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Analisis granulométrico de sedimentos y dinamica fluvial en la
cuenca del rio Lorohuasi (Cafayate, Salta)

Daniela I. QUINTERO', Vanina LOPEZ de AZAREVICH??, Silvia E. FERREIRA2 Adriana E. ROVE-
RE*, Patricia C. ESPINOZA? y Carolina R. SULBELZA?

Abstract: GRANULOMETRIC ANALYSIS OF SEDIMENTS AND FLUVIAL DYNAMICS IN THE
LLOROHUASI RIVER BASIN (CAEAYATE, SALTA) River processes have the ability to modify all terres-
trial systems. The release of components, their transport and deposition as sediments by water have important
environmental consequences, many of which can be detetiorating or irreversible. Arid regions are susceptible
to water erosion, since the mere existence of water flow is exceptional and the common situation is its extreme
speed, which is combined with the spatio-temporal variability of sediment transport. In this context, the objec-
tive was to analyze the dynamics of sediment transport in the Lorohuasi river basin, Cafayate, Salta, in the mi-
ddle sections of the Alisal and Colorado tributaties, throughout the Lorohuasi river and the river mouth in the
Santa Matfa tivet, between the years 2016 and 2020. In 30 plots of 1 m? located in 14 study sites, 30 samples of
medium and fine sediments were collected in the active channel of the rivers. At each site, the width and slope
of the channel was measured, as well as the flow, with the granulometric data of the medium sediments, were
constructed accumulated frequency graphs and tables of statistical parameters (mean, median, mode, standard
deviation, asymmetry and kurtosis), in order to characterize and analyze the distribution of the granulometric
fractions along the river courses, evaluate the sedimentation dynamics and characterize the transport agent.
The results show that in general lines, the mean granulometry of all the analyzed material transported in the
Lorohuast river basin is mean sand (phi 1.15), with mean-median-mode in the same fraction, the distribution is
mesokurtic, symmetric and the material is pootly selected. The sediment is transported majorly by saltation in
the Colorado and Alisal fivers, and by saltation and/or suspension in the Lorohuasi tiver. It is concluded that
the physical characteristics of the basin and anthropic activities influence the granulometry of the analyzed
sediments, especially in the lower basin, and that rehabilitation techniques in affected riverbank areas could
restore their functionality and protect the river system.

Resumen: Los procesos fluviales tienen la capacidad de modificar todos los sistemas terrestres. La libe-
racién de componentes, su transporte y depositacion como sedimentos por el agua, tienen consecuencias
ambientales importantes, muchas de las cuales pueden ser deteriorantes o irreversibles. Las regiones aridas
son susceptibles a la erosion hidrica, ya que la sola existencia de flujo acueo es excepcional y la situacion
comun es su extrema velocidad, que se conjuga con la variabilidad espacio-temporal del transporte de sedi-
mentos. En este contexto, el objetivo fue analizar la dinamica en el transporte de sedimentos en la cuenca
del rio Lorohuasi, Cafayate, Salta, en los tramos medio de los tributarios Alisal y Colorado, en todo el tio
Lorohuasi y el sector de desembocadura con el rio Santa Marfa, entre los afios 2016 y 2020. En 30 parcelas
de 1 m* ubicadas en 14 sitios de estudios, se recolectaron 30 muestras de sedimentos medianos y finos en el
cauce activo de los rfos. En cada sitio se midi6 el ancho y pendiente del cauce, como asi también el caudal;
con los datos granulométricos de los sedimentos medianos se construyeron graficos de frecuencia acumu-
lada y tablas de parametros estadisticos (media, mediana, moda, desviacién estandar, asimetria y curtosis),
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a fin de caracterizar y analizar la distribucion de las fracciones granulométricas a lo largo de los cursos

fluviales, evaluar la dindmica de sedimentacion y caracterizar el agente de transporte. Los resultados ex-

ponen que en general, la granulometria media de todo el material analizado transportado en la cuenca del

rio Lorohuasi es arena media (phi 1,15), con media-mediana-moda en la misma fraccién, la distribucion es

mesocurtica, simétrica y el material es pobremente seleccionado. El sedimento se transporta mayormente

pot saltacién en los tios Colorado y Alisal, y por saltacién y/o suspension en el rio Lotohuasi. Se concluye

que las caracteristicas fisicas de la cuenca y las actividades antrépicas influyen en la granulometrfa de los

sedimentos analizados, especialmente en la cuenca baja, y que técnicas de rehabilitacion en las riberas afec-

tadas podrfan devolver la funcionalidad de las mismas y proteger el sistema fluvial.

Key words: River sediments. Dynamic. Water erosion. Rehabilitation. Riverbank. Transport.
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Introduccion

Los rios y arroyos son los ecosistemas
mas utilizados por el hombre a lo largo de su
historia (Gonzalez del Tanago y Garcia de Ja-
16n, 1998), y se hallan fuertemente impactados
a nivel mundial (Sala ez 4/, 2000). Son sistemas
que sufren disturbios frecuentes e intensos, que
ocasionan problemas en el funcionamiento de
los ecosistemas y la conservacion de la biodiver-
sidad (Richardson ez al., 2007). Los tios respon-
den a los eventos de perturbacion de diversas
formas y a distintas escalas de tiempo (Gibson
y Shelley, 2020), si los disturbios naturales y an-
tropogénicos perduran, la recuperacion natural
de los mismos puede no ocurrir (Downs e al.,
2013). Entre las actividades que afectan directa-
mente los rios se encuentran los trabajos de in-
genierfa (construccion de diques, canalizacion,
rectificacion, generacion de energia, extraccion
de agua); mientras que los cambios en el uso de
la tierra (forestacion, agricultura, ganaderfa, mi-
nerfa, construccion de caminos, urbanizacion),
causan efectos indirectos menos obvios, pero
igualmente importantes (Gregory, 20006).

Los cambios en el uso de la tierra en las
proximidades al rfo o en las riberas especifica-
mente, degradan la vegetacién de riberas y los
habitats naturales para numerosas especies na-
tivas, reduce y homogeniza la composicién de
especies, perturba los sistemas hidrolégicos y
modifica el flujo de energfa y el ciclo de nutrien-
tes (Motley y Karr, 2002; Alberti, 2005; Bern-
hardt y Palmer, 2007; Miserendino e# al., 2011).

La vegetacion riberefia, es considerada una in-
terfase entre ambientes fluviales y terrestres de
una cuenca, cumpliendo un rol importante en
el funcionamiento del ecosistema (Gualdoni e#
al.,2011); y las alteraciones en esta zona afectan
a todo el corredor fluvial (Naiman ez al., 1993;
Naiman y Decamps, 1997). La vegetacion ribe-
refia influye sobre la producciéon de los rios, la
calidad y cantidad de materia organica, la bio-
diversidad y la continuidad de los corredores
biolégicos que favorecen la migracion y dis-
persion de especies (Osborne y Kovacic, 1993).
A su vez, actia como zona de amortiguacion,
dado que retiene agua, sedimentos, nutrientes
y contaminantes que pueden ingresar por esco-
rrentia desde suelos adyacentes, si se encuentra
en buen estado de conservacion (Gonzalez del
Tanago y Garcia de Jalon, 1998).

La urbanizacién de las cuencas, incluidas
las areas de plantacion y riego, conduce a cam-
bios en las corrientes a lo largo de tres ejes: (1)
la simplificacién geomorfoldgica, que reduce la
heterogeneidad del habitat y la conectividad de
la llanura de inundacion; (ii) el valor social con
fines recreativos que se ve disminuido; y (iii) la
simplificacion ecoldgica en el cauce, que dismi-
nuye la biodiversidad y afecta el funcionamien-
to del ecosistema (Bernhardt y Palmer, 2007).

Los procesos fluviales tienen la capacidad
de modificar todos los sistemas terrestres (bio-
ticos y abidticos) y de proveer datos acerca de
las inter-relaciones biogeoquimicas de la atmos-
fera-hidrosfera-biostera-peddstera (Schlesinger
et al., 1990; Syvitski, 2003; Munson ez al., 2011).
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La liberaciéon de componentes (detriticos u or-
ganicos), su transporte y depositacion como
sedimentos por el agua tiene consecuencias
ambientales importantes, muchas de las cuales
pueden ser deteriorantes o irreversibles (Belnap
et al., 2011). A su vez, las regiones aridas son
particularmente susceptibles a la erosion hidri-
ca, ya que la sola existencia de flujo acueo es
excepcional y la situacién comuin es su extrema
velocidad, que se conjuga con la variabilidad
espacio-temporal del transporte de sedimentos
(Sharma ez al., 1994). La variabilidad de las pre-
cipitaciones, las superficies a drenar en la cuen-
ca, el grado de cobertura vegetal, la topografia
y la proporcién de sedimentos en suspension,
también contribuyen a su vez, a la generacion
de flujos densos estivales de diversa magnitud.
En un sistema fluvial, Schumm (1977) re-
conoce una subdivision en tres zonas espaciales
o dominios con comportamientos dominan-
tes de flujo de masa y procesos sedimentarios
asociados: (1) Zona de denudacion/erosion: de
aporte de sedimentos, de relieve abrupto y alta
susceptibilidad a la erosiéon (mayores alturas y
pendientes); (2) Zonas de transferencia de se-
dimentos: de relieve mas suave, con tasas relati-
vamente bajas de erosién o acumulacion, regida
por el transporte; y (3) Zona de acumulacién/
depositacion: cubetas sedimentarias que regis-
tran la acumulacién neta de los sedimentos de
las cuencas circundantes. Estos dominios del
sistema fluvial son susceptibles de ser modifi-
cados por procesos tectonicos (levantamiento/
subsidencia), condiciones climaticas (régimen
de precipitaciones, glaciaciones, sequia), la ex-
tension de la red de drenaje, la litologia de las
zonas de aporte (cohesividad, etc.), o por ac-
cién antrépica. Estos cambios en las condicio-
nes ambientales e hidrolégicas, se manifiestan
como perturbaciones en la produccion de sedi-
mento, dispetsion y/o depositacion, y su pro-
pagacion es reconocible aguas abajo en el siste-
ma (Romans e al., 20106). A su vez, en los tos
de regiones aridas se reconoce que, al ser rec-
tificados y canalizados dentro de las areas ur-

banas, los cauces se ven estrechados, pero por

lo general no se profundizan, por lo que el area
de seccién transversal se ve disminuido, lo que
aumenta el potencial de inundacién (Laronne y
Shulker, 2002).

El material aportado para el transporte
puede provenir de la cuenca o del cauce, es de-
cir material de la cuenca que llega al cauce por
procesos de remocion en masa en las zonas de
cuenca alta y media, o material que ya se encuen-
tra en el cauce desde el periodo lluvioso o alu-
vional previo. En los rios de montafia, los blo-
ques que ingresan a la cuenca en las cabeceras,
aguas arriba, provienen de: 1) desprendimientos
rocosos, ii) remocion en masa (incluyendo hun-
dimiento) de material aluvional cuaternario que
se encuentra depositado en las antiguas terrazas,
y/o iii) material de abanicos aluviales recien-
tes activos (Pefia Moné y Santpietro-Vattuone,
2018). La remocion se produce por dos proce-
sos: uno durante época seca por hundimiento
(gravedad) y otro durante época humeda (por
fluxion del suelo). Esta dltima esta condicionada
principalmente por la cantidad de agua que em-
bebe el suelo que los contiene, y es acelerada por
la primera tormenta de cada temporada.

De la totalidad de sedimentos transporta-
dos por el sistema fluvial, un porcentaje es ex-
portado fuera de la cuenca (desembocadura), y
otro permanece en la cuenca contribuyendo a
la acrecion fluvial y/o retrabajo fluvial o edlico.
El retrabajo fluvial o edlico, es un proceso que
contribuye al balance natural, cuya periodicidad
es dependiente de las condiciones climaticas y
geomorfoldgicas-dinamicas para diferentes es-
calas temporales, desde horas a millones de afios
(Maroulis e al., 2007; Romans e# al., 2016). El
volumen y granulometria del material aportado
a la cuenca, y el régimen de precipitaciones de-
finiran las condiciones del transporte (caudal,
velocidad, densidad, competencia), mientras
que la distribucion granulométrica de sedimen-
tos a lo largo del cauce dependera también de
la pendiente y geomorfologia atravesadas por
la corriente fluvial. La naturaleza del aporte de
sedimentos puede considerarse como un indi-

cador de las fuerzas corriente arriba ya que una
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vez que las particulas de sedimento entran en
transporte, su granulometria y el agente de
transporte determinaran la distancia a la cual
seran transportadas y el mecanismo del mismo
(Bagnold, 1941; Allen, 1994).

