CC = 395.94 (mg/L)

(Mediana)
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0

500

1000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P1
 CC = 8.53 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P2
 CC = 11.50 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P3
 CC = 13.43 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P4
 CC = 7.51 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P5
 CC = 14.60 (mg/L)

(Mediana)

0

500

1000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P1
 CC = 45.97 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P2
 CC = 79.56 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P3
 CC = 47.27 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P4
 CC = 34.73 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P5
 CC = 13.28 (mg/L)

(Mediana)

0

500

1000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P1
 CC = 72.06 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P2
 CC = 119.82 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P3
 CC = 147.36 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P4
 CC = 51.25 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P5
 CC = 28.69 (mg/L)

(Mediana)

0

500

1000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P1
 CC = 126.06 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P2
 CC = 124.45 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P3
 CC = 223.80 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P4
 CC = 197.27 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P5
 CC = 48.81 (mg/L)

(Mediana)

0

500

1000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P1
 CC = 101.09 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P2
 CC = 253.55 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P3
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P4
 CC = 340.06 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P5
 CC = 118.85 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
0

500

1000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P1
 CC = 126.90 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P2
 CC = 308.69 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P3
 CC = 601.56 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P4
 CC = 346.62 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P5
 CC = 298.27 (mg/L)

(Mediana)
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0

500

1000

1500

2000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P1
 CC = 39.82 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P2
 CC = 58.41 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P3
 CC = 27.11 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P4
 CC = 18.10 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.0, Eje P5
 CC = 31.36 (mg/L)

(Mediana)

0

500

1000

1500

2000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P1
 CC = 134.75 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P2
 CC = 215.77 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P3
 CC = 156.81 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P4
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.2, Eje P5
 CC = 182.28 (mg/L)

(Mediana)

0

500

1000

1500

2000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P1
 CC = 186.94 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P2
 CC = 219.72 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P3
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P4
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.4, Eje P5
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

0

500

1000

1500

2000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P1
 CC = 394.87 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P2
 CC = 333.42 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P3
 CC = 527.96 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P4
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.6, Eje P5
 CC = 487.25 (mg/L)

(Mediana)

0

500

1000

1500

2000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P1
 CC = 353.83 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P2
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P3
 CC = 787.94 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P4
 CC = 948.76 (mg/L)

(Mediana)

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.8, Eje P5
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
0

500

1000

1500

2000

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P1
 CC = nan (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC
 (m

g/
L)

Profundidad 0.9, Eje P2
 CC = 514.68 (mg/L)

(Mediana)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
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ANEXO 09: DETALLE DE TÉCNICA DE RETROSPECCIÓN ACÚSTICA PARA CADA SEC-
CIÓN DE ESTUDIO PRESENTADA EN ESTA INVESTIGACIÓN

En éste anexo se presenta la revisión de datos de las 6 secciones de retrodispersión,
datos de concentración de sedimentos suspendidos medidos para cada sección y datos de
sedimentos suspendidos promedio de todos los ríos de estudio.

Se detallan las secciones de retrodispersión (backscatter) usadas para cada eje y pro-
fundidad medida. Dichas secciones son escogidas de acuerdo con su homogeneidad para
cada eje, ya que los gráficos de retrodispersión corresponden a la columna correspondiente
a cada eje, y se asume que debe existir homogeneidad y coherencia entre las secciones
de retrodispersión estática correspondientes para cada eje, independientemente de que se
usen para diferentes profundidades.

Se considera que una sección estática de retrodispersión es válida para ser usada
siempre y cuando dicha sección no presente dispersión respecto a las demás secciones para
dicho eje. Esto se puede apreciar fácilmente debido a que la retrodispersión debe presen-
tar valores crecientes acorde a la profundidad. Se debe tener en cuenta que estos gráficos
representan la retrodispersión, que es producida por el retorno de la señal acústica des-
de el sedimento hacia el equipo ADCP. Por eso, las señales de mayor valor corresponden
a los sedimentos de mayor profundidad y, usualmente, estos datos de mayor valor están
asociados a valores mayores de concentración de sedimentos.

