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5.3 Caracterizacion y diagnostico del Area de estudio 1: Area de emplazamiento de
obras

El Area de estudio 1 corresponde al area en donde se implantaran las obras e instalaciones,
permanentes y temporales del Proyecto Hidroeléctrico Santiago (PHS); comprende ademas
el &rea de embalse y una franja riberefia destinada a la proteccion y operacion del mismo,
los sitios de extraccion de los materiales de préstamo, obras de desviacion de los cursos de
agua, estructura de la presas, casa de maquinas, tunel de carga, canal de descarga, vias
de acceso, area de campamentos y oficinas y obras de caracter permanente.

El objeto de su analisis es levantar informacion detallada en los sitios de las obras del PHS
a fin de cuantificar y calificar las afectaciones a los recursos ambientales en las diversas
etapas del proyecto.

La informacion generada permitird establecer las condiciones y problematica ambiental
actuales (linea base sin proyecto) en los sitios en donde se emplazaran las obras del
Proyecto Hidroeléctrico Santiago y que por tanto seran alteradas durante la construccion,
operacién-mantenimiento y retiro-abandono del mismo.

El Area de estudio 1, esta definida por un poligono de 378,64 km2, establecido para el
levantamiento topogréfico a detalle mediante el sistema LIDAR.

La ubicacion espacial del Area de estudio 1 se la visualiza en la Figura 5.3- 1 y Mapa BAS-
006 Ubicacion del Area de estudio 1: Area de emplazamiento de obras.
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5.3.1 Caracterizacion socio-ambiental

Este componente del EIAD permite inventariar, describir y precisar las condiciones
ambientales actuales en el area de implantacion de obras del PHS. Para el efecto, se
estudian las dimensiones -fisicas, bibticas, socio-econémica y culturales-, haciendo un
analisis detallado de los componentes que éstos comprenden.

Para la caracterizacion ambiental del Area de estudio 1 del PHS, se aplican los siguientes
criterios metodoldgicos:

e Se toma como base de los inventarios, la informacion generada en los estudios de
prefactiblidad del proyecto PHRZS en el afio 2013, considerando de que se trata de
la mas actualizada y disponible en la zona de estudio.

e Se genera informacion primaria complementaria en los aspectos y temas especificos
requeridos para el EIAD. Esta informacion se la obtiene a partir de trabajos de
gabinete, campo y laboratorio.

e Los trabajos de campo del componente fisico consistieron en estudios sistematicos
para la obtencién de datos e informacion sobre el terreno, y la toma de muestras
para las diversas determinaciones en laboratorio.

o Para el componente calidad del agua se ha procedido a la toma de datos en dos
épocas de muestreo que corresponden a la época de lluvias (época humeda) y a la
época de estiaje (época seca) que permiten establecer el comportamiento de los
pardmetros de calidad fisico-quimica y bacteriol6gica en aguas altas y bajas.

e En lo que respecta a la calidad del aire, se procede caracterizar los pardmetros de
emisiones a través de muestreos mensuales durante 12 meses.

e Para el componente biético, en los aspectos relacionados a fauna terrestre y fauna
acuatica, se obtiene también informacion en dos épocas de muestreo, época seca y
época humeda, con lo cual se obtienen listados de inventarios mas completos y los
posibles comportamientos de presencia en estas dos épocas del afio.

e Para el componente socio econémico, se intensifican los estudios mediante la
aplicacion de una encuesta a la poblacion asentada en el Area 1 y que permite
obtener la informacion de las comunidades locales sobre los indicadores requeridos
para este tipo de estudios.

¢ En el componente arqueldgico, se realiza la prospeccion detallada en las areas que
seran intervenidas por el proyecto por acciones de movimientos de tierras y en las
cuales pueden darse afectaciones al patrimonio cultural.

5.3.1.1 Caracterizacion del medio fisico
5.3.1.1.1 Climatologia
Zonas climéaticas

En el area de emplazamiento de obras del Proyecto Hidroeléctrico Santiago (PHS), Area de
estudio 1, se identifican tres zonas climéticas definidas de acuerdo a la precipitacion,
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temperatura y factores climaticos como latitud, altitud y localizacién. Los climas
caracteristicos del Area 1 son: tropical megatérmico himedo, megatérmico lluvioso y una
pequefia area de clima ecuatorial mesotérmico semi-hiumedo, los cuales se describen a
continuacion:

Clima tropical megatérmico hiimedo

Con precipitaciones superiores a 2000 mm distribuidas en una sola estacion lluviosa; el
promedio de la temperatura varia segun la altura desde 15 hasta 24°C, la humedad relativa
de la zona es bastante alta con un porcentaje alrededor del 90%. Es un clima de transicién
entre los de la region andina y los de la region amazoénica. Est4 presente en las vertientes
exteriores de la cordillera, entre los 500 y 1500 msnm aproximadamente. Segun la altura,
las temperaturas medias anuales varian considerablemente, manteniéndose elevadas,
mientras que la humedad relativa se establece en todo punto alrededor del 90 %. Como las
vertientes reciben el impacto directo de las masas de aire tropical cargado de humedad, las
precipitaciones anuales son superiores a los 2000 mm y pueden a veces alcanzar los 4000
mm, las mismas que se concentran durante una sola estacion lluviosa. La vegetacion es
esencialmente selvatica.

Clima megatérmico lluvioso

Esta caracterizado por precipitaciones elevadas superiores a los 3000 mm y que pueden
llegar hasta los 6000 mm. A pesar de la existencia de un maximo lluvioso en julio-agosto y
de una baja relativa entre diciembre-febrero, la distribucién de las lluvias es notablemente
regular a todo lo largo del afio. La humedad relativa es evidentemente muy elevada,
superior al 90 % y el cielo estd a menudo cubierto de nubes lo que se traduce en una
insolacion baja, del orden de 1000 horas al afio. Dado que no existe reposo del ciclo
vegetativo, la vegetacion es una selva semper virens. (Pourrut Pierre).

El clima tropical mesotérmico semi-himedo

Prevalece sobre la cota 2000 msnm; esta caracterizado por un pico lluvioso Unico en el afo;
la temperatura media es de 15°C; las precipitaciones fluctian entre 1000 y 1500 mm/afio y
la humedad relativa media es superior al 80 %.

En la Figura 5.3- 2 se destacan los tipos de clima en el area de estudio Al.
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Meteorologia

La caracterizacion meteoroldgica en el area de emplazamiento de obras del PHS se realiza
en base a la descripcion de los principales elementos del clima como son la precipitacion,
temperatura, viento y evaporacion. Esta informacion se obtuvo del Estudio Hidrologico de
Factibilidad del Proyecto Hidroeléctrico Santiago (CFE, 2014).