Considerando que la distancia y el meca-
nismo del transporte dependen principalmen-
te del tamafio de las particulas y su forma, el
estudio de la distribucién granulométrica en la
seccion longitudinal del cauce permite recono-
cer la variacién en los mecanismos de transpor-
te, pendiente abajo. El objetivo de este traba-
jo fue analizar la dindmica en el transporte de
sedimentos medianos en los tramos medio de
los tributarios Colorado y Alisal, en todo el rio
Lorohuasi y el sector de desembocadura con
el rio Santa Marfa entre los afios 2016 y 2020.
Los objetivos especificos planteados fueron:
1) Caracterizar y analizar la distribucion de las
fracciones granulométricas, en diferentes épo-
cas del afo, a lo largo de los cursos fluviales
considerados, 2) Analizar las caracteristicas fi-
sicas (ancho y pendiente) del cauce en los sitios

de muestreo, y 3) Evaluar las condiciones dina-
micas de sedimentaciéon en los tramos medio
e inferior de la cuenca y las caracteristicas del
agente de transporte.

Antecedentes

La cuenca del tio Lorohuasi (139 km?),
pertenece a la cuenca alta del Juramento (32.885
km?), que ocupa la parte sur de la provincia de
Salta, noreste de Catamarca, noroeste de Tucu-
man y una porcion menor del sur de Jujuy. En
ella, el rio Lorohuasi es un rio de montafia que
atraviesa de oeste a este la zona sur de la locali-
dad de Cafayate, recorre alrededor de 33,3 km
desde sus nacientes (4.800 m s.n.m.) a través de
sus tributarios Colorado y Alisal, bajando por
la falda oriental de las Sierras de Quilmes, has-
ta la confluencia con el rio Santa Maria (1.600
m s.n.m.), del cual es uno de sus principales
afluentes (Figura 1).
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Figura 1. Mapa geologico regional y ubicacion de la cuenca del tio Lorohuasi, Catayate, Salta, modificado de Galvan, 1981.
Figure 1. Regional geological map and location of the Lorobuasi river basin, Cafayate, Salta, modified from Galvin, 1981.
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El Departamento de Cafayate se encuen-
tra emplazado en una depresion tecténica co-
nocida como Valles Calchaquies, entre dos ele-
mentos estructurales positivos importantes que
conforman cordones montanosos. El valle Cal-
chaqui esta flanqueado al occidente por un con-
junto de montafias, mayormente compuestas
por rocas {gneas y metamorficas, donde se des-
tacan la Sierra de Cajon o Quilmes, los Nevados
de Cachi, Palermo y Acay. Al Este del valle Cal-
chaqui se encuentran las Cumbres Calchaquies,
formadas por un basamento igneo-metamorfi-
cos del Precambrico Paleozoico inferior; sobre
dichos basamentos, en el Terciario temprano, se
fueron depositando sedimentos, representados
por las capas conglomeradicas que se apoyan
discordantes sobre ¢él (Galvan, 1981; Alonso,
2013).

Geomorfolégicamente, el seno del valle
esta formado por depdsitos aluviales (llanura
aluvial) del Cuaternario y por extensos conos y
abanicos aluviales de los afluentes de los flancos
occidental y oriental.

En las cumbres de las Sierras de Quilmes
o del Cajoén, se observan remanentes dejados
por la actividad glaciaria, reconocidos principal-
mente en el Nevado de Chuscha, como circos y
depositos de morenas. Como resultado de la ac-
tividad glaciaria existe gran cantidad de “mate-
rial suelto” disponible, que es desplazado luego
por los diferentes procesos de remocion, hacia
las partes mas bajas del relieve (Rivelli, 1995).

Los suelos de la zona de estudio poseen
escaso a nulo desarrollo pedogenético por ubi-
carse en sectores donde predominan aflora-
mientos rocosos con fuertes pendientes. Los
suclos de Cafayate estan desarrollados a partir
de depdsitos coluviales y aluviales de arenas
medias a finas, provenientes de rocas intrusivas
y metamérficas del basamento cristalino que
conforman la sierra de Quilmes. Los suelos son
bien, a algo excesivamente drenados, predomi-
nando esta ultima caracteristica, de relieve poco
ondulado, pertenecientes a los sectores medios
y terminales de los conos aluviales de las sierras
mencionadas. Los suelos se caracterizan por su
escaso desarrollo con perfil A, C, en el que pre-

dominan las texturas ligeras y medias con bajo
contenido de materia organica (Nadir y Chafa-
tinos, 1990).

En relacion a la vegetacion, la parte alta
de la cuenca del rio Lorohuasi corresponde a
las Provincias Fitogeograficas de Puna y Al-
toandina; en los sectores medios de la cuenca se
encuentra vegetacion tipica de la Provincia de
Prepuna y Monte y en la parte baja de la cuen-
ca se encuentra vegetacion de Monte (Quintero,
2010).

El clima de Cafayate se caracteriza por un
moderado grado de aridez, con escasas preci-
pitaciones y déficit de agua. De acuerdo con la
Clasificacion Climatica de Koppen, el clima es
arido desértico, cuya principal caracteristica es
la falta de una temporada de lluvia suficiente-
mente larga. La zona presenta grandes amplitu-
des térmicas, producto de la intensa radiacion
diurna e irradiaciéon nocturna. Las precipitacio-
nes medias alcanzan aproximadamente 214 mm
anuales, concentradas en los meses de diciem-
bre a marzo. Las lluvias se presentan escasas e
irregulares y de gran intensidad, las que pueden
producir aluviones que ponen en peligro obras
civiles y vidas humanas (Minetti ez /., 2005).

Desde la perspectiva socio-ambiental, el
departamento de Cafayate posee una poblacion
de 14.850 habitantes (INDEC, 2010) distribui-
das en el centro urbano y en las areas rurales,
que demuestra un aumento en el crecimiento
demografico, siendo el turismo y la produccion
vitivinicola los elementos claves (Rainer y Mali-
zia, 2014). En la cuenca existen 57 puestos ga-
naderos, de los cuales 49 estan ubicados en la
subcuenca del rio Alisal y 8 puestos en la sub-
cuenca del rio Colorado (Espinoza y Ferreira,
2019).

Actualmente la regién es un lugar turistico
de interés nacional e internacional, con nuevas
urbanizaciones cerradas (Rainer y Malizia, 2014;
Rainer, 2016). El turismo adquirié una forma,
dinamica y magnitud diferente a la par de la
exaltacion del vino como su principal atractivo
y patrimonio local (Villagran, 2013), generando
ingresos genuinos a la zona. Esta situacién de-
rivé en cambios evidentes en el patrén de uso
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de la tierra, en el cual el paisaje de montafia y
la zona de abanico aluvial se van cubriendo de
vifiedos y nuevos sistemas de riego, y la vitivini-
cultura de altura es utilizada por desarrolladores
inmobiliarios para atraer clientes nacionales e
internacionales (Rainer y Malizia, 2014).

El sistema de riego de Cafayate se abas-
tece de los rios Chuscha, Alisal y Colorado, a
través de tres tomas tipo parrilla situadas una en
cada uno de estos tios: rio Alisal (26°06°37.93” S
y 66°01°32.43” O), rio Colorado (26°05°30.18”
Sy 66°01°2.99” O) y rio Chuscha (26°04°01.49”
Sy 66°02°49.44” O). El caudal global del siste-
ma es de ~1.000 1/s, con un caudal promedio
por ha de 0,50 1/s, distribuido en: 65% de la su-
perficie cultivada utiliza el riego superficial (por
surcos y melgas) y 35% utiliza riego presuriza-
do por goteo. El sistema de riego Cafayate esta
comprendido en el Tipo 1, que corresponde a
sistemas publicos de aguas superficiales abaste-

cidos desde el rio Santa Maria y de sus distintos
afluentes, administrados por la entidad provin-
cial de riego en forma conjunta con los consor-
cios de regantes (Morandi, 2014).

Otra actividad antrépica en la zona es la
extraccion de aridos en el rio Lorohuasi; dado
que el crecimiento demografico viene acom-
pafiado de una expansiéon urbanistica y mayor
demanda de materiales para la construccion
(Roncallo y Rovere, 2018). Debido al bajo valor
de los productos de las canteras en relacion con
los costos de transporte, en general los lugares
de extraccion se encuentran cercanos a los cen-
tros de consumo (Carvalho ez 4/, 2011), siendo
comun observar canteras inmersas en areas ur-
banas (Buondonno ez al, 2018; Wichers ez al.,
2018). En el caso de estudio la extraccion de
aridos se desarrolla en el cauce y parte de las
riberas del Lorohuasi, aguas arriba y abajo del
puente sobre Ruta Nacional n® 40, modificando
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la llanura de inundacién y el trazado del cauce,
afectando la conexién ribera-cauce. A su vez, a
partir del puente carretero hasta su desembo-
cadura, el rio Lorohuasi esta rectificado y en-
cauzado desde la década del ’60, reduciendo la
llanura de inundacién a 25- 45 metros de ancho,
afectando la dindmica fluvial del rio y la vegeta-
cion de ribera, para ganar tierras para cultivo de
vid y urbanizaciéon principalmente (Quintero,
2010).

Las actividades antrépicas desarrolladas a
lo largo del rio Loroahuasi, desde la cabecera
hasta la desembocadura en el rio Santa Maria,
podrian estar generando modificaciones en las
tasas de sedimentos ingresados a la cuenca y en
el caudal de agua en el cual se transporta. En
conjunto, la rectificaciéon y reduccion del cau-
ce, eliminacién del bosque nativo y el cambio
del uso del suelo, son los disturbios mas impor-
tantes detectados sobre el rio Lorohuasi y estan
alterando la riqueza, composicion y abundancia
del bosque de ribera, sobre todo en la margen
izquierda de los sectores medios del rio, dismi-
nuyendo los efectos amortiguadores de la flora

frente a las inundaciones (Alvarado y Ferreira,
2019).

Materiales y Métodos

Area de estudio

El area de estudio abarca la parte media y
baja de la cuenca del rio Lorohuasi, incluyendo
a sus dos afluentes principales: los rios Colora-
do y Alisal y el rio Lorohuasi hasta su desembo-
cadura en el rio Santa Maria (Figura 2).

Muestreo de sedimentos

Para realizar el analisis granulométrico de
sedimentos en el area de estudio, se selecciona-
ron catorce sitios de muestreo: cuatro sobre el
rio Alisal (Al1-Al4), dos sobre el rio Colorado
(Co1-Co2) y ocho sobre el rio Lorohuasi (Lol-
Lo8) (Figura 2). En cada sitio de muestreo se to-
maron las coordenadas geograficas y altitud con
GPS; y se midi6 ancho del cauce y la pendiente

mediante cinta métrica y clinémetro de Suunto.
También se realizé la medicién de caudal utili-
zando el método de velocidad superficial y sec-
cién, en época estival en los momentos donde
el cauce presentaba agua (Alarcon ez al., 2003).
La toma de las muestras se realiz6 a lo largo de
4 afios (2016 al 2020) y en diferentes momentos
hidrolégicos, tanto durante la época de lluvias
como en la de estiaje (Apéndice -Tabla 1).

En cada sitio de muestreo, se trazé una
patcela cuadrada de 1m?, sobre el canal de estia-
je o cauce activo (segun el caso). En cada par-
cela se recolecté un kilogramo de sedimentos
medianos y finos (menor a 4 mm) que forman
parte de la matriz del sustrato y se guardaron en
bolsas rotuladas para procesarlos en laborato-
rio. Cabe aclarar que las muestras ubicadas alre-
dedor del perimetro urbano cercano al puente
carretero (Lo4, Lo5 y Lo0) fueron recolectadas
antes de que los sedimentos fueran modificados
en su granulometria por la extraccién de aridos,
existente aguas arriba y abajo del puente carre-
tero.

Anilisis de laboratorio

El andlisis de sedimentos medianos y fi-
nos se realizo en el Laboratorio de la Escuela de
Recursos Naturales de la Facultad de Ciencias
Naturales de la Universidad Nacional de Salta.
Se utilizé el método de tamizado en seco. Para
las muestras humedas, primero se secaron en
estufa a 60 °C durante 24 horas a fin de elimi-
nar el agua y evitar el sobrecalentamiento de las
arcillas. Luego se realiz6 el cuarteo, mediante el
cuarteador de Jones, para llevar la muestra de
1 kg a una submuestra de 100 g aproximada-
mente. La submuestra obtenida se pesé en ba-
lanza digital de precision y se tamizé utilizando
tamices Tyler de apertura de malla de 5, 10, 18,
35, 60, 120, 230 y fondo (>230, resto/material
pelitico). Se emple6 la tamizadora de laborato-
rio marca Ro Tap® (con movimiento circular
horizontal y golpeteo vertical), para zarandear la
pila de tamices en forma constante durante 15
minutos. Las fracciones retenidas en cada tamiz
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Figura 3. Curvas de frecuencia acumulada (FA), muestras sobre rfo Alisal (Al). Donde: Al1-Al4 son diferentes sitios; 16,
19 y 20 cotresponden a los afios 2016, 2019 y 2020; a: antes de la vertiente, b: después de la vertiente; ¢: tamafio de grano.
/ Figure 3. Accummnlated frequency curves (EA), samples on the Alisal river (Al). Where: Al1-375 AH are different sites; 16, 19 and 20
correspond to the years 2016, 2019 and 2020; a: before the 376 slope, b: after the slope; §: grain size.

se pesaron con balanza digital.