Se menciona explícitamente que no se debe confundir entre la retrodispersión de
intensidad y la retrodispersión, ya que el primero corresponde a los datos emitidos por el
ADCP y el segundo corresponde a los datos de respuesta de los sedimentos suspendidos
el cual es recibido por el ADCP.
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ANEXO 10: CODIGO R, OBTENCIÓN DE PRECIPITACIÓN DIARIA AREAL

1 #Limpiar l a consola
2 cat ( ” \014 ” )
3

4 #Limpiar las va r i ab l es
5 rm ( l i s t = l s ( ) )
6

7 #Limpiar las g rá f i c as an te r i o res
8 dev . o f f ( )
9

10 #Cargar l i b r e r i a s
11 l i b r a r y ( easypackages )
12 l i b r a r y ( sp )
13 l i b r a r y ( rgda l )
14 l i b r a r y ( r a s t e r )
15 l i b r a r y ( l a t t i c e )
16 l i b r a r y ( l a t t i c e E x t r a )
17 l i b r a r y ( ncdf4 )
18

19 #De f i n i r e l d i r e c t o r i o de t r aba j o donde se encuentran los arch ivos de entrada
20 setwd ( ”D: / Thesis_UNHEVAL” )
21

22 #Leer shape f i l e desde e l d i r e c t o r i o de f i n i do
23 name <− ” _02_Ucaya l i ”
24

25 cuenca . shape <− readOGR( dsn= ” Basins_Amazonas ” , l a ye r=name)
26

27 #Comprobar e l t i p o de ob je to después de la impor tac ión
28 c lass ( cuenca . shape )
29

30 #V i sua l i z a r l a cuenca con co lo r cian , en coordenadas geográ f icas
31 # p l o t ( cuenca . shape , axes=T , co l=c ( ” cyan ” ) )
32

33 # Ve r i f i c a r e l contenido de l pol ígono importado
34 head ( cuenca . shape@data )
35

36 #Transformar a UTM zona 18 , WGS84 y v i s u a l i z a r l a convers ión
37 cuenca . utm <− spTransform ( cuenca . shape , CRS( ”+p ro j =utm +zone=18 +e l l p s =WGS84 +

south
38 +datum=WGS84 +un i t s =m +no_defs + e l l p s =WGS84 +towgs84=0 ,0 ,0 ” ) )
39 # p l o t ( cuenca . utm , axes=T , asp=1)
40

41 #Reproyectar a WGS84 Geográf icas y v i s u a l i z a r l a reconvers ión
42 cuenca .wgs <− spTransform ( cuenca . utm , CRS( ”+p ro j = l o ng l a t + e l l p s =WGS84” ) )
43 # p l o t ( cuenca .wgs , axes=T , asp=1)
44
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45 #Ext raer datos y v i s u a l i z a r e l producto r a s t e r PISCO
46 r <− stack ( ”PISCO_Precv2p1_s tab le _ da i l y . nc ” ) # El a rch ivo * . nc debe es ta r en l a

ru ta d i r e c t a setwd
47

48 #V i sua l i z a r l a p r e c i p i t a c i ó n espac ia l de l pr imer día de l a rch ivo ne tcd f
49 # p l o t ( r [ [ 1 ] ] )
50

51 #Gra f i ca r e l shape f i l e de l a cuenca dentro de l mapa de p r e c i p i t a c i ó n
52 # p l o t ( cuenca .wgs , add=T)
53

54 #De l im i t a r e l área de es tud io con respecto a l shape f i l e de l a cuenca
55 r . basin <− crop ( r , cuenca .wgs , snap= ” out ” )
56

57 #Gra f i ca r e l pr imer va l o r de l área de es tud io
58 # p l o t ( r . basin [ [ 1 ] ] )
59