Para la caracterizacibn meteoroldgica se utiliz6 la informacion meteorolégica de 64
estaciones meteorologicas, de las cuales 27 son estaciones pluviométricas (PV), 18
pluviograficas (PG), 8 climatoldgicas principales (CP), 8 climatoldgicas ordinarias (CO), 2
aeronauticas (AR) y 1 agrometeoroldgica (AP). De éstas, 22 estaciones se encuentran en la
provincia de Azuay, 21 en la provincia de Morona Santiago, 12 en la provincia de Zamora
Chinchipe, 6 en la provincia de Loja, 2 en la provincia de Cafiar y 1 en la provincia de
Chimborazo. En la Tabla 5.3- 1 se muestra un listado de las estaciones mencionadas, con
sus caracteristicas principales.
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Tabla 5.3- 1: Estaciones meteoroldgicas y sus caracteristicas principales
- . . - . . L Cota Coordenadas
Cédigo Nombre de la estacion Tipo Provincia Canton Parroquia Intitucion
msnm Latitud Longitud

M067 |CUENCA AEROPUERTO AR AZUAY CUENCA CUENCA DAC 2516 | 02°53'12"S | 78°59' 00" W
M138 PAUTE Cco AZUAY PAUTE PAUTE INAMHI 2289 | 02°46'39"S | 78°45' 32"W
M139 IGUALACEO co AZUAY GUALACEO GUALACEO INAMHI 2360 | 02°52'55"S | 78°46' 35" W
M140 |UCUBAMBA Cco AZUAY GUALACEO JADAN INAMHI 2510 | 02°52'13"S | 78°52'29"W
M141  |EL LABRADO co AZUAY CUENCA CHIQUINTAD INAMHI 3260 | 02°43'58"S | 79°00'29"W
M045  |PALMAS-AZUAY CP AZUAY SEVILLADE ORO PALAMAS INECEL 2400 | 02°42'58"S | 78°37'47"W
M217 IPENNAS COLORADAS CP AZUAY SEVILLADE ORO AMALUZA INECEL 2000 | 02°34'45"S | 78°33' 59" W
M222  [INGAPATA CP AZUAY SEVILLADE ORO AMALUZA INECEL 2360 | 02°36'45"S | 78°36'57"W
M541  |COCHAPAMBA-QUINGEO PG AZUAY CUENCA QUINGEO INECEL 2760 | 03°00'13"S | 78°55'15"W
M664  |SIGSIG INECEL PG AZUAY SIGSIG SIGSIG INECEL 2440 | 03°02'53"S | 78°47' 09" W
M416 EL PAN PV AZUAY EL PAN EL PAN INAMHI 2570 | 02°47'03"S | 78°40' 01"W
M417  |PISCICOLA CHIRIMICHAY PV AZUAY CUENCA SAYAUSI INAMHI 3270 | 02°46'28"S | 79°10' 20" W
M418 ICUMBE PV AZUAY CUENCA CUMBE INAMHI 2720 | 03°04'58"S | 79°00' 46" W
M424  ISIGSIG INAMHI PV AZUAY SIGSIG SIGSIG INAMHI 2600 | 03°02'54"S | 78°47'10"W
M426  IRICAURTE-CUENCA PV AZUAY CUENCA LLACAO INAMHI 2545 1 02°51'03"S | 78°56' 55" W
M427  |SAYAUSI(MATADERO DJ.) PV AZUAY CUENCA SAYAUSI INAMHI 2780 | 02°51'57"S | 79°04'34"W
M429  ISURUCUCHO(LLULLUCHIS) PV AZUAY CUENCA SAYAUSI INAMHI 2800 | 02°49'34"S | 79°07' 54" W
M430 |QUINOAS PV AZUAY CUENCA SAYAUSI INAMHI 3200 | 02°46'48"S | 79°12'10"W
M431 ISEVILLA DE ORO PV AZUAY SEVILLADE ORO SEVILLADE ORO INAMHI 2360 : 02°47'51"S | 78°39' 11"W
M668  |MATAGLO-GULAG PV AZUAY CHORDELEG LUIS GALARZA ORELLANA (CAB. EN DELEGSOL) {INECEL 2750 { 03°00'00"S | 78°42'00"W
M669  |GIMA PV AZUAY SIGSIG JIMA (GIMA) INECEL 2770 1 03°11'34"S | 78°57' 07" W
MA36 |GUARAINAG PV AZUAY PAUTE GUARAINAG PREDESUR 2600 | 02°39'28"S | 78°37'51"W
MA41 ICHANLUD Cco CANAR BIBLIAN NAZON (CAB. EN PAMPA DE DOMINGUEZ) INAMHI 3440 | 02°40'37"S | 79°01'53" W
M538  {PAN GRANDE-SAN VICENTE PG CANAR AZOGUES RIVERA INECEL 2600 | 02°28'56"S | 78°40' 27"W
MB90 |EL CEBOLLAR CP CHIMBORAZO GUAMOTE GUAMOTE INAMHI 3210 | 02°00'54"S | 78°43 20" W
M033 |LAARGELIA-LOJA AP LOJA LOJA LOJA INAMHI 2160 | 04°02'11"S | 79°12' 04" W
M432  ISAN LUCAS INAMHI PV LOJA LOJA SAN LUCAS INAMHI 2525 1 03°43'55"S | 79°15'41"W
M543  |CAJANUMA PV LOJA LOJA LOJA PREDESUR 2267 {1 04°04'50"S | 79°12'19"W
M584  ILAS JUNTAS PUCALA PV LOJA LOJA JIMBILLA INECEL 2050 : 03°53'13"S | 79°12' 54" W
M767 |SAN LUCAS PREDESUR PV LOJA LOJA SAN LUCAS PREDESUR 2380 | 03°43'37"S | 79°15'43"W
MA21  JIMBILLA PV LOJA LOJA JIMBILLA INECEL 2050 | 03°53'00"S | 79°12' 00" W
M079  |SUCUA AEROPUERTO AR MORONA SANTIAGO :SUCUA SUCUA FAE 995 | 02°29'18"S | 78°09'45"W
M189  IGUALAQUIZA INAMHI Cco MORONA SANTIAGO :GUALAQUIZA GUALAQUIZA INAMHI 750 | 03°23'53"S | 78°34'33"W
M266  |MACAS INAMHI co MORONA SANTIAGO :MORONA MACAS INAMHI 1070 | 02°18'30"S | 78°06'30"W
MO50 |ARENALES-COLA DE SAN PABLO CP MORONA SANTIAGO SANTIAGO SANTIAGO DE MENDEZ INECEL 2200 | 02°34'37"S | 78°33' 00" W
M204  |SAN MIGUEL DE CONCHAY CP MORONA SANTIAGO (LIMEN INDANZA SAN MIGUEL DE CONCHAY INECEL 1570 | 03°08'16"S | 78°28' 32"W
M206 |GUARUMALES(PATIO DE MANIOBRAS) CP MORONA SANTIAGO SANTIAGO SANTIAGO DE MENDEZ INECEL 1645 | 02°34'00"S | 78°23' 55"W
M499  |SAN CARLOS-LIMON PG MORONA SANTIAGO :SAN JUAN BOSCO | SAN CARLOS DE LIMON INAMHI 700 | 03°13'00"S | 78°25'00"W
M500 {PESCADO-VIA LA UNION PG MORONA SANTIAGO :LIMON INDANZA STA SUSANA DE CHIVIAZA (CAB EN CHIVIAZA) INAMHI 1600 : 02°58'00"S | 78°21' 00"W
M539  |BUENOS AIRES-AZUAY PG MORONA SANTIAGO {LOGRONO YAUPI INECEL 2810 | 02°52'00"S | 78° 03 50" W
M670  ISAN MIGUEL DE CUYES PG MORONA SANTIAGO 'GUALAQUIZA AMAZONAS (ROSARIO DE CUYES) INECEL 2080 | 03°20'11"S | 78°43' 51"W
M673  |COPAL PG MORONA SANTIAGO SANTIAGO COPAL INECEL 940 | 02°42'00"S | 78°23 00"W
M674  ISAN JUAN BOSCO PG MORONA SANTIAGO :SAN JUAN BOSCO :SAN JUAN BOSCO INECEL 1100 | 03°06'48"S | 78°31'16"W
M675  |ZUNNAC PG MORONA SANTIAGO :MORONA ZUBA (ZUBAC) INECEL 2300 ; 02°10'00"S | 78°23' 00" W
M676  IMENDES INECEL PG MORONA SANTIAGO SANTIAGO SANTIAGO DE MENDEZ INECEL 650 | 02°42'10"S | 78°18'41"W
M677  |UPANO DJ VOLCAN PG MORONA SANTIAGO :MORONA SINAI INECEL 1300 | 02°06'49"S | 78°06'42"W
M695  ISANTIAGO PG MORONA SANTIAGO :TIWINTZA SANTIAGO INECEL 400 | 03°02'33"S | 78°07' 58" W
M712  {YAUPI PG MORONA SANTIAGO :LOGRONO YAUPI INECEL 380 : 02°50'00"S | 77°56'00"W
M497  ILOGRONNO PV MORONA SANTIAGO :MORONA LOGROSO INAMHI 0 1 02°16'52"S | 78°25' 44" W
M498  |CHIGUINDA-BERMEJOS PV MORONA SANTIAGO :GUALAQUIZA EL IDEAL INAMHI 2100 | 03°19'50"S | 78°41' 37"W
M501  IMENDEZ INAMHI PV MORONA SANTIAGO SANTIAGO SANTIAGO DE MENDEZ INAMHI 665 | 02°42'07"S | 78°18'11"W
MA14  IMACAS SAN ISIDRO-PNS PV MORONA SANTIAGO :MORONA SAN ISIDRO INAMHI 0 {1 02°12'37"S | 78° 09 41"W
M190 |YANZATZA co ZAMORA CHINCHIPE ' YANTZAZA YANTZAZA (YANZATZA) INAMHI 830 : 03°50'15"S | 78°45'01"W
M207  {ZAMORA CP ZAMORA CHINCHIPE :ZAMORA ZAMORA INECEL 970 | 04°05'37"S | 78°57'00"W
M678  |SABANILLA PG ZAMORA CHINCHIPE :ZAMORA SABANILLA INECEL 1520 | 04°02'00"S | 79°01' 00"W
M679  [HUAYSIMI PG ZAMORA CHINCHIPE NANGARITZA GUAYZIMI INECEL 950 | 04°01'00"S | 78°40'00"W
M681  |YACUAMBI EN TUTUPALI PG ZAMORA CHINCHIPE :YACUAMBI TUTUPALI INECEL 1360 | 03°32'43"'S | 78°58' 06" W
M682 | YACUAMBIEN LA PAZ PG ZAMORA CHINCHIPE : YACUAMBI LA PAZ INECEL 980 : 03°41'18"S | 78°53'48"W
M502  {EL PANGUI PV ZAMORA CHINCHIPE ‘EL PANGUI PAQUISHA INAMHI 820 | 03°38'47"S | 78°34'18"W
M503 SAN FRANCISCO-SAN RAMON PV ZAMORA CHINCHIPE :ZAMORA SABANILLA INAMHI 1620 | 03°57'50"S | 79°04'19"W
M504  ICUMBARATZA PV ZAMORA CHINCHIPE :ZAMORA CUMBARATZA INAMHI 930 | 03°58'38"S | 78°51'35"W
M505 |LOS ENCUENTROS PV ZAMORA CHINCHIPE | YANTZAZA LOS ENCUENTROS INAMHI 800 : 03°46'15"S | 78°36'40"W
M506  |PAQUISHA PV ZAMORA CHINCHIPE :PAQUISHA EL PANGUI INAMHI 650 | 03°54'40"S | 78°38'26"W
M680 | YACUAMBI (28 DE MAYO) PV ZAMORA CHINCHIPE ' YACUAMBI 28 DE MAYO (SAN JOSE DE YACUAMBI) INECEL 1400 ;| 03°38'03"S | 78°55'35"W