Analisis de datos

Con los datos obtenidos de las fracciones
granulométricas retenidas de los sedimentos de
las muestras, se calculd el porcentaje retenido
de cada fracciéon granulométrica y el porcenta-
je acumulado (que corresponde a la frecuencia
relativa acumulada) (Apéndice- Tabla 2) y se ge-
neraron curvas granulométricas de frecuencia
acumulada (FA). Las curvas de FA permiten la
visualizacién de los datos obtenidos e interpre-
tar a priori las caracteristicas de cada muestra.
En los graficos de porcentaje de FA y para cada
fraccion de sedimentos se utiliz6 la escala PHI
(en la abscisa), de esta manera se evita el manejo
de numeros irracionales, dicha escala se basa en
los diametros limites de la escala Udden-Wen-
tworth (regular, geométrica, no ciclica y no de-
cimal), empleando el logaritmo en base 2 del

diametro como se muestra en la siguiente ecua-

cion: ®=-log, didmetro (mm) (Nichols, 2009);
y el porcentaje del peso acumulado retenido
de los sedimentos (en la ordenada al origen)
para cada una de las muestras. Los resultados
se compilaron en graficos para cada uno de los
rfos a fin de poder comparar el comportamien-
to de los diferentes sitios de muestreos y mo-
mentos de muestreo. A partir de estos graficos
se calcularon los porcentajes correspondientes a
cada una de las poblaciones segiin su mecanis-
mo de transporte.

Para determinar los mecanismos de trans-
porte de los sedimentos en las curvas de fre-
cuencia acumulada, se sigui6 la metodologifa del
trabajo de Visher (1969), en el cual se detallan
los tipos de transporte dentro de distintos flujos
o corrientes a partir de los datos granulométri-
cos; las distribuciones estan relacionadas a un
modo de transporte y depositacion, proporcio-
nando as{ un grado de importancia a la génesis
de una unidad de arena. Los tres mecanismos
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de transporte son: (1) suspension, (2) saltacion
y (3) traccion. A partir de los graficos de FA
se calcularon diferentes parametros estadisti-
cos: Media grafica, Mediana, Desviacion estan-
dar, Asimetria y Curtosis (Inman, 1952; Folk y
Ward, 1957; Folk, 1962; Contreras Galdames,
2018). También se analizé graficamente la re-
lacién entre Asimetria y Desviacion estandar
de todas las muestras, para evaluar la seleccion
del material en la cuenca; a fin de caracterizar el

agente de transporte se calculd el percentil 1 de
las muestras para comparar graficamente con la
mediana (phi) (Pasegga, 1964; Bravard y Peiry,
1999).

Resultados e interpretacion

En la Figura 3 y la Tabla 1 se presentan
los resultados obtenidos para los sedimentos re-

Parametros granulometricos () Peoblacionas %
Muestra | Media | Mediana | Moda | Desviacién |Asimetria| Curtosis | Caudal m¥/s| Traccion [Saltacion| Suspensidn
All-20a| 2.4 2.5 3 1.28 -0.12 1.1 = 0 &80 40
Al1-20b 0 0.1 0 1.63 0.08 093 - 30 &0 10
AZ-20 | 1.23 0.9 1 1.36 0.24 0.82 0.1225 20 30 50
Al3-20 0.8 0.8 1 1.78 0.01 0.9 0.7422 15 70 15
Ald-16 | 078 0.85 1 1.26 -0.03 1.01 Mo 10 70 30
AM-13 | 097 12 2 1.27 -027 0.94 - 10 70 30
Al-20 1.1 1.2 2 1.25 -0.12 0.9% Mo 10 70 30

Tabla 1. Pardmetros estadisticos granulométricos y poblaciones de transporte, muestras rio Alisal. Donde: Al1-AA4 son diferentes sitios; 16, 19 y
20 corresponden a los arios 2016, 2019 y 2020; a: antes de la vertiente, b: después de la vertiente. | 'Table 1. Granulometric statistical parameters
and transport populations, Alisal river samples. Where: Al1-AA4 are different sites; 16, 19 and 20 correspond to the years 2016, 2019 and

2020; a: before the slope, b: after the slope.

colectados en el rio Alisal (Al; Figura 2).

En el sitio All, ubicado en la parte media
de la cuenca, sobre una vertiente del rio Alisal
a 2.712 m s.n.m., la muestra Al1-20a, despliega
una curva de FA que muestra que el transporte
por tracciéon no esta definido y es dominante
por suspension, que involucra el 60% del mate-
rial. La distribucién de frecuencias es unimodal,
y la asimetrfa negativa indica una cola de grue-
sos, mientras que la forma mesocurtica y los
valores similares de media- mediana- moda son
reflejo de una selecciéon intermedia del material.

En punto All-20b, ubicado 50 metros
aguas debajo de la muestra All1-20a, presenta
una curva de FA que muestra mayor porcentaje
de material grueso en transporte por traccion
(30% de gravas, de phi -2 a -1). Las fracciones
arenosas transportadas por saltaciéon son domi-
nantes (60%), mientras que las mas finas trans-
portados por suspension involucran aproxima-
damente el 10% del material. La distribucion de
frecuencias es unimodal, y la asimetria es leve-
mente positiva indicando un porcentaje relati-
vo como cola de finos, mientras que la forma
mesocurtica y los valores similares de media-
mediana- moda reflejan una seleccién interme-

dia del material.

En el sitio Al2, ubicado a los 2.130 m
s.n.m., en la unién del rio Alisal con el arroyo
Las Bolsas, la muestra Al2-20, con un caudal de
0,1225 m’/s, presenta una curva de FA de alta
pendiente, donde se puede observar transporte
por traccion de granulometrias -1 a 0 phi (20%),
saltacion de 0 a 1 phi (30%) y de 1 a 5 phi por
suspension (50%). La distribucion de frecuen-
cias es unimodal, y la asimetria es positiva, indi-
cando una cola de finos, mientras que la forma
platicurtica, el desplazamiento de la media ha-
cia los finos y la evidencia de una mala selec-
cién, coinciden con un aumento de viscosidad
del fluido, a lo que contribuye la cola de finos
identificada en la distribucion de frecuencias. La
muestra expresa la condicion de aporte de ma-
terial y flujo acueo producto de la conjuncion de
los dos cursos Alisal-Las Bolsas.

En el sitio Al3, aguas debajo de la toma
de agua (toma parrilla que abarca todo el ancho
del cauce, no posee desarenador), la muestra
Al3-20, con un caudal de 0,7422 m’/s, arroja
una curva acumulativa de baja pendiente, don-
de se dificulta diferenciar los distintos tipos de
transporte. La distribucién de frecuencias es
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Figura 4. Curvas de frecuencia acumulada (FA), muestras sobre tio Colorado (Co). Donde: Col y Co2 son diferentes sitios;
16, 18 y 19 cortesponden a los afios 2016, 2018 y 2019; ¢ tamafio de grano. / Figute 4. Accumulated frequency curves (FA),
samples on the Colorado river (Co). Whete: Col and Co2 are different sites; 16, 18 and 19 correspond to the years 2016,

2018 and 2019; ¢ grain size.

Parametros granulomefricos (¢) Poblaciones %
Muestra | Media | Mediana | Moda | Desviaciin |Asimetria| Curtosis | Caudal m¥s| Traccidn [Saltacién | Suspensidn
Col-16] 1.13 1.2 2 1 017 1.13 0.233 5 75 20
Col-19| 053 0.3 -1 1.78 0.21 0.78 - 25 55 20
Co2-16 ] 0.83 0.9 1 0.98 -0.14 1.08 0.096 45 86,5 g
CoZ2-18 | -1.27 =16 -2 128 0.38 1.15 = B3 34 1

Tabla 2. Parametros estadisticos granulométricos y poblaciones de transporte, muestras tio Colorado. Donde: Col y Co2
son diferentes sitios; 16, 18 y 19 corresponden a los afios 2016, 2018 y 2019. / Table 2. Granulometric statistical parameters and
transport populations, Colorado river samples. Where: Col and Co2 are different sites; 16, 18 and 19 correspond to the years 2016, 2018 and

2019.

unimodal, y la asimetria es ~0, mientras que
la forma mesocurtica y los valores variables de
media- mediana con respecto a la moda son re-
flejo de una pobre seleccion del material.

En el sitio Al4, ubicado 300 metros aguas
arriba de la unién con el rio Colorado, se ob-
serva que el comportamiento de las curvas acu-
mulativas a través de los aflos es similar (Al4-
16, Al4-19 y Al4-20); presentan transporte por
traccion en un 10% (phi -2 a -1), saltacion de -1
a 2 phi (~70%) y suspensiéon en un 20% (phi 2
a 5), las muestras presentan pobre seleccion y

asimetrias negativas mesocurticas, que indican
cola de finos identificable en el desplazamiento
de la moda hacia phi 2 para las muestras Al4-19
y Al4-20.

Las curvas de FA del rio Colorado fueron
tomadas en distintas estaciones del afo: Co2-
16, tomada en verano con mayores caudales y
Col-16, Co1-19 y Co2-18 fueron tomadas en
otofio con menores caudales (Figura 4). Los
parametros estadisticos granulométricos se pre-
sentan en la Tabla 2.

El sitio Col, 600 metros aguas arriba de
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la desembocadura en el rio Lorohuasi, (Figura
4), para la muestra Col-16, con un caudal de
0,233 m’/s, se observa que el sedimento es mo-
deradamente seleccionado, curva negativa lep-
tocurtica, indicando cola hacia los sedimentos
gruesos (transportado por tracciéon aproxima-
damente 5% de las fracciones de phi <-1), con
media y mediana similares en arena mediana
(phi: 1,13 y 1,2 respectivamente). Presenta un
porcentaje aproximado de 10 al 15% de phi > 2
de sedimentos en suspension.

En la muestra Col1-19 la distribucion es
bimodal y la asimetrfa positiva, que indica una
cola de finos. El desplazamiento de la moda ha-
cia phi -1 con respecto a la media (0,53 phi) y
mediana (0,3 phi) indica que si bien la fraccion
granulométrica dominante (P50) es de gravas,
son las proporciones de fracciones granulomé-
tricas mas finas que influyen en los valores me-
dios (arena gruesa). La forma platicurtica que
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responde en parte a la bimodalidad de la fre-
cuencia, es una evidencia del aumento de visco-
sidad del fluido, a lo que contribuye la cola de
finos identificada en la distribucién de FA.

Comparativamente en la curva Col-16 se
encuentra mejor definido el transporte por trac-
cion, mientras que Col-19 representa un disefio
diferente en la curva de FA, con mayor volumen
de material grueso gravoso que se transpot-
ta por traccion (25%), aunque el transporte es
principalmente por saltacion (55%). Las curvas
de FA presentan cambios de pendiente, posible-
mente en funciéon del momento del afio en que
se tomo la muestra

En el sitio Co2, ubicado 300 metros aguas
arriba de la desembocadura del rio Colorado en
el rio Lorohuasi, las curvas acumulativas presen-
tan diferencias marcadas, la curva de FA para
Co2-16, con un caudal de 0,096 m3/s, muestra
que el transporte por saltacion es dominante
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Figura 5. Curvas de frecuencia acumulada (FA), muestras sobre rio Lorohuasi (Lo). Donde: Lol a Lo8 corresponden a
distintos sitios; 16, 17, 19 y 20 corresponden a los afios 2016, 2017, 2019 y 2020 respectivamente, a y b: diferentes fechas de
muestreo en un mismo sitio, C: centro del cauce del rio Santa Matfa y L: centro del cauce del rio Lotohuasi; ¢: tamaiio de
grano. / Figure 5. Accummnlated frequency curves (EEA), samples on the Lorohuasi river (Lo). Where: Lol to Lo8 correspond to different sites;
16, 17, 19 and 20 correspond 1o the years 2016, 2017, 2019 and 2020 respectively, a and b: different sampling dates at the same site, C: center
of the Santa Maria riverbed and 1.: center of the Lorobuasi riverbed; §: grain size.
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Parametros granulometncos (§) Paoblacionas %
Muestra | Media | Mediana | Moda | Desviacion | Asimelria | Curtosis | Caudal m*s | Traccion [Saltacion| Suspension
Lot-16 | 033 06 1 1.75 -0.25 052 = 10 B0 10
Lo1-19 | 137 15 2 0.93 02 1.09 = 0 70 30
Lo1-20 | 1.8 23 3 1.8 -0.39 083 - 0.5 40 59.5
Lo2-19 | 093 1 1 1.75 -0.06 0.52 0.038 0 S0 10
Lo3-20 | 087 1.1 2 1.74 =-0.23 1.11 2795 15 &0 25
Lod-16 | -0.53 0.4 -2 1.78 -0.12 0.83 Mo 41 43 10
Lod-20 | 1.27 1.2 1 1.4 0.08 2.1 0.081 18 67 15
Lo6-20a| 2 205 2 1.3 -0.09 1.0 - 7 43 50
LoB-20b| 243 25 3 0.9 -0.13 0.96 1.478 0 70 30
Lo7-20 | 18 1.7 2 1.28 -0.18 1.08 1.616 5 55 40
Lo8-17C| 3.07 3 3 0.7 0.09 1.1 Mo 1.5 45 535
LoB-17L| 1.23 14 2 1.31 0. 0.9 No 0 50 50

Tabla 3. Parametros estadisticos granulométricos y poblaciones de transporte, muestras rio Lorohuasi. Donde: Lol a Lo8
corresponden a distintos sitios; 16, 17, 19 y 20 corresponden a los afios 2016, 2017, 2019 y 2020 respectivamente, a y b: dife-
rentes fechas de muestreo en un mismo sitio, C: centro del cauce del rio Santa Marfa y L: centro del cauce del rio Lorohuasi.
Table 3. Granulometric statistical parameters and transport populations, Iorobuasi river samples. Where: Lo1 to 1.08 correspond to different
sites; 16, 17, 19 and 20 correspond to the years 2016, 2017, 2019 and 2020 respectively, a and b: different sampling dates at the samze site, C:
center of the Santa Maria riverbed and 1.: center of the Lorohuasi riverbed.