60 #De l im i t a r e l área de es tud io a l shape f i l e de l a cuenca
61 r . basin <− mask ( r . basin , cuenca .wgs )
62

63 #Ext raer datos y promediar todas las cuadr ícu las de la cuenca
64 pp . cuenca . d a i l y <− ex t r a c t ( r . basin , cuenca .wgs , fun=mean)
65 pp . cuenca . d a i l y <− t ( pp . cuenca . d a i l y )
66 rownames ( pp . cuenca . d a i l y ) <− 1: nrow ( pp . cuenca . d a i l y )
67

68 #Gra f i ca r l a se r i e de va lo res de p r e c i p i t a c i ó n d i a r i a media a rea l
69 p l o t ( pp . cuenca . da i l y , type= ” l ” )
70

71 #Guardar los va lo res obtenidos
72 wr i t e . csv ( pp . cuenca . da i l y , paste (name, ” . csv ” , sep= ” ” ) , quote = F)
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ANEXO 11: CODIGO PYTHON, VISUALIZACIÓN DE RETRODISPERSIÓN ESTÁTICA PA-
RA CALIBRACIÓN

1 # Código elaborado por : Hernan Ar tu ro Chicchon Jus t in iano , e l a rch ivo de entrada
es e l a rch ivo ASCII de r e t r od i s pe r s i ón de cada sección medida , obtenida
mediante e l sof tware WinRiver I I .

2

3 # V incu la r google d r i ve
4 from google . colab impor t d r i ve
5 d r i ve . mount ( ’ / content / gdr i ve ’ )
6

7 # Cargar l i b r e r i a s
8 impor t numpy as np
9 impor t pandas as pd
10 impor t ma t p l o t l i b . pyp lo t as p l t
11 impor t re
12 from sc ipy . i n t e r p o l a t e impor t g r i dda ta
13

14 Sect ion = ’ 000 ’
15

16 # Leer arch ivo de tex to plano
17 wi th open ( ’ / content / gdr i ve / MyDrive / Thesis −UNHEVAL/00_Data /5 _Hidroacust ica /

_3_Revision_datos_ADCP /UBS_UCA01_T_OA24112019_0_000_ASC .TXT ’ , ’ r ’ ) as f :
18 datos = f . read l i nes ( )
19

20 # L i s t a para almacenar cada grupo de datos
21 grupos = [ ]
22

23 # I t e r a r sobre cada l í nea de l a rch ivo
24 f o r i , l i n ea i n enumerate ( datos ) :
25 # Buscar encabezado de grupo
26 i f l i n ea . s t a r t sw i t h ( ’ 19 11 24 ’ ) : # FECHA DE MEDICION
27 # buscar l í nea que cont iene e l número po s i t i v o
28 num_posi t ivo = f l o a t ( re . f i n d a l l ( r ’ \ d + \ . \ d+ ’ , datos [ i +2 ] ) [ 0 ] )
29

30 # Buscar l í nea que cont iene los datos de i n t e r é s
31 f o r j i n range ( i +1 , len ( datos ) ) :
32 i f ’cm VTG dB ’ i n datos [ j ] :
33 # buscar l a ú l t ima f i l a de l grupo
34 k = j +1
35 whi le k < len ( datos ) and datos [ k ] . s t a r t sw i t h ( ’ ’ ) :
36 k += 1
37 # ex t rae r datos de i n t e r é s y almacenar en un dataframe
38 grupo = datos [ j +1:k −1]
39 grupo = [ x . s p l i t ( ) f o r x i n grupo ]
40 grupo = [ [ f l o a t ( y ) f o r y i n x ] f o r x i n grupo ]
41 grupo = pd . DataFrame ( grupo , columns =[ ’ co l1 ’ , ’ co l2 ’ , ’ co l3 ’ , ’
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co l4 ’ , ’ co l5 ’ , ’ co l6 ’ , ’ co l7 ’ , ’ co l8 ’ , ’ co l9 ’ , ’ col10 ’ , ’ col11 ’ , ’ col12 ’ , ’
col13 ’ ] )