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Precipitacién

Precipitacion media anual

En base a la informacion de las estaciones meteorolégicas se obtuvieron los mapas de
isoyetas para el Area de estudio 1. La Figura 5.3- 3 destaca los rangos de precipitacion
media anual en el Area 1. Se destaca que la precipitacion media anual oscila en un rango
de 1750 mm a 4000 mm.
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Figura 5.3- 3: Precipitacion media anual en el area de emplazamiento de obras del PHS
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Precipitacion maxima en 24 horas

En el area de emplazamiento de obras del PHS se dispone de una estacién con informacién
de precipitacion maxima en 24 horas, la estacion M695 Santiago. Por otra parte, también se
dispone de informacion de una estacion ubicada en la periferia del Area 1, la estacion M500
El Pescado. El analisis de los registros de precipitacion en estas dos estaciones ha
permitido obtener los valores de precipitacibn maxima registrada. En el caso de la estaciéon
El Pescado, la precipitacion maxima acumulada es de 92 mm/24h y en el caso de la
estacion Santiago la precipitacion maxima acumulada es de 154.8 mm/24h.

Viento

Los valores de velocidad media y las frecuencias del viento a nivel mensual y anual han
sido obtenidos del portal de Internet del INAMHI, de los anuarios meteoroldgicos de los
afnos 2000 a 2008.
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Para cada una de las ocho direcciones (N, NE, E, SE, S, SW, W y NW) se tienen los valores
medios mensuales de la velocidad en m/s, con base en los registros medios diarios
calculados con tres observaciones diarias. Igualmente se determina la frecuencia en
porcentaje, con relacion al total de observaciones de viento realizadas. Otro valor que se
presenta es la media mensual de la velocidad del viento en 24 horas. Esta se define como
el valor medio del dato calculado diariamente, por la diferencia de los registros del
anemometro totalizador de las 07 horas del dia en consideracion, con el de las 07 horas del
dia siguiente. Tanto para valores medios mensuales de velocidad y frecuencia, como
velocidad en 24 horas y maxima, se precisan un minimo de 20 datos medios diarios.

En el Area de estudio Al existe deficitaria informacion de velocidad, direccion y frecuencia
de la variable viento. De la informacion proporcionada por el INAMHI, la estacion mas
cercana al area de emplazamiento de obras del PHS es la estacion Gualaquiza, en donde
se registra como direccion predominante S-SE, una velocidad media de 1,25 m/s y una
frecuencia de 5%, en general la direccion de viento predominante se alinea al cauce en
analisis.

Temperatura

Los valores estadisticos mensuales de temperatura se obtienen con un minimo de 20 dias
de registro de observaciones. Las temperaturas extremas (minima y maxima) se obtienen a
partir de las medias mensuales y los valores extremos absolutos de los registros diarios. La
temperatura media se determina como el promedio diario de tres observaciones del
termdmetro seco; la media mensual se obtiene de los registros medios diarios.

De la informacion proporcionada por el INAMHI, la estacién con informacion de temperatura
media, minima y maxima a nivel diario mas cercana al Area de estudio 1 es la estacion de
Gualaquiza, la cual registra una temperatura media de 22.85 oC, una temperatura minima
de 9 oC y una temperatura maxima de 35.5 oC.

En la Figura 5.3- 4 se muestran las isotermas para el area de emplazamiento de obras del
PHS, las cuales destacan que la temperatura media anual oscila entre los 200C y 25 oC.
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Figura 5.3- 4: Temperatura media anual en el area de emplazamiento de obras del PHS
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Evaporacion

Los valores diarios son calculados como la suma de las observaciones de las 13 y las 19
horas del dia en cuestion, méas la observacion de las 07 horas del dia siguiente. El valor de la
evaporacion corresponde a la diferencia entre la evaporacion potencial que se obtiene del
tanque de evaporacion y el valor de la precipitacion registrada en el pluviometro.