(86,5%). La distribucion de frecuencias es uni-
modal, y la asimetria negativa indica una cola
hacia los gruesos mientras que la forma meso-
cartica y los valores similares de media-media-
na-moda son reflejo de una seleccion interme-
dia del material.

La muestra Co2-18, presenta un gran vo-
lumen de material transportado por traccion
(65%), lo que indica que la muestra esta domina-
da por material grueso, identificable en las me-
dia-mediana-moda negativas; la distribucion es
unimodal con una media en phi -1,27 (sabulo).
La asimetria positiva, que corresponde a cola de
finos, esta reflejando la elevada proporcion de
material arenoso (principalmente entre phi 0-3),
que es transportado por saltacion. Esta asime-
trfa positiva sugiere disminucion de la energia
cinética del flujo.

Para la época de inicios del otofio (mar-
zo- abril) de 2016 en los puntos Col-16 y Co2-
16, el comportamiento del flujo y la dinamica
de transporte del material clastico en el tramo
analizado del rio Colorado es similar. El trans-
porte se produce en un porcentaje de aproxima-
damente 5% por traccién, entre un 75-85% por
saltacion y entre un 5-10% por suspension. En
ambos sitios de muestreo hay cola de gruesos,
y la pendiente de la curva de FA es equivalente,

sugiriendo que el transporte es dominado por
procesos fluviales, sin contribucién de procesos
aluvionales.

Sobre el rio Lorohuasi se tomaron 19
muestras, en un total de ocho sitios, extraidas
en distintos afios, durante la época de lluvia (ve-
rano) y otofo (Figura 5y Tabla 3). Las muestras
sobre el rio Lorohuasi, abarcan desde la unién
de los rios Colorado y Alisal (Lol), hasta la des-
embocadura del mismo en el rio Santa Marfa
(Lo8).

Se analizaron por separado las muestras
del sitio Lo5 (Figura 6, Tabla 4), ubicado en el
puente carretero sobre RN n° 40, para un mejor
analisis visual y comparativo de las mismas. Se
considera ademads por separado las muestras de
la margen izquierda (Lo5-16-I) y derecha (Lo5-
16-D) en el ano 2016, a fin de evaluar su com-
portamiento en el transporte de sedimentos.

LLas muestras del sitio o1, ubicado aguas
abajo de la unién de los rios Colorado y Alisal,
en el sector de mayor pendiente del rio Loro-
huasi (10%), fueron tomadas con caudal activo.

La muestra de abril del 2016 (Lol-10)
presenta una curva aplanada en el grafico de
FA, con una distribucién bimodal, asimétri-
ca negativa (cola de gruesos), con porcentajes
transportados por traccion del 10% (pendiente



31

DINAMICA FLUVIAL Y SEDIMENTOS

baja entre phi -2 a -1), por saltacién 80% (phi -1
a 2) y por suspension del 10%. Es entre meso y
platicurtica demostrando una pobre seleccion.
El desplazamiento de la media y mediana hacia
phi < 0,5 (arena muy gruesa) es consecuencia
de un P50 en phi 1 influenciado por la cola de
gruesos.

La muestra tomada en febrero de 2019
(Lo1-19) presenta una curva de alta pendiente
en el grafico de FA, con una distribucién uni-
modal, asimétrica negativa (cola de gruesos),
con porcentaje transportado por saltacion apro-
ximadamente del 70% (phi -2 a 2) y por sus-
pension del 30%; no se identifican materiales
transportados por tracciéon. Es mesocurtica,
demostrando una mejor seleccion que la mues-
tra de otofio, y una media de granulometria mas
fina. El desplazamiento de la media y mediana
hacia phi > 1,5 (arena media) es consecuencia
de un P50 en phi 2 influenciado por la cola de
gruesos.

La muestra tomada en junio de 2020 (fin
del otofio, L.o1-20) presenta una distribucion
bimodal, asimétrica negativa (cola de gruesos),
con altos porcentajes transportados por salta-
cion 40% (phi de 0-2) y por suspension 59,5%.
Es muy platicurtica, demostrando una pobre
seleccion como consecuencia de la bimodalidad
granulométrica. El desplazamiento de la media
y mediana hacia phi aproximadamente 2 (arena
fina) es consecuencia de un P50 en phi 3 in-
fluenciado por la cola de gruesos.

Resumiendo, las muestras del sitio Lol,
presentan colas de gruesos para diferentes épo-
cas del afo (febrero, abril, junio), que provoca el
desplazamiento de la media por el aumento de
la energfa cinética media del flujo. La seleccion
es mejor en verano cuando se registran pobla-
ciones unimodales transportadas por saltacion
(70%) y suspension (30%), mientras que duran-
te el otofio son bimodales con proporciones va-
riables del material transportado por saltacion
(80% a inicios del otofio a 40 % a fines del oto-
no).

En el sitio Lo2, ubicado 400 metros aguas
abajo de la unién de los rios Colorado y Alisal,

se observa que la muestra Lo2-19 tomada en el
mes de mayo del 2019 (otofo), con un caudal
bajo de 0,038 m3/s, presenta una curva apla-
nada en el grafico de FA con una distribucion
unimodal, asimetria levemente negativa (sutil
cola de gruesos), con porcentaje transportados
por saltacion 90% y suspension 10%; es meso-
curtica, y junto con los valores similares de me-
dia-mediana-moda, demuestra una cierta selec-
cion del material.

En el sitio Lo3, ubicado 600 metros aguas
arriba del puente carretero (Lo5), la muestra to-
mada en enero, L.o3-20, con un caudal de 2,79
m3/s, presenta una curva de baja pendiente
con quiebres suaves donde el porcentaje de
transporte por traccion es del 15%, por salta-
cion 60% y suspension 25%, el sedimento se
encuentra pobremente seleccionado, con asi-
metria negativa (cola de gruesos) y curva meso-
curtica. La moda (phi 2) se desplaza respecto de
la media (phi 0,87) debido a que el P50 queda
influenciado por la cola de gruesos.

En el sitio Lo4, a 300 metros aguas arriba
del puente carretero, la muestra Lo4-16, tomada
en abril sin caudal en el cauce (representando
el sedimento transportado y depositado hasta
el dltimo momento de escurrimiento), presenta
una curva aplanada en el grafico de FA, con una
distribuciéon bimodal, asimétrica negativa (cola
de gruesos), con porcentajes transportados por
traccion del 41% (phi -2 a -1), por saltacion 49%
(phi 1 a 2) y por suspension 10%. El sedimen-
to es pobremente seleccionado, los parametros
medios son negativos (arena muy gruesa a gra-
va), mientras que el desplazamiento de la media
y mediana hacia phi ~-0,5 (arena muy gruesa) es
consecuencia de un P50 en phi -2, influenciado
port otra poblacién mas fina que define la bimo-
dalidad en el diagrama de frecuencia y la forma
platicurtica.

La muestra de abril 2020 (Lo4-20), con
escurrimiento superficial activo, presenta una
curva de FA, con una distribucién bimodal, cut-
va aproximadamente simétrica muy leptocurti-
ca, con elevado porcentaje de transporte por
saltacion (67%). El sedimento es pobremente
seleccionado, los parametros medios son todos
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positivos (arena mediana).

En el sitio Lo6, a 600 metros aguas abajo
del puente, las curvas L.o6 tomadas en enero con
una diferencia de cinco dias, presentan distintos
comportamientos, posiblemente relacionado al
caudal. Por un lado, la muestra L.o6-20a presen-
ta la media en 2 phi (limite arena mediana-fina),
el sedimento es pobremente seleccionado curva
simétrica mesocurtica y con transporte por trac-
cion del 7%, saltacion 43% y suspension en ma-
yor porcentaje (50%). Pudiendo observar que
el flujo en ese momento es de menor energia
que la muestra Lo6-20b (Q: 1,478 m3/s) que
presenta una media mas fina en phi 2,43 (arena
fina), el sedimento es moderadamente secciona-
do con curva negativa mesocurtica, el transpos-
te por traccion no esta identificado en el grafico
de FA; por saltacion es de 70% (phi -1 a 3) y por
suspension de 30%.

Para ambas muestras, la asimetria es ne-
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gativa, que en el caso de Lo6-20a es muy cerca-
no a 0 identificable en similares valores de me-
dia-mediana-moda, mientras que en Lo6-20b es
producto de una cola de gruesos que desplaza la
moda de la media-mediana.

En el sitio Lo7 ubicado 1 km aguas abajo
del puente carretero, la muestra L.o7-20, con un
caudal de 1,616 m3/s, presenta sedimentos po-
bremente seleccionados, curva negativa meso-
curtica, el transporte por traccion-saltacion-sus-
pension es 5-55-40% respectivamente. Mientras
que la asimetria negativa con cola de gruesos es
similar a lo identificado 400 m aguas arriba en
Lo6, con una media en arena media (~1,5 phi).

En el sitio Lo8, ubicado en la unién del
rio Lorohuasi con el rio Santa Maria, se obser-
va que Lo8-17C (centro del cauce del rio Santa
Marfa), el sedimento es moderadamente bien
seleccionado, curva asimétrica negativa meso- a
leptocdtica, que indica mejor seleccion del ma-
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Figura 6. Curvas de frecuencia acumulada (FA), muestras sobre rio Lorohuasi puente carretero (Lo5). Donde: 16, 19 y 20
cortesponden a los afios 2016, 2019 y 2020; D: margen derecha del cauce; I: margen izquierda del cauce; a, b y ¢: diferentes

fechas de muestreo para un mismo sitio; ¢: tamafio de grano.

Figure 6. Accunmlated frequency curves (FEA), samples on the Lorobuasi river bighway bridge (1o5). Where: 16, 19 and 20 correspond to the
years 2016, 2019 and 2020; D: right bank of the channel; 1: left bank of the channel; a, b and c: different sampling dates for the same site; @:

grain sige.
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terial, con una media en 3,07 phi (arena muy
fina), el transporte por traccion es bajo (1,5%),
saltacion 45% y alto porcentaje de transporte
por suspension > 50%. Mientras que la curva
Lo8-17L, tomada sobre el cauce del rio Loro-
huasi, la media disminuye a 1,23 (arena media-
na), posiblemente por acciéon del viento que
lleva el material fino, el sedimento es pobre-
mente seleccionado, la curva de frecuencias es

asimétrica levemente negativa, que implica cola
de gruesos (se observa en el desplazamiento de
la moda en el grafico de FA) y mesocurtica. El
transporte por traccion no es posible identifi-
carlo, mientras que por saltacion se moviliza un
50% y otro equivalente por suspension, el sedi-
mento muestra menor seleccion que el del rio
Santa Marfa.

Para el sitio Lo5, puente carretero sobre

Paramelros granulom éinicos (§) Poblaciones %

Muestra | Media | Mediana | Moda |Desviacion |Asmetra| Curtosis |Caudal m¥s | Traccion Saacin | suspensgn
Lo5-16-0| 0.3 06 1 173 40,23 1.13 - i} 3rs 625
Lo5-16-1| 233 23 3 082 0.03 0.89 - 20 40 40

Lo5-16 | 003 0.1 1 1.5 -0.06 0.88 Mo Ki1] B0 10

Lo5-19 | 0.78 0.95 2 11 027 0.98 0.0917 8 g2 10
LoS-20a| 1.37 14 2 1.5 -0.1 0.98 2 565 a T 15
Lo5-20b| 065 0.85 2 154 018 0.84 - 15 75 10
Lo5-20c | 223 235 3 11 -0.24 1.23 3991 5 T3 25

Tabla 4. Parametros estadisticos granulométricos y poblaciones de transporte, muestras rio Lorohuasi puente carretero.