42 # f i l t r a r por va l o r de l a segunda columna para cada grupo
43 grupo = grupo [ ( grupo [ ’ co l2 ’ ] > 0) | ( grupo [ ’ co l2 ’ ] . isna ( ) ) ]
44 grupo = grupo [ [ ’ co l1 ’ , ’ co l8 ’ , ’ co l9 ’ , ’ col10 ’ , ’ col11 ’ ] ]
45 grupo [ ’ num_posi t ivo ’ ] = num_posi t ivo
46 grupos . append ( grupo )
47 break
48

49 # Concatenar todos los grupos de datos en un solo dataframe
50 df = pd . concat ( grupos , ax is =0)
51

52 df [ ’Bd ’ ] = d f [ [ ’ co l8 ’ , ’ co l9 ’ , ’ col10 ’ , ’ col11 ’ ] ] . mean( ax is =1)
53 df = d f . drop ( [ ’ co l8 ’ , ’ co l9 ’ , ’ col10 ’ , ’ col11 ’ ] , ax is =1)
54 df = d f . rename ( columns={ ’ co l1 ’ : ’Y ’ , ’Bd ’ : ’Bd ’ , ’ num_posi t ivo ’ : ’X ’ } )
55

56 #############################################
57 # De f i n i r l as va r i ab l es para p l o t ea r e l contorno
58 x = df [ ’X ’ ]
59 y = df [ ’Y ’ ]
60 z = df [ ’Bd ’ ]
61

62 # Crear una mal la de coordenadas
63 x i , y i = np . l i nspace ( x . min ( ) , x .max ( ) , 3000) , np . l i nspace ( y . min ( ) , y .max ( ) ,

3000) # Resolucion de mal la
64 # x i , y i = np . l i nspace ( x . min ( ) , x .max ( ) , 8000) , np . l i nspace ( y . min ( ) , y .max ( ) ,

8000)
65 x i , y i = np . meshgrid ( x i , y i )
66

67 # I n t e r p o l a r l os datos en la mal la
68 z i = g r idda ta ( ( x , y ) , z , ( x i , y i ) , method= ’ l i n e a r ’ )
69

70 # P lo tea r e l contorno
71 p l t . f i g u r e ( f i g s i z e =(20 ,10) )
72 # p l t . con tou r f ( x i , y i , z i , cmap= p l t .cm. v i r i d i s )
73 p l t . con tou r f ( x i , y i , z i , cmap= ’ j e t ’ )
74

75 # Conf igurar los e jes
76 p l t . x l abe l ( ’LONGITUD (m) ’ , f o n t s i z e =16 , fon twe igh t= ’ bold ’ )
77 p l t . y l abe l ( ’PROFUNDIDAD (m) ’ , f o n t s i z e =16 , fon twe igh t= ’ bold ’ )
78 p l t . t i t l e ( ’BACKSCATTER ( db ) ’+ ’ \ nSect ion : ’ + Sect ion , f o n t s i z e =20 , fon twe igh t= ’

bold ’ )
79 p l t . co lo rba r ( )
80 p l t . gca ( ) . i n ve r t _ yax i s ( ) # i n v e r t y−ax is to s t a r t from top
81

82 ######################################################
83 valores_y = [0 , 4.718 , 9.436 , 14.154 , 18.872 , 21.231]
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84 nombres_l ineas = [ ’ 0h ’ , ’ 0.2h ’ , ’ 0.4h ’ , ’ 0.6h ’ , ’ 0.8h ’ , ’ 0.9h ’ ]
85 # co lo res_ l i neas = [ ’ b lue ’ , ’ green ’ , ’ red ’ , ’ whi te ’ , ’ b lack ’ , ’ gray ’ ]
86 co lo res_ l i neas = [ ’ b lack ’ , ’ b lack ’ , ’ b lack ’ , ’ b lack ’ , ’ b lack ’ , ’ b lack ’ ]
87