En lo que respecta a los datos de evaporacién media diaria en el Area de estudio 1, la estacion
de Gualaquiza es la mas cercana al area de emplazamiento de obras del PHS, la misma que
registra una evaporacion media diaria de 2.49 mm, una evaporacion minima de 0 mm y una
méxima de 24.2 mm de un total de 9 647 datos, de los cuales 4 135 estan por arriba de la
media, 619 eventos por arriba de los 5 mm y 29 datos por arriba de los 10 mm. La evaporacion
media anual es de 800.44 mm.
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5.3.1.1.2 Geologiay geomorfologia

Informacién utilizada

Este estudio abarca un area previamente seleccionada, la misma que incluye la zona de
influencia directa del proyecto (area correspondiente al andlisis de impactos ambientales)
desde el punto de vista impactos ambientales y se denomina “Area 1”.

Para la elaboracién del presente estudio, correspondiente al componente geolégico de la
linea base de la factibilidad del proyecto PH Santiago, se utiliz6 como base, la informacién
geoldgica levantada en el estudio de Factibilidad del PH Santiago por la Comisién Federal
de Electricidad (CFE). Este estudio realizado por el CFE abarca una gran rama de ensayos
y pruebas cuales combinado con una larga campafa de campo que permitié establecer una
geologia a detalle. La misma que fue analizada y tomada como base para el presente
estudio, la informacién de cartografia teméatica utilizada para este estudio es el mapa de
geologia del embalse presentada como parte de fase de Factibilidad del PH Santiago a
escala 1:25000, la misma que fue extendida, en base de andlisis fotogeoldgico y visitas a
campo por el parte de equipo encargado de este estudio, para abarcar el Area 1 del
componente Ambiental.

Marco geoldgico

En el Area de estudio 1 afloran rocas de distintos tipos: igneas, sedimentarias y
metamorficas, de diverso origen y evolucién a través de la historia geoldgica. Sus edades
se remontan a partir del Jurasico Inferior, al depositarse rocas sedimentarias y volcanicas
de la Formacién Santiago (JS), destacando areniscas, calizas, lutitas y rocas igneas
extrusivas; al mismo tiempo, las intrusiones igneas de composicion &cida a intermedia
dieron origen al Batolito Zamora (Gd Z). En el Jurdsico Superior, eventos volcanicos y
sedimentarios dieron origen a areniscas, lutitas, andesitas, tobas y brechas, todas se
engloban dentro de la Formacion Misahualli (JK M). En el Cretacico, se dieron
depositaciones epicontinentales y marinas; las primeras, del Cretacico Inferior constituyeron
a la Formaciéon Hollin (K H) formada principalmente por areniscas cuarzosas; las rocas
marinas del Cretacico Superior, corresponden a una secuencia de calizas, lutitas y escasas
areniscas que forman a la Formacion Napo (K N). Intrusionando a todas las rocas del
Jurasico y Cretacico, se tienen diques de composicion acida, intermedia y basica. Al Norte
del area de estudio, aflora una secuencia de tobas y horizontes de conglomerados que se
engloban dentro de la Formacion Mera (Q M) del Plioceno-Pleistoceno. Cubriendo a todas
estas rocas se encuentran depésitos cuaternarios como: suelos residuales (Qre), depdsitos
de talud (Qdt) y depésitos aluviales (Da). (Comisién Federal de Electricidad, 2013)

Columna estratigréfica

En el Area de estudio 1 afloran las formaciones geoldgicas que se presentan en la columna
estratigrafica graficada a continuacion. En dicha columna se representa también las
relaciones temporales que existen entre las mencionadas formaciones geologicas.
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Figura 5.3- 5: Columna Estatigrafica
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC: Cia. Ltda.

Como se puede observar los depositos mas recientes corresponden a los depositos
aluviales y de pie de talud, ademas de los suelos residuales que son producto de la
meteorizacion de los materiales de tipo sedimentario y volcanico mas antiguos que se han
depositado en el area. Por otro lado, se describen las terrazas aluviales distinguiéndolas de
los depositos aluviales por cuanto estos son parte del fendbmeno de erosion que han
generado los rios y que han dejado en niveles superiores depdsitos aluviales recientes con
respecto al nivel actual del rio.
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La unica formacion del cuaternario que se observa en la zona corresponde a la formacion
Mera que es de origen volcano-aluvial pues corresponde a sedimentos de tipo volcanico
gue han sido arrastrados por las corrientes de los rios y se ha depositado en forma de
terrazas cubriendo los depdsitos mas antiguos.

En el terciario alto no se registran depdsitos en la zona, en tanto que, en el terciario bajo se
observan los diques acidos y basicos que se ha encontrado en el area atraviesan todas las
formaciones mas antiguas de la zona. También se depositd durante este periodo la
formacion Chinapintza que es de tipo igneo extrusivo.

Durante el Cretacico se tienen formaciones de tipo sedimentario como son la formacién
Napo y la formacién Hollin, con la diferencia de la presencia de las calizas en la formacion
Napo. Durante el periodo Jurasico se tiene la presencia de las formaciones méas antiguas
correspondiente a la formacién Misahualli, formacion Upano, batolito del Zamora y
formacion Santiago, las cuales responden a medios de depositacion muy distintos para
cada formacion, pues la formacién Misahualli corresponde a volcanicos extrusivos, la
formacion Upano corresponde a metamorficos, el batolito del Zamora es un cuerpo intrusivo
muy extenso y la formacién Santiago es de tipo sedimentario.

Geolbgica especifica

Para efectos del presente estudio, se obtuvo el mapa geoldgico a escala 1:25000 mostrado
de manera esquematica en la Figura 5.3- 6 y Anexo Cartografico. Mapa AFG-001 Area 1:
Geologia.

CS Batolito de Zamora

Cﬁ Deposito Aluvial

C:j Depaosito de Talud

(::3 Depositos Aluviales

Cﬁ Depositos de Pie de Monte
C:} Diques

C:S Formacidn Hollin

Cﬁ Formacidn Mera

C:S Formacidn Misahualli
C:B Formacidn Napo

Cff, Formacién Santiago

Cﬁ Suelos Residuales

Figura 5.3- 6: Geologia. Area de estudio 1
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.

Las formaciones geoldgicas que componen el area de estudio se muestran en la Tabla 5.3-
2 con su respectiva distribucion en superficie.
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Tabla 5.3- 2: Formaciones Geoldgicas. Area de estudio 1

FORMACION SIMBOLO AREA (ha) PORCENTAJE (%)
Batolito de Zamora J-bza 585,33 1,55
Depésitos Aluviales Qal 590,63 1,56
Depésitos de Talud Qdt 1710,81 4,52
Diques T-dab 138,72 0,37
Formacién Hollin K-ho 2526,95 6,67
Formaciéon Mera Q-m 11993,42 31,67
Formacién Misahualli J-m 3718,88 9,82
Formacién Napo K-n 1534,28 4,05
Formacién Santiago J-s 8302,69 21,93
Suelo Residual Qre 3714,88 9,81

SUBTOTAL: 34816,59 91,95
OTROS
Eriales (Afloramiento Rocoso, Banco de 351,17 0,03
Arena)
Infraestructura (Camino, Cantera, Centro
Poblado, Pista Aérea) 613,82 1,62
Rio Doble 2082,54 5,50
SUBTOTAL: 3047,53 8,05
TOTAL.: 37864,12 100

Fuente: (Comision Federal de Electricidad, 2013)
Elaborado por: ACOTECNIC

Como se puede observar en la Tabla 5.3- 2, aproximadamente el 33% de la zona esta
cubierta con la formacion Mera, esta aflora en la zona Norte y Este del area de estudio.
Siendo esta, la formacién mas reciente, indica que estas zonas son relativamente jovenes,
desde el punto de vista de geologia superficial, pero también hay que mencionar que debido
a su naturaleza estos depésitos cubren a las formaciones mas antiguas como parte de los
procesos fluviales del cuaternario.