Donde: 16, 19 y 20 corresponden a los afios 2016, 2019 y 2020; D: margen derecha del cauce; I: margen izquierda del cauce;
a, by c: difetentes fechas de muestreo pata un mismo sitio. / Table 4. Granulometric statistical parameters and transport populations,
samples Lorobuasi river bighway bridge. Where: 16, 19 and 20 correspond to the years 2016, 2019 and 2020; D: right bank of the channel; I:
left banfk of the channel; a, b and ¢: different sampling dates for the same site.

rio Lorohuasi, se presentan las curvas de FA
(Figura 6) y Tabla 4 de resumen de parametros
estadisticos y poblaciones de transporte.

Las curvas Lo5-16-D (margen derecha
del cauce) y Lo5-16-1 (margen izquierda del
cauce), recolectadas en enero, con caudal en el
rio desplazandose en mayor proporcién por la
margen derecha del cauce, presentan marcadas
diferencias en cuanto a seleccién, la cual es me-
jor en la margen izquierda, en cambio la margen
derecha presenta pobre seleccion del sedimento,
sugiriendo que la margen derecha del cauce en
este sitio se encuentra desestabilizada y afectada
por procesos de remocion desde la margen.

La curva Lo5-16-1, presenta la media en
2,3 phi (arena fina). La distribucion es unimodal
con asimetrfa ~0, platicirtica, sugiriendo buena
seleccion, se observa transporte por traccion en
un 20%, saltacion 40% y suspension en un 40%.

La curva Lo5-16-D presenta la media en
0,3 phi (arena gruesa), el transporte por traccion
es nulo, el material se transporta por saltacion
(37,5%) y por suspension (62,5%). Los parame-

tros estadisticos reflejan sedimento pobremente
seleccionado, curva negativa meso a leptocurti-
ca. Este comportamiento evidencia un aumen-
to de viscosidad del fluido que se observa en la
forma semi-plana en el grafico de FA y respon-
de en parte a la bimodalidad de la distribucion
de frecuencias.

La muestra Lo5-16, tomada en marzo
sin caudal en el cauce, 50 dfas después que las
muestras Lo5-16-1-D, presenta una curva de
baja pendiente (con quiebres sutiles en curva de
FA). Con una media en 0,03 phi (arena grue-
sa-muy gruesa) y una moda en phi: 1 (arena me-
dia), cuya variacion es producto de una cola de
gruesos (asimetria levemente negativa). El sedi-
mento es pobremente seleccionado, curva apro-
ximadamente simétrica platicurtica, mostrando
que el sedimento que fue dejado por el rio entre
el periodo humedo (con caudal) y el momento
en que se insume es granulométricamente are-
na gruesa-muy gruesa y que los mismos fueron
transportados mayormente por saltaciéon por el
flujo de agua mientras circuld. Estos sedimen-
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tos son susceptibles de ser re trabajados por el
viento en el periodo otofio-primavera.

La curva de FA de Lo5-19, con un caudal
bajo de 0,0917 m3/s, representa el sedimento
pobremente seleccionado, con mayor cantidad
de sedimentos gruesos y curtosis mesocurtica,
transporte dominado por saltacion y transpor-
te por traccion subordinado (cola de gruesos).
Esto ultimo se aprecia en el desplazamiento de
la moda hacia fracciones mas finas que la media
y asimetria negativa en la distribucién de fre-
cuencias.

Las muestras LLo5-20a, b y ¢, fueron toma-
das en el mes de enero con caudal en el rio, pre-
sentan un comportamiento similar, todas ellas
tienen una distribucion unimodal, son asimé-
tricas negativas (cola de gruesos), con aumento
en el contenido de finos en suspension para el
27/01/2020 (LL.o5-20c); esto ultimo se visualiza
en el incremento de la moda- media- mediana
hacia fracciones de arena fina, y coincide con
un evento de precipitacion y aumento de caudal
(~4 m?/s).

HEs notable la variacion de la curtosis se-
gun la fecha, desde meso, luego plato y final-
mente leptocurtica, situacion derivada de las
variaciones del flujo y el aporte de sedimentos
finos y menor seleccion en Lo5-20b. En este
sentido, el aumento de caudal en Lo5-20c se
corresponde con aumento de la seleccion don-
de los transportes por traccién-saltacion-sus-
pension estan mejor definidos, con cambios de
pendientes netos. En cambio, las muestras del
16/01 y 24/01 (Lo5-20a y Lo5-20b) presentan
pendientes mas abruptas desde phi -2 a phi 0,
con cambios de pendiente graduales hasta phi 5.

El analisis granulométrico del sedimento
a la altura del puente (Lo5) permite identificar
un comportamiento similar en diferentes afos
durante el verano (enero a marzo). Ya que las
muestras analizadas tienen una distribucion uni-
modal, son asimétricas negativas (cola de grue-
so0s), con aumento en el contenido de finos en
suspension para el Lo5-20c.

Las diferencias observadas en el sitio L.o5
(puente carretero) en cuanto a las poblaciones
de transporte pueden estar relacionadas al mo-

mento hidrolégico, ya que, a mayor caudal, ma-
yor energfa del flujo acueo, que presenta altos
porcentajes transportados por saltacion y sus-
pension. A su vez, los eventos de precipitacio-
nes torrenciales en el verano provocan que el
volumen del flujo sea mayor y mas turbulento,
incorporando grandes volimenes de sedimen-
tos finos y desarrollando un transporte por sus-
pensién predominante a lo largo de la cuenca
dentro del flujo denso.

En lineas generales, la granulometria me-
dia de todo el material analizado transportado
en la cuenca del rio Lorohuasi es arena media
(phi 1,15), con media-mediana-moda en la mis-
ma fraccion, la distribucién es mesocurtica, si-
métrica y el material es pobremente selecciona-
do (desviacion estandar 1,38).

Al integrar los datos de todos los sedi-
mentos analizados en diagramas bi-variados, se
observa que la relacion entre Desviacion estan-
dar (seleccion) vs Asimetria (Figura 7) tiende a
ser elipsoidal, pudiendo identificarse una sola
poblacién textural que demuestra la heteroge-
neidad de los sedimentos en el lecho actual de
los rios a lo largo de los diversos tramos de la
cuenca.

En lineas generales, la desviacion estan-
dar tiende a disminuir desde aguas arriba (sitio
Lol, confluencia de los tios Colorado-Alisal)
hacia aguas abajo, en la desembocadura en el
rfo Santa Marfa (sitio Lo8), permitiendo inferir
que la selecciéon aumenta aguas abajo, luego de
la confluencia de los rios Colorado-Alisal (dis-
minuye la desviacion estandar calculada como
promedio para cada punto).

Considerando la dispersion de todos los
sedimentos, se reconoce una marcada hetero-
geneidad en los mismos, sin correlacion entre
los parametros desviacion estandar, curtosis y
asimetria con respecto a la media. Esto puede
ser consecuencia de la diversidad de tamafios de
las particulas que componen los sedimentos y
que son consecuencia de:

1) Material aportado a la cuenca: en este
sentido, el material aportado a la cuenca (pa-
rental) en los diversos tramos del rio, define la
granulometria al ingreso. A su vez, el tipo de
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Figura 7. Relacion entre Desviacion estandar y Asimetria de todas las muestras analizadas en la cuenca del rio Iorobuasi. Donde: Al indica rio
Alisal; Co rio Colorado y Lo rio Lorohnasi. | Figute 7. Relationship between standard deviation and skewness of all the samples analyzed in
the 1L orobuasi river basin. Where: Al indicates the Alisal river; Co Colorado river and 1.0 I orobuasi river.

proceso que desencadena su incorporacion (re-
mocion, lluvias estacionales o aluviones) contri-
buira a las diversas fracciones presentes, como
las colas de finos en caso de los aluviones. Al-
gunos autores consideran que la granulometria
que caracteriza un sedimento estd principal-
mente definida por el tipo litolégico parental
(sedimentario, igneo, metamérfico) y su granu-
lometria (gruesa, media, fina), y no tanto por los
procesos de transporte o ambiente de deposita-
cion, pudiendo variar la granulometria a lo largo
del cauce segun los tipos litologicos aflorantes
en dichos tramos (MclLaren, 1981; Sing ez al.,
2007). En la Figura 1 se observa que en la parte
alta de la cuenca predominan rocas metamorfi-
cas (Complejo Metamorfico) y rocas graniticas,
mientras que en la parte baja de la cuenca pre-
dominan los depdsitos aluviales y edlicos.

1i) Mecanismos y dinamica de transporte:
el valor de la media (phi) aumenta desde las ca-
beceras hacia la desembocadura, indicando un
proceso de seleccién hidraulica debido a dos
condiciones fisicas. Una es la de reduccion de
tamafio del material durante el transporte, prin-
cipalmente por abrasion (la media es >0 en to-

dos los puntos a partir de la confluencia de los
rios Colorado-Alisal, con excepcion de Lo4 de
abril 2016, tomada sin caudal). La otra condi-
cion es la disminucion de energia del flujo como
consecuencia de la disminucién de la pendiente
y el ensanchamiento del cauce. A su vez, el valor
de la media (phi) tiende a definir una relacion
inversa con respecto al porcentaje del material
transportado por traccion, ya que el transporte
por tracciéon disminuye con el aumento del ta-
mafo medio (phi), es decir con la disminucion
del tamafio de grano.

iii) Cambios de pendiente: la tendencia
de la asimetrfa hacia lo positivo (cola de finos)
solo se registra para las muestras del rio Colora-
do (Col y Co2) y la unién del Alisal-Las Bolsas
(Al2). Para las muestras del resto de la cuenca
del Lorohuasi domina la tendencia simétrica y
asimétrica negativa (cola de gruesos), con un va-
lor asimétrico muy negativo en la unién Colo-
rado-Alisal (Lol) que coincide con las mayores
pendientes medidas en la cuenca. Las variacio-
nes de pendiente a lo largo de la cuenca de-
muestran un cambio abrupto a la altura del sitio
Al3, luego de la toma de agua. En este sentido,
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el quiebre en la pendiente ha sido uno de los
condicionantes de seleccion del punto de insta-
lacién de esta toma.

La distribucién de las muestras en un
grafico de Percentil 1 (phi) vs Mediana (phi),
define una naturaleza fluvial para el material
transportado, identificandose a su vez dos po-
blaciones diferentes (Figura 8), las muestras
desplazadas hacia granulometrias mas finas se
encuentran a diferentes alturas de los cursos de
agua analizados, siendo: All1-20a, Al2-20, Lo1-
19 y 20, Lo2-19, Lo4-20, L.o5-16-D, L.o6-20a y
b, Lo8-17C y L. Estas muestras reflejan algunas
caracteristicas particulares que definen aquella
distribucion grafica. En el caso del rio Alisal, la
muestra de cabecera (Al1-20a) conserva la im-
pronta del material aportado desde las laderas
que no es movilizado por remocién o durante
las épocas de lluvias por el escurrimiento su-
perficial o durante el aluvidén; mientras que los
datos arrojados por la muestra en la confluencia
con el arroyo Las Bolsas (Al2) sugieren un au-

mento de viscosidad del flujo que promueve la
movilizacion aguas abajo del material mas grue-
so. En las muestras Lo1-19, Lo2-19 y Lo4-20
el mecanismo de transporte estd dominado por
saltacion. Para la muestra L.o5-16-D debe con-
siderarse que esta margen derecha se encuentra
desestabilizada y puede estar condicionada por
procesos de remocion desde la margen. Para las
muestras del sitio Lo6, la media es de arena me-
dia a limite arena media-fina y la simetria es ne-
gativa. Las muestras de desembocadura del Lo-
rohuasi (Lo8-17L) y del Santa Maria (IL.o8-17C),
muestran similitudes en el valor de P1, siendo
muy bajo o nulo el porcentaje de sedimento
transportado por traccion. Si bien el Percentil
1 puede relacionarse con la fraccion mas gruesa
de la muestra en el diagrama de FA, al compa-
rar las pendientes de las curvas que definen el
mecanismo de transporte y calculando el por-
centaje correspondiente a cada tipo (traccion,
saltacion y suspension), se reconoce que las dos
poblaciones de la figura 8 no guardan relacion
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Figura 8. Grafico de Percentil 1 (phi) vs Mediana (phi) para todas las muestras analizadas de la cuenca del tfo Lorohuasi.
Adaptado de Passega, 1957. Donde la linea gtis marca el limite entre arenas de dunas (arriba) y de rio (abajo); las figuras

circulares definen las dos poblaciones de sedimentos presentes; Co indica tio Colorado; Al tio Alisal y Lo, rio Lorohuasi.
Figure 7. Graph of Percentile 1 (phi) vs Median (phi) for all the samples analyzed from the 1 orobuasi river basin. Adapted from Passega,
1957. Where the gray line marks the boundary between dune sands (above) and river sands (below), the circular fignres define the two populations
of sediments present; Co indicates Colorado River; Al Alisal river and 1o, 1orobuasi river.
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alguna con respecto al tipo de transporte. sos y modos de transporte del sedimento por