88 f o r va lo r , nombre , co l o r i n z ip ( valores_y , nombres_lineas , co lo res_ l i neas ) :
89 e t i que ta = f ” { nombre } ( { va l o r : . 3 f } ) m”
90 p l t . axh l i ne ( y=va lor , co l o r =co lor , l i n e s t y l e = ’−− ’ , l i n ew i d t h =3 , l abe l =

e t i que ta )
91 p l t . t e x t (0 .05 , va lo r −0.2 , f ” { nombre } ( { va l o r : . 3 f } m) ” , co l o r =co lor , f o n t s i z e

=14 , fon twe igh t= ’ bold ’ )
92 ######################################################
93

94 # Mostrar e l g r á f i c o
95 p l t . show ( )
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ANEXO 12: CODIGO PYTHON, OBTENCIÓN DE COORDENADAS GEOGRAFICAS DE
MEDICIÓN ADCP

1 # Código elaborado por : Hernan Ar tu ro Chicchon Jus t in iano , e l a rch ivo de entrada
es e l a rch ivo ASCII de r e t r od i s pe r s i ón de cada sección medida , obtenida
mediante e l sof tware WinRiver I I .

2

3 # V incu la r google d r i ve
4 from google . colab impor t d r i ve
5 d r i ve . mount ( ’ / content / gdr i ve ’ )
6

7 # Cargar l i b r e r i a s
8 impor t pandas as pd
9 impor t re
10 impor t glob
11

12 name = ’ COLASTINE_RIVER_cordinates_section_measurement ’
13

14 def read_da ta_ f i l e ( f i lename ) :
15 pa t t e rn = r ” −?\d + \ . \ d { 8 } \ s+−?\d + \ . \ d { 8 } ”
16 wi th open ( f i lename , ” r ” ) as f :
17 content = f . read ( )
18 matches = re . f i n d a l l ( pa t te rn , content )
19

20 data = [ ]
21 f o r match i n matches :
22 data . append ( { ’ y ’ : f l o a t ( match . s p l i t ( ) [ 0 ] ) , ’ x ’ : f l o a t ( match . s p l i t ( ) [ 1 ] )

} )
23 df = pd . DataFrame ( data )
24 df [ ’ Archivo ’ ] = f i lename
25 r e t u rn d f
26

27 d i r e c t o r i o = ” / content / gdr i ve / MyDrive / Thesis −UNHEVAL/00_Data /5 _Hidroacust ica /
Ase t_T r i a l /1_CALIBRATION / PD0Cal ibrat ion / ASCII_Section ”

28

29 path = d i r e c t o r i o + ” / * . TXT”
30

31 a l l _ f i l e s = glob . glob ( path )
32

33 dfs = [ ]
34 f o r f i l e i n a l l _ f i l e s :
35 df = read_da ta_ f i l e ( f i l e )
36 dfs . append ( d f )
37

38 r e s u l t _ d f = pd . concat ( dfs , ignore_ index=True )
39 r e s u l t _ d f . to_csv ( ’ / content / gdr i ve / MyDrive / Thesis −UNHEVAL/00_Data /5 _Hidroacust ica

/ Ase t_T r i a l /1_CALIBRATION / PD0Cal ibrat ion / COORDINATES_Section / ’+ name + ’ . csv ’ ,
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index=False )
40 r e s u l t _ d f
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ANEXO 13: CODIGO PYTHON, OBTENCIÓN DE BATIMETRÍA DE MEDICIÓN ADCP

1 # Código elaborado por : Hernan Ar tu ro Chicchon Jus t in iano , e l a rch ivo de entrada
es e l a rch ivo ASCII de r e t r od i s pe r s i ón de cada sección medida , obtenida
mediante e l sof tware WinRiver I I .