Ademas hay que mencionar que, entre los margenes de los rios Namangoza, Santiago y
Zamora existe un desnivel altitudinal considerable ademas de una diferencia morfolégica
por la pendiente imperante, por lo que en un principio se puede interpretar, que los
margenes estan constituidos por distintas formaciones geolégicas. Sin embargo, luego de
las reuniones técnicas de los especialistas del area geoldgica del proyecto, se concluy6 en
gue estas diferencias son el producto del control estructural y de la erosién diferencial entre
las distintas litologias. De esta manera se puede decir que, la margen izquierda de los rios
Namangoza y Santiago (hacia aguas abajo) estd mas erosionada que la otra, lo cual
redunda en una pendiente menor en esta margen. Eso también se puede explicar,
analizando las direcciones de afloramientos y el buzamiento de las estratificaciones con
direcciéon del buzamiento preferencial en sentido W, siendo desfavorable (desde el punto de
vista geoldgico) para el margen izquierda y favorable para el margen derecha.

Descripcién de las formaciones geoldgicas

A continuacion se procede a describir las caracteristicas de las formaciones encontradas en
el area de estudio 1. Cabe sefialar que al no encontrarse afloramientos en superficie que
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permitan obtener una imagen descriptiva de las mismas se ha procedido a incluir sectores y
fotografias que corresponden a &reas aledafias, que no necesariamente se encuentran en
el &rea de estudio, pero que permiten obtener la informacion de sus caracteristicas.

Formacién Santiago (J-s)

Litherland et al., 1994 describi6 a la Formacion Santiago en la Cordillera del Cutucu en la
zona subandina, como a un paquete de calizas marinas, calizas siliceas grises, lutitas,
areniscas, areniscas calcareas, rocas volcanicas y turbiditas; asignandole un espesor
aproximado de 2000 m.

Se ha definido como una secuencia de rocas sedimentarias, en su mayoria areniscas
calcareas, areniscas volcanoclasticas, calizas y lutitas estratificadas, ademas intercaladas
con estas rocas se encuentran horizontes de flujos de lava andesiticos y brechas volcanicas
asi como horizontes de espesor fino de material netamente tobaceo presentes tanto entre
los estratos volcanosedimentarios como entre los estratos calcareos, lo que indicaria
procesos eruptivos contemporaneos a la sedimentacion. Aproximadamente a 1 km al
noreste de Yuquianza, se observa la presencia de un dique de composicién basica, el cual
se encuentra intrusionando a esta secuencia de rocas estratificadas; también es posible
observar en varios lugares a lo largo del recorrido la presencia de pequefios dique-estratos
de composicién andesitica. Inmediatamente al este del poblado de Palominos, ubicado al
noreste del area de estudio y sobre los cortes de la via que conduce al poblado de
Santiago, existen afloramientos importantes donde predominan los estratos de calizas y
areniscas calcareas, cuyos espesores varian de 0,20 a 0,50 m, es una roca muy compacta,
de color gris a gris oscuro con intercalaciones de areniscas y limolitas de color gris oscuro.
La estratificacién que presenta tiene una orientacion N1OW/45NE (Fotografia 5.3- 1).

Al oeste del poblado de Palominos se observa una secuencia estratificada de manera casi
horizontal de areniscas calcareas de grano fino, el color de roca al fresco es gris oscuro a
negro y al intemperismo es blanquecino con tintes pardos; son compactas, resistentes al
golpe del martillo, el espesor promedio de los estratos es de hasta 0,50 m a laminares,
asimismo se tiene la presencia de minerales micaceos del tipo de la muscovita (Fotografia
5.3- 2). Alternados con estos estratos de areniscas calcareas se observan también, aunque
en menor medida, alternancias de estratos de calizas con espesores de hasta 0,20 m,
compactas, resistentes al golpe del martillo, el color de roca al fresco es gris oscuro a
negro, intemperizan a color morado, presencia de fragmentos fosiles de forma angulosa a
subredondeados de hasta 0,001 m de didmetro. Intercalados con estos estratos se alternan
horizontes de limolitas de aproximadamente 0,30 m de espesor, el color es gris oscuro,
presentan intemperismo incipiente, facilmente deleznables y ademas muestran alteracion
por oxidacion.
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Fotografia 5.3- 1: Afloramiento de calizas y areniscas calcareas con intercalaciones de limolitas,
pertenecientes a la Formacion Santiago, al oriente del poblado de Palominos.

La estratificacion tiene un rumbo N10°W y buzamiento de 45° al NE.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.

Se observa que conforme se avanza mas hacia el noroeste de Palominos, la Formacién
Santiago tiende a disminuir su parte calcarea, llegando a tener solo pequefios horizontes de
arenisca calcarea y predominando la parte clastica y volcanica. Hacia esta zona presenta
intercalaciones de estratos de sedimentos de composicion volcanica, estratigraficamente se
encuentran subyaciendo a la secuencia de estratos descrita anteriormente. El espesor de
los estratos es de hasta 0,30 m, al fresco su coloracién es gris oscuro, el tamafio de los
fragmentos son arenas de grano medio con presencia de fragmentos liticos de variada
composicion en una matriz de grano fino. Son compactas, resistentes al golpe del martillo y
presentan alteracion por oxidacién (Fotografia 5.3- 2). Intercaladas se presentan capas de
hasta 0,10 m de espesor de material tobaceo de color blanquecino y faciimente deleznable.
Estos estratos se alternan con capas de brechas volcanicas, las cuales estan conformadas
por fragmentos de 0,02 m de didmetro de forma angulosa, de diversa composicion y
envueltos en una matriz arenosa. El color al fresco es verde oscuro y en ocasiones presenta
coloraciones rojizas por oxidacion (Fotografia 5.3- 3).

Cabe mencionar que las rocas al formar parte de la Cordillera del Cutucu se encuentran
sometidas a un intenso fallamiento asociado al levantamiento y plegamiento de tal
estructura, muchas veces expresado en la repeticion de secuencias estratigraficas
levantadas por el movimiento de fallas inversas y plegamientos locales, asi como también
por drasticos cambios en el buzamiento de los estratos.
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Fotografia 5.3- 2: Secuencia de estratos de areniscas volcanoclasticas y areniscas calcareas
pertenecientes a la Formacién Santiago, aproximadamente a 2 km al oeste del poblado de

Palominos.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia.Ltda.

Estas rocas afloran ampliamente en la parte noreste de la zona de estudio, encontrandose
expuestas en la confluencia de los rios Namangoza y Zamora y a lo largo de los rios
Santiago y Coangos; se observa que su contacto con las rocas de la Formacién Misahualli
es considerado transicional, al ir disminuyendo los horizontes calcareos y pasar a ser una
litologia mas volcanoclastica; en 1992 Aspden & Litherland reportaron que esta formacion
graduaba lateralmente de este a oeste a la Formacion Chapiza. Las rocas de esta
Formacion Santiago es posible observarlas de mejor manera en los cortes de la carretera
Méndez-Morona en lo que corresponderia al flanco sur del levantamiento Cutucu.
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Fotografia 5.3- 3: Alternancia de estratos de brecha volcanica, areniscas tobaceas, y areniscas

calcareas, con un rumbo de orientacién N20W/72NE. Fotografia tomada en la carretera Méndez-

Morona aproximadamente a 1 km al este del sitio de presa PHS.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia.Ltda.

La edad de estas rocas fue determinada por Geyer (1974) y Aspden y Ivimey Cook (1992)
mediante estudios paleontolégicos y por la existencia de Amonitas Arnioceras sp. Yy
Coroniceras sp., se le ha asignado una edad del Sinemuriano Inferior.