A su vez, se consideré el método desa-  suspension uniforme (Cu), suspension gradua-
rrollado por Passega (1957; 1964), y la revision  da (Cs) y rodante (Cr), permite reconocer que
efectuada por Houbrechts ¢z a/. (2013), que uti-  todas las muestras en estudio se encuentran por
lizan D99 vs D50 (en um) en la confeccion de  encima del limite Cr. Esto indica que el tamafio
diagramas de tipo CM. Los autores identifican ~ minimo de granos transportados facilmente en
al tamafio del elemento grande de un sedimento el rio por rolido, sobre el fondo del lecho, es
(D99 = C) como uno de los indicadores mas re-  1.344 um (phi=-0,6, arena muy gruesa), den-
presentativos del transporte porque representa  tro del segmento OP, que identifica al material
el limite de la competencia de la corriente que  aluvional transportado por laminacion. Este
deposité el sedimento y permite caracterizar su  segmento se interpreta como depositos cuyos
turbulencia; y al D50 (D50 = M) como indica- elementos han sido establecidos principalmente
dor del grado de clasificaciéon del sedimento.  por rolido, pero de los cuales, parte de los gra-
El grafico de Passega (1957, 1964), que integra  nos provienen de la suspension inferior, y se los
segmentos a los que corresponden los proce- puede observar principalmente en el fondo del
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Figura 9 a. Diagrama CM, adaptado de Passega, 1964. Donde: Cu: transporte del sedimento por suspensién uniforme, Cs:
suspension graduada y Cr: transporte por rolido. El segmento NO: depésitos de grava colocados por laminacion; segmento
OP: depésitos principalmente por laminacién; tramo PQ: corresponde a la transicion entre el transporte por suspension gra-
duada y rolido; segmento QR: dep6sitos de sedimentos mediante suspension graduada; segmento RS: agrupa los depésitos
por suspension uniforme; Tt cotresponde a la sedimentacién de dep6sitos en un medio pelagico. / Figure 9 a. CM diagram,
adapted from Passega, 1964. W here: Cu transport of sediment by uniform suspension, Cs graduated suspension and Cr transport by rolling. The
segment NO gravel deposits placed by rolling; segment OP deposits mainly by lansination; section PQ corresponds o the fransition between fransport
by graduated and rolled suspension; the QR segment deposits sediments by graduated suspension; the RS segment groups the deposits by nniform
suspension; " corresponds to the sedimentation of deposits in a pelagic environment.

Figura 9 b. Diagrama CM, condiciones de sedimentacion, segun Bravard y Peiry, 1999. Donde: Cu: transporte del sedi-
mento por suspension uniforme, Cs: suspension graduada y Cr: transporte por rolido. El segmento NO: dep6sitos de grava
colocados por laminacién; segmento OP: dep6sitos principalmente por laminacién; tramo PQ: corresponde a la transicion
entre el transporte por suspension graduada y rolido; segmento QR: dep6sitos de sedimentos mediante suspension graduada;
segmento RS: agrupa los dep6sitos por suspension uniforme; Tt corresponde a la sedimentacion de depésitos en un medio
pelagico. / Figute 9 b. CM diagram, sedimentation conditions, according to Bravard and Peiry, 1999. W here: Cu transport of sediment by
uniform suspension, Cs graduated suspension and Cr transport by rolling. The segment NO gravel deposits placed by rolling segment OP deposits
mainly by lamination; section PQ corresponds to the transition benween transport by graduated and rolled suspension; the QR segment deposits
sediments by graduated suspension; the RS’ segment groups the deposits by uniform suspension; T corresponds to the sedimentation of deposits in a
pelagic environment.
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lecho del rio (Figura 9 a).

El comportamiento de los sedimentos
muestreados se reconoce en otros rios en las
zonas de cabecera y altas de la cuenca (Bravard
y Peiry, 1999). Bravard y Peiry (1999) indican
que muchos parametros especificos de cada
arroyo (energfa disponible, ancho y pendiente
de la llanura aluvial, estilo fluvial, caracteristicas
de los sedimentos en la cuenca, etc.) influyen en
las caracteristicas de la distribuciéon en el dia-
grama CM. Estas diferentes situaciones pueden
estar condicionando la distribucién de las mues-
tras, ya que tanto D99 como D50 son variables
para los cursos de agua estudiados (entre 1.344-
3.800 um y 125-3.046 um, respectivamente),
con valores del primer parametro muy por en-
cima del segundo. Esto podria indicar también
la presencia de algunos productos secundarios
transportados por laminacion dentro de depo-
sitos en suspension graduada causando un valor
relativamente grande de D99 en comparacion
con el D50. A su vez, se reconocen dos grupos
de valores de D99 en los rangos: 1.300-2.020 y
3.600-3.900 um, que podrian indicar la propor-
cién de suspension de fondo que acompafia al
rolido.

Sin embargo, cada segmento puede variar
en su longitud y punto de quiebre. Un primer
ajuste al grafico CM fue realizado al trabajar con
facies terrestres mas antiguas (lecho mayor) y de
lecho activo (lecho menor), en las que la posi-
cion grafica de Cr para los diagramas CM mues-
tra un cambio desde D99= 1.000 um (Pasega
1957, 1964) hacia D99= ~5.000 um (Bravard y
Peiry, 1999). Los datos incluidos por los autores
representan la condiciones variables de un alu-
vion depositado durante las inundaciones que
tiene firmas de tamafio de particula que son ca-
racteristicas del modo de transporte y del medio
sedimentario en el que se encuentra acumulado.
De hecho, cada facies sedimentaria puede ser
atravesada por corrientes de turbulencia varia-
ble, dependiendo de su posicion en relacion al
cauce, topografia, etc. por lo tanto, un analisis
particular de los parametros registrados en cada
muestra y sus condiciones dinamicas debe ser
realizado, como lo indicara Houbrechts e 4/

(2013).
En el grafico reconstruido por Bravard y
Peiry (1999) (Figura 9 b) todas las muestras es-
tudiadas se encuentran debajo del punto P, tan-
to cerca del limite Cr y dentro del segmento PQ),
que define la transicion entre el transporte por
suspension graduada y por rolido, que corres-
ponde con los resultados obtenidos de las cur-
vas de FA donde se reconocen granulometrias
transportadas por traccion (rolido), saltacion y
suspension. A su vez, tres muestras analizadas
registran valores de D50 bajos (125-250 um) y
se encuentran graficamente en el campo de for-
mas terrestres: Col-19 y Co2-18 en el rio Colo-
rado, y Lo8-17L en el cauce del rio Lorohuasi
cerca de la desembocadura en el rfo Santa Ma-
rfa. Todas ellas fueron tomadas en un cauce sin
flujo acueo, por lo cual se interpreta que repre-
sentan sedimentos depositados previamente, o
bien sedimentos de “lecho mayor” (Figura 9 b).
Con respecto a las muestras que se en-
cuentran sobre el campo de las formas acueas
se encuentran muestras distribuidas en tres
campos:
1) Por encima de D99=3.700 um: Lo1-16,
Lo5-16 y Lo5-20c, todas tienen colas de
gruesos que producen el desplazamiento
de D50 hacia valores mas altos. Son sedi-
mentos de lecho activo, de relleno de ca-
nal, ya sea correspondiente a un banco o
barra central.
ii)Por debajo de D99=2.100 um: Al1-20a,
Al2-20, Lo5-16-D, Lo6-20a, Lo6-20b, son
muestras que tienen distribuciéon unimo-
dal o muy débilmente asimétricas. Son se-
dimentos de lecho activo, y como D50 es
menor (312-250 um) se interpreta como
representando un episodio terminal de
relleno de canal, por un flujo de menor
energfa y menor capacidad, que transpor-
ta sedimento mas fino. Las muestras Lo1-
19, Lo1-20, Lo2-20, Lo4-20 y Lo8-17C
presentan variaciones en el valor de D50
producto principalmente de las colas de
gruesos, en ellas es comun el transporte
por saltacion.
iii)En inmediaciones del limite Cr: inclu-
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ye las muestras Co1-20, Co2-16, Al1-20b,
Al3-20, Al4, Lo3-20, Lo4-16, Lo5-16-1,
Lo5-20 (a-b-c), Lo7-20. La mayoria de
ellas suman entre 60-90% del transporte
por traccion/saltacion, y a excepcion de
Lo5-16-I todas registran cola de gruesos
en diversa medida.

Conclusiones y consideraciones finales

El rio Colorado presenta un comporta-
miento tipicamente fluvial, donde las diferen-
cias observadas en las muestras estan relaciona-
das con la época de muestreo, ya que en verano
hay mayor caudal en el cauce para movilizar
sedimentos por saltaciéon y suspension, y luego
en época de estiaje (otofio/invierno) el menor
caudal transporta sedimentos menos seleccio-
nados, sugiriendo que el rio abandona los sedi-
mentos gruesos (phi —2 a -1) en este tramo.

En cuanto a las caracterfsticas del rio Ali-
sal, se puede observar que, con excepcién de las
muestras del sitio All, las demas tienen un com-
portamiento similar en cuanto a su transporte a
lo largo del curso fluvial, entre los 2.712 y 1.830
m s.n.m., con pendientes entre 20 y 12%. Los
datos obtenidos en los puntos de muestreo que
presentan variaciones, necesariamente tienen la
impronta de procesos particulares en el cauce
del rio Alisal. .a muestra de cabecera (AL1-20a)
posiblemente refleja que el material gravoso
aportado desde las laderas (principalmente por
deslizamientos) es acarreado aguas abajo du-
rante las épocas de lluvias por el escurrimiento
superficial o durante el aluvion, y ese transpor-
te esta condicionado por: i) la pendiente en la
cabecera, 1i) el volumen pluviométrico en este
punto. Aguas debajo de la confluencia del rio
Alisal y arroyo Las Bolsas, con pendientes <
16%, se reconoce que entre el verano (2019)
y el invierno (2020) hay una disminucién de la
cola de gruesos: se interpreta que el aporte de
material al cauce se debe a procesos de remo-
cién o incorporacion de material grueso desde
las terrazas, ya que la falta de cola de finos indi-
ca la ausencia de aluviones para la época anali-

zada (2019). A su vez, en el tramo del rio entre
los sitios Al3 y Al4, los cambios en la asimetria,
de simétrica a negativa, estan dados por la dis-
minucion de la pendiente (12 a 10 %) y el en-
sanchamiento de la llanura aluvial de 73 metros
en Al3 a 600 metros aproximadamente en Al4,
produciéndose una disminuciéon de la energfa
del flujo, abandonando los materiales de granu-
lometrias medianas y gruesas.

La presencia de la toma sobre el Alisal
(entre sitios Al2 y Al3), una toma-parrilla situada
en la margen derecha del cauce, es una obra que
genera cambios en la granulometria del mate-
rial que continua su transporte en el cauce. Esto
es particularmente visible en la curvas de fre-
cuencia acumulada, donde la muestra inmedia-
tamente abajo de la toma (Al3-20) registra casi
un 20% de material entre phi -2 y -1, mientras
que en el préoximo punto de muestreo (Al4-20)
esta proporcion disminuye a 8%. Se interpreta
que la toma tiene la capacidad de contribuir a la
retencion del material mas grueso que phi -1.

En el rio Lorohuasi (10,8 km de longi-
tud) se observa, en lineas generales, que a ma-
yor pendiente del cauce (sitios Lol y Lo2, con
pendientes del 10% y 7% respectivamente) el
transporte por saltacion y suspension es predo-
minante y todas las muestras presentan cola de
gruesos. Luego, el rio disminuye su pendiente
de 2,5% para el sitio Lo3, a ~1% en Lo8, y el
ancho del cauce aumenta a 25 metros promedio,
conservando la dominancia de cola de gruesos y
sedimentos pobremente seleccionados.

La parte alta de la cuenca del rio Lorohua-
si se halla conformada por basamento geolégi-
co metamorfico y granitico del Proterozoico; y
en la parte media-alta se encuentran depdsitos
cuaternarios de abanicos aluviales (Pefia Monné
et al., 2016). En este sentido, el material aporta-
do a la cuenca (parental) en los diversos tramos
del rio, define la granulometria al ingreso. A su
vez, el tipo de proceso que desencadena su in-
corporacion (remocion, lluvias estacionales o
aluviones) contribuira a las diversas fracciones
presentes, como las colas de finos en caso de
los aluviones.