2

3 # V incu la r google d r i ve
4 from google . colab impor t d r i ve
5 d r i ve . mount ( ’ / content / gdr i ve ’ )
6

7 # Cargar l i b r e r i a s
8 impor t numpy as np
9 impor t pandas as pd
10 impor t ma t p l o t l i b . pyp lo t as p l t
11 impor t re
12 from sc ipy . i n t e r p o l a t e impor t g r i dda ta
13

14 # Especif icamos e l a rch ivo de tex to plano y l a l í nea de i n i c i o de los grupos
15 f i lename = ” / content / gdr i ve / MyDrive / Thesis −UNHEVAL/00_Data /5 _Hidroacust ica /

_3_Revision_datos_ADCP /UBS_UCA01_OA24112019_0_000_ASC .TXT”
16 s t a r t _ l i n e = ” 19 11 24 ”
17

18 # Leemos e l a rch ivo
19 wi th open ( f i lename , ” r ” ) as f i l e :
20 l i n e s = f i l e . read l i nes ( )
21

22 # Buscamos e l índ i ce de la l í nea de i n i c i o de cada grupo
23 s ta r t_ indexes = [ i f o r i , l i n e i n enumerate ( l i n e s ) i f s t a r t _ l i n e i n l i n e ]
24

25 # I n i c i a l i z amos las l i s t a s para guardar los datos de X y Y
26 X_values = [ ]
27 Y_values = [ ]
28

29 # Iteramos sobre los grupos de datos
30 f o r i i n range ( len ( s ta r t_ indexes ) ) :
31 s t a r t _ i ndex = s ta r t_ indexes [ i ]
32 end_index = s ta r t_ indexes [ i +1] i f i +1 < len ( s ta r t_ indexes ) e lse len ( l i n e s )
33

34 # Buscamos la l í nea donde empiezan las columnas de datos
35 data_ l ine_ index = None
36 f o r j i n range ( s ta r t_ index , end_index ) :
37 i f ”cm VTG dB” i n l i n e s [ j ] :
38 data_ l ine_ index = j +1
39 break
40

41 i f da ta_ l ine_ index i s None :
42 cont inue
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43

44 # Guardamos e l va l o r de X
45 X_values . append ( f l o a t ( l i n e s [ s t a r t _ i ndex +2 ] . s p l i t ( ) [ 0 ] ) )
46

47 # Guardamos e l ú l t imo va lo r de l a columna 1 de los datos
48 da ta_ l i nes = l i n e s [ da ta_ l ine_ index : end_index ]
49 l a s t_va lue = f l o a t ( da ta_ l i nes [ −1 ] . s p l i t ( ) [ 0 ] )
50 Y_values . append ( l as t_va lue )
51

52 # Creamos e l dataframe
53 df = pd . DataFrame ( { ”X” : X_values , ”Y” : Y_values } )
54 p r i n t ( d f . descr ibe ( ) )
55

56 # P lo tea r f i g u r a
57 p l t . f i g u r e ( f i g s i z e =(15 ,5) ) # se de f ine e l tamaño de la f i g u r a en pulgadas ( ancho

, a l t o )
58 p l t . p l o t ( d f [ ’X ’ ] , d f [ ’Y ’ ] , l i n ew i d t h =3)
59 p l t . x l abe l ( ’ Longi tud (m) ’ , f o n t s i z e =14)
60 p l t . y l abe l ( ’ Profundidad (m) ’ , f o n t s i z e =14)
61 p l t . t i t l e ( ’ Ba t ime t r i a ’ , f o n t s i z e =18 , fon twe igh t= ’ bold ’ ) # se agrega e l t í t u l o
62 p l t . t ick_params ( ax is= ’ both ’ , which= ’ major ’ , l a be l s i z e =12)
63 p l t . x l im (0 , max( d f [ ’X ’ ] ) ) # se a jus ta e l rango de los e jes x
64 p l t . gca ( ) . i n ve r t _ yax i s ( ) # i n v e r t y−ax is to s t a r t from top
65 p l t . show ( )
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