Fotografia 5.3- 4: Alternancia de estratos de areniscas calcareas y delgados horizontes de tobas
arenosas orientados N10W/42SW. Fotografia tomada aproximadamente a 1 km al este del poblado

del Waje.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia.Ltda.
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Batolito Zamora (J-bza)

El batolito Zamora es uno de los tres cuerpos intrusivos de composicion acida y de edad
Jurasica que forman parte de la zona subandina en el oriente ecuatoriano; los otros dos
son los denominados El Abitagua y Rosa Florida, los cuales se encuentran aflorando en la
parte noreste de la zona en estudio. El intrusivo Zamora se localiza en la parte sureste del
Ecuador y se le ha calculado una extension aproximada de 200 km de largo por 50 km de
ancho; tiene una forma alargada y orientada Norte-Sur, en la zona del proyecto se
encuentra aflorando en un area aproximadamente de 55 km de largo por 20 km de ancho,
correspondiendo precisamente a su extremo Norte. Litherland et al., en 1994 estudi6 este
batolito clasificAndolo litolégicamente como granodiorita de hornblenda-biotita, diorita y muy
esporadicamente granito.

En la zona de estudio predominan las granodioritas y escasamente dioritas y granitos; las
primeras corresponden a rocas muy compactas, masivas, de textura faneritica de grano
grueso y de color gris rosaceo; los minerales observables son cuarzo, feldespatos,
hornblenda y biotita. La diorita es de color gris oscuro, masivo, compacto y de textura
faneritica de grano medio a fino; en tanto que el granito aparece muy ocasionalmente y es
de color blanco con tonos oscuros por la presencia de minerales ferromagnesianos, siendo
igualmente una roca muy compacta, de textura faneritica y resistente al golpe del martillo.
Por lo general el cuerpo intrusivo presenta diseminacién de sulfuros (pirita y calcopirita) y en
muchos casos se encuentra silicificado, lo que le origina una mayor consistencia a la roca;
sin embargo, el fracturamiento en estas rocas es de moderado a intenso, en las zonas
donde aparece sano se observa fuertemente tectonizado, no obstante la roca intacta sigue
siendo muy compacta (Fotografia 5.3- 5).

Fotografia 5.3- 5: Granodiorita en la margen derecha del rio Zamora, a 3 km aguas abajo de San

Carlos de Limén. Se observa el fracturamiento NNE-SSW afectando a la roca.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia.Ltda.

Este batolito solamente a nivel de los cauces de los rios es donde se le encuentra sano

(Fotografia 5.3- 6), pues por lo general se observa meteorizado y en consecuencia cubierto
por suelo residual in situ, con espesores que llegan alcanzar hasta los 30 m o mas; este
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material es limo-arcilloso de color variable el cual puede ser rojizo, ocre o blanguecino.
Morfolégicamente esta formacién forma cerros arrendondados de topografia poco
escarpada. (Fotografia 5.3- 7).

i - R

3 v [ ) 2o S
Fotografia 5.3- 6: Aspecto masivo y compacto que presenta la granodiorita en la zona del cauce del

rio Zamora, en el tramo localizado al oriente del poblado de Pananza.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia.Ltda.

B S

Fotografia 5.3- 7: Alteracion que suele presentar el Batolito Zamora con sus coloraciones pardas y

rojizas producto de las alteraciones de los minerales ferromagnesianos.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia.Ltda.

Estas rocas se encuentran a su vez intrusionadas por diques de diferente composicion que
pueden ser diabasicos, apliticos y andesiticos, los cuales se emplazaron en las
discontinuidades que afectan al batolito, por lo regular su contacto con las rocas
encajonantes es roca (Fotografia 5.3- 8).
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Fotografia 5.3- 8: Afloramiento del cuerpo intrusivo en el cauce del rio Zamora, el cual esta
emplazado por un dique andesitico de orientacion NE-SW y espesor de 0,40 m. Localizado al este

del poblado Santiago de Pananza.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia.Ltda.

Este cuerpo intrusivo se encuentra aflorando ampliamente y en forma continua en ambas
margenes del rio Zamora en una franja de orientacion Norte-Sur. Asimismo existen tres
pequefios afloramientos aislados en la zona, uno ubicado en el poblado Nuevo Rocafuerte y
los otros dos localizados al sur y al este de la comunidad de Yanguza. Se le observa
subyaciendo a la Formacién Misahualli y en ocasiones a la Formacién Hollin; también es
afectado por intrusiones de la unidad Chinapintza y por diques éacidos y basicos. De
acuerdo a 29 dataciones realizadas por el método Rb-Sr (Litherland et al., 1994) se obtuvo
un promedio de edades entre los 170 y 190 Ma, por lo que se ubica en el Jurasico Inferior.

Formacién Misahualli (J-m)

La Formacion Misahualli es considerada como la fase volcanica del arco magmatico
continental, la cual tiende a acufiarse hacia el este de la cuenca oriental, por lo que
Litherland et al. (1994) de manera general incluye a todas las rocas de origen volcanico
restringidas al cinturén subandino. Este mismo autor la describe como unidad, la cual,
litolégicamente, consiste de basaltos y traquitas verdes a gris, tobas y brechas tobaceas
violetas a rosadas, lutitas rojas, areniscas y conglomerados; también reportan estructuras
pillows en basaltos en el rio Nangaritza y piroclastos con pocos o0 sin sedimentos
interestratificados, pero en muchos lugares asociados con intrusiones porfidicas
subvolcanicas.

En la zona de estudio esta unidad se encuentra constituida por andesitas, aglomerados
andesiticos, areniscas, lutitas, tobas arenosas y brechas, todas ellas interestratificadas
entre si. Las andesitas en muestra sana son de coloracidn gris oscuro y verde oscuro,
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pueden presentar textura afanitica o en ocasiones porfidica, con fenocristales de
plagioclasas, son compactas, masivas, muy resistentes al golpe del martillo y el
fracturamiento es de moderado a intenso. Las areniscas son de grano medio, el color de
roca al fresco es gris oscuro a negro; al intemperizarse adquiere tonalidades verde claro y
rojizas, son compactas y muy resistentes al golpe del martillo, su matriz se encuentra
silicificada y el grado de fracturamiento que presentan es moderado a intenso. Su
estratificacion varia de 0,20 a 2,0 m, observandose que los mayores espesores predominan
hacia la base y los de menor hacia la cima, pudiéndose ver el primer caso en los cauces de
los rios Yungantza, Bombiza, Upano y Namangoza (Fotografia 5.3- 9). En tanto que la
alternancia de estratos delgados es muy notable en la parte alta sobre la via Patuca-
Yuquianza (Fotografia 5.3- 10). Sobre este trayecto se puede observar la alternancia de
estratos de areniscas, lutitas, tobas arenosas de espesores variables de 0,1 a 0,4 m con
andesitas o aglomerados andesiticos, con cambios bruscos en la estratificacion.

espesor, con intercalaciones de delgados horizontes de lutita, cuya orientacién es N40°W/10°NE. Rio

Upano, en el trayecto Méndez-Patuca.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.