En las zonas de cuenca media, sobre las
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laderas que confinan el valle de los rios Colo-
rado y Alisal, y Lorohuasi, existen campos de-
dicados a la cria de ganado donde se produce
pastoreo y compactacion del terreno, los cuales
son mas evidentes en las laderas del rio Alisal
entre los tramos Al2 y Al4. Estos procesos deri-
vados de la actividad econémica de subsistencia
de los pobladores son factibles de incidir sobre
las zonas de descalce de laderas y empobrecer
las condiciones de sustento de los suelos, que
en consecuencia incrementan los procesos ero-
sivos, de manera puntual, y por ende modifica-
ran eventualmente los volimenes de material
ingresado a la cuenca.

En el tramo del rio Lorohuasi, desde
aguas arriba del puente hasta la unién del rio
Lorohuasi con el rio Santa Marfa (Lo4- Lo8),
las modificaciones en la configuracién del cau-
ce, generarfan cambios en la dinamica de trans-
porte. El cauce, en este tramo, fue rectificado
y reducido en su ancho, desde la década del 60
hasta la actualidad, para el uso de tierras para
agricultura y urbanizacién; a su vez, ambas ri-
beras presentan taludes (bordos) de arena acu-
mulada. Asi mismo, la margen derecha de rio
presenta estructuras gavionadas de proteccion;
todas estas alteraciones afectan la conectividad
ribera-cauce. (Villagran, 2013; Varela Ituarte ef
al., 2018; Alvarado y Ferreira, 2019), pudiendo
interpretarse en la mala seleccién del material de
las muestras analizadas.

En el tramo Lo4 a Lo6, (aguas arriba y
abajo del puente) la actividad de extraccion de
aridos, genera modificaciones puntuales que
estan afectando las riberas y el cauce (profun-
dizacion del nivel de base), en correlacion en
este tramo se observa que las muestras de sedi-
mentos presentan grandes variaciones de la me-
dia-mediana-moda y de los parametros estadis-
ticos, posiblemente relacionado con procesos
de remocion desde las margenes.

Algunas consideraciones deberan tenerse
en cuenta a futuro, diagramando un monitoreo
regular de los sedimentos, ya que la granulome-
trfa de los aluviones en toda la cuenca puede
cambiar rapidamente (decenas de afios) junto
con las fluctuaciones en las condiciones de flujo,

variabilidad hidrolégica y desarrollos de obras
en el canal, modificando la relacion D99-D50.

También se plantea un monitoreo del ma-
terial de acarreo en la zona urbana a fin de cuan-
tificar el material activo en el cauce y estimar
los volumenes 6ptimos de extraccion utilizando
los lineamientos y metodologias propuestas por
Gutiérrez (2018) para la cuenca baja del rio Cé-
sar (Colombia).

Se concluye que las caracteristicas fisicas
de la cuenca y las actividades antrépicas influyen
en la granulometria de los sedimentos analiza-
dos, y que técnicas de rehabilitaciéon en areas de
riberas afectadas podrian devolver la funciona-
lidad de las mismas y proteger el sistema fluvial.
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Apendices:

Apéndice Tabla 1: Caracteristicas de los sitios de muestreo en la cuenca del rio Lorohuasi.

Appendix Table 1:

Characteristics of the sampling sites in the Lorobuasi basin.
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Rio ] Fecha Descripcion
- Coordenadas Elevacion . Ancho cauce
(Sitio de de muestreo del Pendiente Y%
geograficas (m s.n.m) (m)
muestreo) (muestra) arca
27/06/2020
Alisal 26° 6' 48.44" S Vertiente en
i 2.712 (A11-20a) 20,0 2,5
(Al1) 66° 3' 8.99" O quebrada
(A11-20b)
Alisal 26°6°50.6” S 27/06/2020 Union Alisal-
2.130 16,6 3,0
(Al2) 66°2°6.67 O (Al12-20) I.as Bolsas
Alisal 26°6°37.37 S 27/06/2020 Debajo de la
1.924 12,5 7,0
(AI3) 66°1°29.77 O (A13-20) Toma de agua
10/06/2016
300 m aguas
(Al4-16) )
26°5°42.9”' S arriba de la
Alisal 19/02/2019
66°0°57,6” O 1.830 union del rio 10,5 12,0
(A14) (A14-19)
Alisal con el rio
26/06/2020
Colorado.
(A14-20)
11/04/2016 600 m aguas
26°05°32,35” S (Co1-16) arriba de la
Colorado (Col) 1.850 10 7
66°01°1,98” O 25/05/2019 unién con el rio
(Co1-19) Alisal.
25/03/2016
300 metros aguas
26° 5' 26.67" S (Co2-16)
Colorado (Co2) 1.806 arriba de unién 10 9
66° 1' 5,13" O 04/05/2018
con rio Alisal
(Co2-18)
11/04/2016
J.01-16)
26° 05' 39,2" S
Lorohuasi 18/02/2019 Union rios
66° 00" 48,6" O 1.810 10 21
Jd.o1) J.01-19) Alisal-Colorado
15/06/2020
d.01-20)
400 metros
26°05’37.10” S 24/05/2019 aguas abajo de
T.orohuasi (1.02) 1.795 7 19
66°0°38.50” O T.02-19) la unién de los
afluentes
600 m aguas
. 26° 4 50,337 S 27/01/2020 .
Lorohuasi (I.o3) 1.628 arriba del 2.5 30
65° 58” 56,587 O 1.03-20)
puente
11/04/2016
26° 4 52,46 S (1.o4-16) 300 m aguas
1orohuasi (1.o4) B 1.625 2 28
65° 58°45,2” O 24/01/2020 arriba puente
I.04-20)
05/01/2016
(Lo5-16-1D;
1.o5-16-1) Puente
23/03/2016 carretero sobre
(Lo5-16) rio Lorohuasi
12/03/2019 (D: margen
Lorohuasi 26° 4’ 55,677 S
i 1.620 (1.o5-19) derecha del 1 25 a 35
Jd.05) 65° 58°35,0970
16/01 /2020 cauce.
1.05-20a) 1: margen
24/01/2020 izquierda del
J.05-20b) cauce).
27/01/2020
1.05-20c)
24/01/2020
600 m aguas
. 26° 4 58,31 S T.06-20a)
T.orohuasi (1.06) 1.614 abajo del puente 1,5 20
65° 58 11,707 O 29/01/2020
1.06-20b)
T.orohuasi 26° 4 56,74” S 29/01/2020 1 km aguas
1.610 1 18
1T.07) 65° 57°59,64°O 1.07-20) abajo del puente
13/05/2017 Unioén rios
26° 4 50,97 S
T.orohuasi (I.08) 1.569 JT.08-17C; T.o8- T.orohuasi-Santa <1 34,2

Donde: a, b y ¢ indican diferentes fechas de muestreo para un mismo sitio, D: margen derecha del cauce, I: margen

izquierda del cauce, C: cauce del rfo Santa Marfa, L: cauce del rio Lorohuasi.

Where: a, b and ¢ indicate different sampling dates for the same site, D: right bank of the riverbed, 1: left bank of the riverbed, C: Santa
Maria riverbed, 1.: 1.orohuasi riverbed.
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Apéndice Tabla 2. Calculo de porcentaje retenido de cada fraccion granulométrica y porcentaje acumulado para todas
las muestras realizadas en la cuenca del rio Lorohuasi.

Appendix Table 2. Calculation of percentage retained of each granulometric fraction and accumnlated percentage for all samples taken in
the Lorobuasi river basin.

Sitio Coordenadas Muestra Phi Peso gramos % retenido % acumulado
Col 26°05°32,35” S Col-16 -2 2.9 1,33 1,33
Col 66°01°1,98” O Col-16 -1 7.75 3.55 4,88
Col Col-16 [0} 16.31 7.47 12,35
Col Col-16 1 65.4 29.96 42,31
Col Col-16 2 89.91 41.19 83,50
Col Col-16 3 29.9 13.70 97,19
Col Col-16 4 3.28 1.50 98,69
Col Col-16 5 2.85 1.31 100,00
Col Col-16 TOTAL 218,3 100,00

Col 26°05°32.35” S Col-19 -2 2.23 2.32 2,32
Col 66°01°1.98” O Col-19 -1 21.53 22.38 24,70
Col Col-19 [0} 18.46 19.19 43,89
Col Col-19 1 17,19 17.87 61,76
Col Col-19 2 16.94 17.61 79,37
Col Col-19 3 11,09 11,53 90,89
Col Col-19 4 6.71 6.98 97,87
Col Col-19 5 2.05 2,13 100,00
Col Col-19 TOTAL 96,2 100,00

Co2 26° 5'26.67"S Co2-16 -2 0.77 0.38 0,38
Co2 66° 1'5.13"O Co2-16 -1 8.43 4,12 4,49
Co2 Co2-16 [0} 27.77 13.56 18,05
Co2 Co2-16 1 75.6 36.92 54,97
Co2 Co2-16 2 74,02 36.14 91,11
Co2 Co2-16 3 15.02 7,33 98,45
Co2 Co2-16 4 1.94 0.95 99,39
Co2 Co2-16 5 1.24 0.61 100,00
Co2 Co2-16 TOTAL 204,79 100,00

Co2 26° 5'26.67"S Co2-18 -2 49,7 34.40 34,40
Co2 66° 1'5.13"O Co2-18 -1 44.4 30.73 65,13
Co2 Co2-18 0 20.3 14.05 79,18
Co2 Co2-18 1 14,02 9,70 88,88
Co2 Co2-18 2 10.52 7.28 96,16
Co2 Co2-18 3 4.01 2.78 98,93
Co2 Co2-18 4 1.15 0.80 99,73
Co2 Co2-18 5 0.39 0.27 100,00
Co2 Co2-18 TOTAL 144,49 100.00

All 26° 6'48.44"S All1-20a -2 (0] 0.00 0,00
All 66° 3'8.99"O All-20a -1 1,28 1,26 1,26
All All1-20a (0] 3.49 3.42 4,68
All All-20a 1 9.09 8.91 13,59
All All1-20a 2 23.82 23.36 36,95
All All-20a 3 33.16 32.52 69,47
All All-20a 4 22,78 22.34 91,81
All All-20a 5 8.35 8.19 100,00
All All-20a TOTAL 101,97 100.00