Esta formacién esta ampliamente distribuida en la regién, aflora de forma continua desde la
parte oriental de la zona de estudio pasando por la porcion central y terminando en el
extremo noreste, para una extension aproximada de 80 km de largo y variando un ancho de
5 a 15 km; asimismo existen dos afloramientos mas en la margen izquierda del rio Zamora,
uno ubicado al sur del poblado de Wacambeis y el otro al sur de Gualaquiza. Esta unidad
cuando esta representada por la andesita, su alteracion es muy parecida a la del batolito
Zamora y al igual que éste la mayor parte estd meteorizada, generando suelo residual de
coloracién rojiza a ocre y formando una topografia arredondada. Las rocas sanas de esta
unidad por lo general solo se observan a nivel del cauce de los rios o en los cortes de los
caminos de acceso (Fotografia 5.3- 11).
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Fotografia 5.3- 10: Tramo carretero Patuca-Yuquianza, alternancia de areniscas, lutitas y tobas

arenosas de estratos de 20 a 30 cm de espesor de la Formacién Misahualli.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.

e

Fotografia 5.3- 11: Estratos gruesos de arenisca sana a nivel del rio Zamora, localizada al sur del

poblado de Ayangasa.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.

Se le ha observado cubriendo al batolito Zamora y subyaciendo a la Formacién Hollin e
intrusionada por las rocas de la unidad Chinapintza, asi como por diques de composicién
bésica o acida.

La edad de estas rocas no estd bien definida, pues algunos autores la consideran del
Jurasico Superior y otros del Cretacico Inferior, sin embargo para este estudio se le ha
asignada la primera edad, basandose en Litherland (1994) quien considera a las rocas
volcanicas de esta formacién como la expresion extrusiva del arco continental Jurasico.
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Igualmente este autor le calcula un espesor de 2000 m, en tanto que otros autores sugieren
espesores de 600 a 4.500 m.

Cretacico

Formacién Hollin (K-ho)

Estas rocas constituyen parte de la zona subandina, las cuales fueron descritas por Wasson
T. y Sinclair J.H. en 1927, como una secuencia que se encuentran conformada
principalmente por areniscas cuarzosas de color blanco, intercaladas con horizontes
delgados de lutitas arenosas y lutitas carbonosas de color negro; estas Ultimas son
frecuentes en la porcidn superior de la secuencia; entre las areniscas también observaron
impregnaciones de asfalto. La localidad tipo de la formacién la determinaron sobre el rio
Hollin.

En el area de estudio afloran areniscas cuarzosas intercaladas con lutitas arenosas y lutitas
carbonosas, riolitas, tobas y dique-estratos de composicion intermedia a basica. Las
areniscas en muestra sana son de color blanco a gris claro, sin embargo existen horizontes
muy delgados de areniscas de grano fino de color negro; son de estructura compacta, dura
y resistentes al golpe del martillo, intemperizadas adquieren coloracién parda, rosa y ocre
por la presencia de 6xidos de hierro (limonita) presente entre los planos de fractura, sin
disminuir su compacidad. Estas rocas presentan estratificacion delgada a gruesa
(Fotografia 5.3- 12 y Fotografia 5.3- 13 ), variando el espesor de los horizontes de 0,03 a
1,0 m y en algunos casos hasta 2,0 m, en ocasiones exhiben estratificacion cruzada y en
algunos afloramientos, las fracturas presentan impregnaciones de asfalto.

B L ; = 3 '~_'£ N =
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Fotografia 5.3- 12: Afloramiento de areniscas cuarzosas, localizado sobre el cam
gue comunica a las comunidades de Santiago de Pananza y San Francisco de Yanguntza.

Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.

L

ino de terraceria
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Fotografia 5.3- 13: Detalle de un afloramiento de areniscas cuarzosas de la Formacién Hollin,

localizado sobre el camino, en las inmediaciones del poblado de San Miguel de Conchay.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.

Entre las areniscas se presentan intercalaciones esporadicas de lutitas arenosas y
carbonosas (Fotografia 5.3- 14); generalmente en muestra sana son de color gris oscuro y
negro respectivamente y al intemperizarse ambas se fragmentan con facilidad, su espesor
varia en general de 0,03 a 0,40 m, sin embargo, en algunos afloramientos, localizados
sobre el rio Kalaglas se encontré un horizonte de lutitas carbonosas resistentes al golpe del
martillo, con espesor de casi 4,0 m. En general estas rocas exhiben un fracturamiento
moderado y en algunas zonas se encuentran deformadas. Por lo general los afloramientos
de areniscas sirven como bancos de préstamo para el revestimiento de caminos de
terraceria y carreteras estatales.
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Fotografia 5.3- 14: Afloramiento de areniscas intercaladas con lutitas carbonosas, muy cerca del rio

Indanza, sobre la desviacién a la comunidad de Yusas.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia.Ltda.

Entre las areniscas se pudieron observar algunos lentes de riolitas de color blanco, muy
duras y resistentes al golpe del martillo; intemperizadas adquieren una coloraciéon crema y
pardo; se encuentran emplazadas entre los planos de estratificacion. Se consideran como
consecuencia de eventos volcanicos ocurridos posteriormente y que se emplazaron a través
de los planos de debilidad de las areniscas, que bien pudieran corresponder a intrusiones
de la unidad Chinapintza, se presentan en contacto roca a roca con las areniscas
cuarzosas. Su espesor estimado puede variar de 1,50 a 4,0 m. Afloramientos de estas
rocas se pudieron observar en las inmediaciones al poblado de Santiago de Pananza y
entre el camino de terraceria que comunica a las comunidades de Tucumbatza y
Wacambeis.

También se encontraron entre las areniscas cuarzosas esporadicos horizontes tobaceos de
color gris claro a blanco, de grano fino y de aspecto arenoso; al fresco son compactas,
duras y resistentes al golpe del martillo, pueden confundirse con las areniscas (Fotografia
5.3- 15) su espesor variar de 0,40 a 1,50 m; intemperizadas adquieren una tonalidad
crema, gris claro y pardo; al alterarse se vuelven deleznables y generan suelos arcillosos de
color pardo. Afloramientos de estas rocas se observan en las inmediaciones a la comunidad
de Santiago de Pananza, sobre el camino que comunica a las poblaciones de Tucumbatza
y Wacambeis y en zonas aledafias a la comunidad de El Pescado.
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Fotografia 5.3- 15: Areniscas cuarzosas que contienen un horizonte tobaceo, el afloramiento se

localiza a 3,0 km al noreste del poblado El Pescado.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.

Intercalados entre las areniscas se observan dique-estratos de composicion intermedia a
basica. En muestra al fresco son de color gris oscuro a verde oscuro, muy duros,
compactos y resistentes al golpe del martillo, sin embargo intemperizados adquieren una
tonalidad gris claro y crema y se alteran con facilidad, volviéndose medianamente
deleznables, se encuentran en contacto roca a roca con las areniscas; Su espesor maximo
observado es de 2,5 m. Sus afloramientos pudieron observarse en las inmediaciones a la
poblacién de Santiago de Pananza.

En el area de estudio la Formacién Hollin se encuentra ampliamente distribuida en una
franja con orientacion Norte-Noreste y sureste, observandose los afloramientos mas
extensos al sureste y al noreste. Afloramientos de estas rocas se visualizan al este del
poblado de Gualaquiza y sobre el rio Copiambriza; sobre el camino de terraceria que
comunica a las poblaciones de Tucumbatza y Wacambeis, asi como en las laderas del rio
Kalaglas: en las inmediaciones a la comunidad de Santiago de Pananza; al sureste, en la
margen derecha del rio Zamora; entre las comunidades de San Miguel de Conchay y La
Florida; en las inmediaciones al cerro Pefia Blanca; al Norte a lo largo del rio Yungantza,
desde la poblacién de Santa Susana de Chiviatza hasta la comunidad de Ayangaza; en las
inmediaciones a la confluencia de los rios Yungantza y Namangoza y en las inmediaciones
al rio Upano, desde la comunidad de Alto Pania a Centro Pania.