All 26° 6'48.44"S Al1-20b -2 9.4 9.34 9,34
All 66° 3'8.99"O All1-20b -1 21.44 21,31 30,65
All All1-20b [0} 23.73 23.58 54,23
All Al1-20b 1 20,52 20.39 74,62
All Al1-20b 2 14,03 13,94 88,56
All Al1-20b 3 7.56 7.51 96,07
All All1-20b 4 2,93 2.91 98,99
All All1-20b 5 1.02 1.01 100,00
All Al1-20b TOTAL 100,63 100.00
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Al2 26°6°50.6"S Al12-20 2 0 0,00 0,00
Al2 66°2°6.670 Al2-20 -1 1.36 1.34 1,34
Al2 Al12-20 0 18.38 18.15 19,50
Al2 Al2-20 1 34,76 34,33 53,83
Al2 Al2-20 2 18.33 18,10 71,93
Al2 Al2-20 3 12,77 12,61 84,54
Al2 Al2-20 4 10.15 10,02 94,57
A2 Al2-20 5 5.5 5.43 100,00
A2 Al12-20 TOTAL 101,25 100.00
Al3 26°6°37.3"S Al13-20 2 0 0.00 0,00
Al3 66°1°29.770 Al13-20 -1 12.68 12.90 12,90
Al3 Al13-20 0 16,6 16,88 29,78
Al3 Al13-20 1 22.84 23,23 53,01
Al3 Al3-20 2 18.24 18,55 71,56
Al3 Al3-20 3 15,12 15,38 86,94
Al3 Al13-20 4 8,71 8.86 95,80
Al3 Al13-20 5 4,13 4.20 100,00
Al3 Al3-20 TOTAL 98,32 100,00
Al4 26°5°42.97S Al4-16 2 1,53 1.08 1,08
Al4 66°0°57.670 Al4-16 -1 8.65 6.11 7,19
Al4 Al4-16 0 24,82 17.54 24,73
Al4 Ald-16 1 46,66 32,98 57,71
Al4 Al4-16 2 35,33 24,97 82,68
Al4 Ald-16 3 16,14 11,41 94,08
Al4 Al4-16 4 2.9 2,05 96,13
Al4 Al4-16 5 5.47 3.87 100,00
Al4 Al4-16 TOTAL 141,5 100,00
Al4 26°5°42.97S Al4-19 2 1.04 1,03 1,03
Al4 66°0°57.670 Al4-19 -1 6.61 6.57 7,60
Al4 Al4-19 0 11,88 11,81 19,41
Al4 Al4-19 1 24,42 24,27 43,69
Al4 Al4-19 2 32,61 32,42 76,10
Al4 Al4-19 3 19.3 19,18 95,29
Al4 Al4-19 4 4.32 429 99,58
Al4 Al4-19 5 0,42 0,42 100,00
Al4 Al4-19 TOTAL 100,6 100.00
Al4 26°5°42.9"S Al4-20 2 0,87 0,91 0,91
Al4 66°0°57.670 Al4-20 -1 4.46 4.67 5,58
Al4 Al4-20 0 12.44 13.02 18,59
Al4 Al4-20 1 25,63 26.82 45,41
Al4 Al4-20 2 29,78 31,16 76,57
Al4 Al4-20 3 17,32 18,12 94,69
Al4 Al4-20 4 3.83 4,01 98,70
Al4 Al14-20 5 1.24 1.30 100,00
Al4 Al4-20 TOTAL 95,57 100,00
Lol 26°05'39.2" S Lol-16 2 16.63 10.56 10,56
Lol 66° 00' 48,6" O Lol-16 -1 19,57 12,43 23,00
Lol Lol-16 0 23.13 14,69 37,69
Lol Lol-16 1 36.34 23.08 60,77
Lol Lol-16 2 36.23 23.01 83,79
Lol Lol-16 3 18,08 11,49 95,27
Lol Lol-16 4 3.65 2,32 97,59
Lol Lol-16 5 3.79 2.41 100,00
Lol Lol-16 TOTAL 157,42 100,00
Lol 26°05'39.2" S Lol-19 2 0 0,00 0,00
Lol 66° 00' 48.6" O Lol-19 -1 1.92 1.92 1,92
Lol Lol-19 0 6,66 6,66 8,59
Lol Lol-19 1 22.86 22.88 31,46
Lol Lol-19 2 43,78 43,81 75,27
Lol Lol-19 3 21.67 21.69 96,96
Lol Lol-19 4 2,91 2,91 99,87
Lol Lol-19 5 0.13 0,13 100,00
Lol Lol-19 TOTAL 99,93 100,00
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Lol 26°05'39.2" S Lol-20 -2 (0] 0.00 0,00
Lol 66° 00'48.6" O Lol-20 -1 0.07 0.07 0,07
Lol Lol-20 (0] 0.39 0.39 0,47
Lol Lol-20 1 6.66 6.74 7,21
Lol Lol1-20 2 33.39 33.79 41,00
Lol Lol-20 3 33.56 33.96 74,96
Lol Lol-20 4 16.87 17,07 92,04
Lol Lol-20 5 7.87 7.96 100,00
Lol Lol-20 TOTAL 98,81 100.00
Lo2 26°05°37.10” S Lo2-19 -2 (0] 0.00 0,00
Lo2 66°0°38.50” O Lo2-19 -1 12.72 12.61 12,61
Lo2 Lo2-19 (0] 16.67 16.52 29,13
Lo2 Lo2-19 1 22.89 22.69 51,82
Lo2 Lo2-19 2 20.42 20.24 72,07
Lo2 Lo2-19 3 15,18 15.05 87,11
Lo2 Lo2-19 4 8.79 8.71 95,83
Lo2 Lo2-19 5 4.21 4.17 100,00
Lo2 Lo2-19 TOTAL 100,88 100.00
Lo3 26°4°50,33°S Lo3-20 -2 6,78 6,34 6,34
Lo3 65°58756.5870 Lo3-20 -1 9.29 8.69 15,04
Lo3 LLo3-20 [} 12,1 11,32 26,36
Lo3 Lo3-20 1 22.68 21,22 47,59
Lo3 Lo3-20 2 26.61 24.90 72,49
Lo3 Lo3-20 3 19.55 18.29 90,78
Lo3 Lo3-20 4 8.15 7.63 98,41
Lo3 Lo3-20 5 1.7 1.59 100,00
Lo3 Lo3-20 TOTAL 106,86 100,00
Lo4 26°4°52.46°S Lo4-16 -2 30.95 22.58 22,58
Lo4 65°58°45.20 Lo4-16 -1 25.45 18.57 41,15
Lo4 Lo4-16 (0] 22,12 16.14 57,29
Lo4 Lo4-16 1 25.83 18.85 76,13
Lo4 Lo4-16 2 21.97 16.03 92,16
Lo4 Lo4-16 3 7.57 5.52 97,69
Lo4 Lo4-16 4 0.88 0.64 98,33
Lo4 Lo4-16 5 2.29 1.67 100,00
Lo4 Lo4-16 TOTAL 137,06 100,00
Lo4 26°4°52.46°S Lo4-20 -2 (0] 0.00 0,00
Lo4 65°58°45.270 Lo4-20 -1 3.98 3.95 3,95
Lo4 Lo4-20 (0] 13.1 13,01 16,96
Lo4 Lo4-20 1 25.95 25.77 42,73
Lo4 Lo4-20 2 25.76 25.58 68,31
Lo4 Lo4-20 3 18.98 18.85 87,16
Lo4 Lo4-20 4 9.43 9.36 96,52
Lo4 Lo4-20 5 3.5 3.48 100,00
Lo4 Lo4-20 TOTAL 100,7 100,00
Los 26°4°55.67’°S Lo5-16-1 -2 (0] 0.00 0,00
Lo5 65°58°35.0970 Lo5-16-1 -1 0.36 0.18 0,18
Los Lo5-16-1 (0] 1.42 0.73 0,91
Los Lo5s-16-1 1 8.12 4.16 5,07
Los Lo5-16-1 2 62.77 32.16 37,23
Los Lo5-16-1 3 81.7 41.85 79,08
Lo5 Lo5-16-1 4 28.35 14.52 93,61
Lo5 Lo5-16-1 5 12.48 6.39 100,00
Lo5 Lo5-16-1 TOTAL 1952 100,00
Los 26°4°55.,67”S Lo5-16-D -2 24.01 12,34 12,34
Lo5 65°58°35.0970 Lo5-16-D -1 15.55 7.99 20,33
Los Lo5-16-D (0] 29.64 15.23 35,55
Los Lo5-16-D 1 54.44 27.97 63,53
Lo5 Lo5-16-D 2 45.24 23.24 86,77
Los Lo5-16-D 3 17.69 9.09 95,86
Los Lo5-16-D 4 5.72 2.94 98,80
Lo5 Lo5-16-D 5 2.34 1.20 100,00
Lo5 Lo5-16-D TOTAL 194,63 100,00
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Lo5 26°4°55.,67"S Lo5-16 -2 18.73 9.04 9,04
Lo5 65°58°35,0970 Lo5-16 -1 38.03 18.36 27,41
Los Los-16 [0} 44,86 21.66 49,07
Los Lo5-16 1 50,09 24,19 73,26
Lo5 Lo5-16 2 35.87 17.32 90,58
Lo5 Lo5-16 3 14.21 6.86 97,44
Lo5 Lo5-16 4 0.05 0,02 97,46
Los Lo5-16 5 5.25 2.54 100,00
Lo5 Lo5-16 TOTAL 207,09 100.00
Lo5 26°4°55.67"S Lo5-19 Phi Peso gramos % retenido % acumulado
Lo5 65°58°35,0970 Lo5-19 -2 2.14 2,14 2,14
Lo5 Lo5-19 -1 5.85 5.86 8,00
Lo5 Lo5-19 0 12.8 12.82 20,83
Lo5 Lo5-19 1 30.85 30.90 51,73
Lo5 Lo5-19 2 36.28 36.34 88,07
Los Lo5-19 3 11.1 11.12 99,19
Lo5 Lo5-19 4 0.67 0.67 99,86
Lo5 Lo5-19 5 0.14 0.14 100,00
Lo5 Lo5-19 TOTAL 99,83 100,00
Lo5 26°4°55,67”S LLo5-20a -2 1.88 1.66 1,66
Lo5 65°58°35,09”0 Lo5-20a -1 7.01 6.20 7,86
Lo5 Lo5-20a [} 11.2 9.90 17,76
Lo5 Lo5-20a 1 26,15 23,11 40,87
Los Lo5-20a 2 28.32 25.03 65,90
Los Lo5-20a 3 23.06 20.38 86,28
Lo5 LLo5-20a 4 12,74 11,26 97,54
Los Lo5-20a 5 2.78 2.46 100,00
Lo5 Lo5-20a TOTAL 113,14 100,00
Lo5 26°4°55.67"S Lo5-20b -2 4.85 4,56 4,56
Lo5 65°58°35.,0970 Lo5-20b -1 12,32 11.58 16,14
Lo5 LLo5-20b o 15,71 14,77 30,91
Los Lo5-20b 1 23.85 22.42 53,33
Los Lo5-20b 2 25.46 23.93 77,26
Lo5 Lo5-20b 3 17.75 16.69 93,95
Lo5s Lo5-20b 4 5.62 5.28 99,23
Lo5 Lo5-20b 5 0.82 0.77 100,00
Los Lo5-20b TOTAL 106,38 100.00
Los LLo5-20c¢ -2 2.49 2.44 2,44
Lo5 Lo5-20c¢c -1 1.15 1,13 3,57
Lo5 Lo5-20c¢ (0] 2.06 2,02 5,59
Los Lo5-20c 1 7.78 7.63 13,22
Lo5 LLo5-20c 2 24,76 24,28 37,50
Lo5 Lo5-20c 3 40,89 40,10 77,60
Los Lo5-20c¢ 4 19,18 18.81 96,41
Lo5 Lo5-20c¢c 5 3.66 3.59 100,00
Lo5 Lo5-20c¢c TOTAL 101,97 100.00
Lo6 26°4°58.31”°S [Lo6-20a -2 o 0,00 0,00
Lo6 65°58°11,70”0 Lo6-20a -1 1.63 1.62 1,62
Lo6 Lo6-20a [} 5.62 5.60 7,22
Lo6 Lo6-20a 1 12,75 12,70 19,92
Lo6 Lo6-20a 2 30,15 30.03 49,95
Lo6 Lo6-20a 3 28.37 28.25 78,20
Lo6 Lo6-20a 4 15,71 15.65 93,85
Lo6 [Lo6-20a 5 6.18 6,15 100,00
Lo6 Lo6-20a TOTAL 100,41 100.00
Lo6 26°4°58.31”°S LLo6-20b -2 0 0,00 0,00
Lo6 65°58°11,70”0 Lo6-20b -1 0.23 0.23 0,23
Lo6 LLo6-20b [} 1,23 1,22 1,45
Lo6 LLo6-20b 1 5.82 5,78 7,24
Lo6 Lo6-20b 2 23.44 23.30 30,53
Lo6 Lo6-20b 3 39,67 39.43 69,96
Lo6 Lo6-20b 4 23.52 23.38 93,34
Lo6 Lo6-20b 5 6.7 6,66 100,00
Lo6 Lo6-20b TOTAL 100,61 100.00




QUINTERO ¢ al. 48

Lo7 26°4°56,74S LLo7-20 -2 0.67 0.66 0,66
Lo7 65°57°59.6470 LLo7-20 -1 3.91 3.85 4,51
Lo7 Lo7-20 (0] 7.05 6.95 11,46
Lo7 Lo7-20 1 18.6 18.33 29,79
Lo7 Lo7-20 2 34.13 33.63 63,42
Lo7 Lo7-20 3 26.79 26.40 89,82
Lo7 Lo7-20 4 8.74 8.61 98,43
Lo7 Lo7-20 5 1.59 1.57 100,00
Lo7 Lo7-20 TOTAL 101,48 100.00

Lo8 26°4°50.9”°S Lo8-17C -2 [} 0.00 0,00
Lo8 65°54°35.370 Lo8-17C -1 0.81 0.52 0,52
Lo8 Lo8-17C [0} 0.38 0.24 0,76
Lo8 Lo8-17C 1 0.88 0.57 1,33
Lo8 Lo8-17C 2 7.17 4.61 5,94
Lo8 Lo8-17C 3 67.73 43.54 49,48
o8 LLo8-17C 4 59.55 38.28 87,76
o8 LLo8-17C 5 19.04 12.24 100,00
o8 LLo8-17C TOTAL 155,56 100.00

o8 26°4°50.9°S Lo8-17L -2 [} 0.00 0,00
Lo8 65°54°35.370 Lo8-17L -1 9.75 5.02 5,02
Lo8 Lo8-17L o 22.06 11.35 16,37
Lo8 Lo8-17L 1 40.54 20.86 37,22
Lo8 Lo8-17L 2 60.1 30.92 68,14
Lo8 Lo8-17L 3 42.9 22.07 90,21
Lo8 Lo8-17L 4 15.02 7.73 97,94
Lo8 Lo8-17L 5 4 2.06 100,00
Lo8 Lo8-17L TOTAL 194,37 100,00

Donde: a, b y ¢ indican diferentes fechas de muestreo para un mismo sitio, D: margen derecha del cauce, I: margen
izquierda del cauce, C: cauce del rfo Santa Marfa, L: cauce del rio Lorohuasi.

Where: a, b and ¢ indicate different sampling dates for the same site, D: right bank of the riverbed, I: left bank of the riverbed, C: Santa
Maria riverbed, 1.: 1.orobuasi riverbed.

Recibido: 27 de Noviembre de 2020
Aceptado: 23 de Julio de 2021