La Formacion Hollin descansa de manera discordante sobre rocas de la Formacion
Santiago y Formacion Misahualli, asimismo, algunos afloramientos se observan cubriendo
al batolito Zamora. La presencia de areniscas sobre el cuerpo intrusivo Zamora se explica,
al considerarse que en algunas partes, la depositacion de la Formacion Misahualli fue
restringida o que en esa zona no hubo depdsito; aunque también algunos autores
mencionan que en el Cretacico Inferior hubo un levantamiento y en consecuencia una etapa
de erosion, lo cual pudo ocasionar la erosion de las rocas de la Misahualli (Aspden J. A.
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1992, Litherland M., 1994.), por lo que los sedimentos de la Formacion Hollin se
depositaron directamente sobre el Batolito Zamora. El contacto superior de la formacion se
considera transicional con la Formacion Napo.

Con base en la informacién obtenida de pozos petroleros, se ha considerado que el espesor
de la formacion varia de 80 a 250 m. Su edad fue establecida mediante el estudio de restos
de plantas en el Cret4cico (aptiano- albiano).

Formacion Napo (K-n)

Las rocas que constituyen a esta formacion fueron descritas en 1927 por Wasson T., como
una intercalacion de calizas fosiliferas de color gris oscuro, lutitas de color gris oscuro,
negro y verde y areniscas calcareas de color gris oscuro; la localidad tipo la determinaron al
oeste y este de Puerto Napo. En 1953 Tschopp dividid a las rocas de la formacién en tres
miembros: Inferior, caracterizado por la predominancia de lutitas y areniscas; Medio, con
abundancia de calizas fosiliferas, escasos horizontes de lutitas y areniscas calcareas y
Superior, representado por predominancia de lutitas y escasos horizontes calcareos.

En el area de estudio, las rocas de la Formaciébn Napo se encuentran ampliamente
distribuidas en una franja que se extiende de Sur a Norte. Consiste en una intercalacion de
calizas, lutitas, areniscas, areniscas calcareas y esporadicamente se encontraron tobas y
marmoles. Las calizas en muestra sana presentan tonalidades gris clara, gris oscura y
negras, compactas, duras y resistentes al golpe de martillo; se caracterizan por su
contenido fosilifero, el cual se observa a simple vista, como son amonitas y Bivalvos
(Fotografia 5.3- 16). Al intemperizarse adquieren tonalidades pardas, crema y gris claro; el
grado de fracturamiento que las afecta se considera moderado. De manera general son
mas persistentes en el miembro medio observandose estratificacibn media a gruesa
(horizontes de 0,60 a 1,40 m); en el miembro superior la estratificacion de las calizas varia
de fina a media (horizontes hasta de 0,40 m de espesor) y en el miembro inferior exhiben
estratificacion delgada a media. La alteracion de la roca genera suelos arcillosos de color
gris a pardo. Entre las calizas se encuentran intercaladas lutitas y areniscas. Los
afloramientos de esta litologia se observan en el camino de terraceria que comunica a las
poblaciones de Gualaquiza con Tucumbatza, disminuyendo hacia la localidad de San Juan
Bosco y al Norte se encuentran desde el poblado del Rosario hasta la comunidad de
Cambanaca y al Norte se extienden hasta mas alla de la localidad de Yucal.
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Fotografia 5.3- 16: Afloramiento de calizas de estratificacion gruesa de la formacion Napo,

localizados sobre el camino que comunica a los poblados de Gualaquiza y San Juan Bosco.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.

Las lutitas (Fotografia 5.3- 17) en muestra sana son de color gris oscuro, gris claro, negro y
verde, de dureza moderada a alta en algunas zonas y poco resistentes al golpe del martillo,
exhiben una estratificacion delgada a laminar y en ocasiones media, por lo que su espesor
varia de 0,005 a 0,50 m; intemperizadas se vuelven fisiles y se rompen facilmente
originando pequefias hojuelas, en un grado mas elevado de intemperismo y erosién se
desintegran formando suelos arcillosos de color pardo; las lutitas también se caracterizan
por el contenido de fauna fésil visible a simple vista como bivalvos y amonitas (Fotografia
5.3- 18); en algunas zonas estas rocas se presentan como potentes bancos, como el
observado en un camino de terraceria ubicado en las inmediaciones al poblado de Pan de
Azlcar, en donde se encuentran con espesor mayor a 70,0 m (el afloramiento pertenece al
miembro inferior de la secuencia sedimentaria), se presentan también intercaladas entre las
calizas en horizontes delgados. En el miembro inferior las lutitas presentan estratificacion
delgada a media, mientras que en el miembro medio la estratificacion es mas fina
(horizontes de 0,10 m de espesor). Estas rocas pueden verse a todo lo largo de la carretera
gue comunica a las poblaciones de Gualaquiza, San Juan Bosco, Pan de Azlcar, Indanza,
Plan de Milagro, Limon Indanza y hacia el Norte del area de estudio también se observan
ampliamente distribuidas.

Las areniscas son las rocas menos abundantes dentro de la secuencia sedimentaria, sin
embargo se observan con frecuencia en la parte inferior de la formacion, estan intercaladas
entre las calizas y lutitas; son de grano fino, en muestra sana presentan colores gris claro y
oscuro; son compactas, duras y resistentes al golpe del martillo; en las inmediaciones a la
confluencia de los rios Pananza y Cotox se observaron silicificadas; su estratificacion varia
de delgada a gruesa, con espesores maximos de 1,50 m, al intemperizarse adquieren
tonalidades gris oscuro y pardo. Horizontes de estas rocas se encuentran expuestos a lo
largo de la via de terraceria que comunica a las comunidades de Gualaquiza, San Juan
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Bosco y Limon Indanza, asi como en algunos afloramientos ubicados sobre los rios
principales que cortan al macizo rocoso en el area de estudio.

Escasos afloramientos de areniscas calcareas de color gris claro se observaron
interestratificados junto a las calizas y rara vez entre los paquetes de lutitas; las areniscas
calcareas son compactas, duras y resistentes al golpe del martillo, al intemperizarse
adquieren una coloracion gris y ligeramente negra pero conservan su dureza, Su
estratificacion varia de delgada a media (horizontes menores a 0,50 m). Sus afloramientos
se observan principalmente a lo largo del camino de terraceria que conecta a las
poblaciones de Gualaquiza y San Juan Bosco.

=

Afloral

Fotografia 5.3- 17: m‘iEnt de lutitas srtificacéndelgada a media, localizado en el

camino que va de Gualaquiza a La Proveduria.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.

Fotografia 5.3- 18: Amonita de la especie Oxytropidoceras (Venezoliceras) commune Renz, en los

estratos del miembro inferior de la Formacién Napo.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.
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Dentro de la secuencia sedimentaria y de forma restringida se identifico la presencia de
horizontes tobaceos (Fotografia 5.3- 19); en muestra sana son de color verde oscuro, duras,
compactas y por lo general resistentes al golpe del martillo, su matriz es piroclastica de
grano fino, se encuentran intercaladas entre horizontes de lutitas, su espesor varia de 0,20
a 0,30 m aproximadamente; al intemperismo las tobas adquiere tonalidades pardas, verde
claro y gris claro, en ocasiones exhiben intemperismo esferoidal y en algunas zonas se
observan moderadamente deleznables.

Fotografia 5.3- 19: Horizontes de rocas tobaceas intercaladas dentro de la unidad Napo, exhibiendo

intemperismo esferoidal.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia.Ltda.

Los marmoles también son muy escasos, observandose Unicamente en un afloramiento de
unos 60,0 m, en una zona en donde las lutitas fueron explotadas como banco de préstamo
y han dejado al descubierto a este tipo de rocas; el afloramiento se encuentra muy
deformado exhibiendo pliegues apretados; en muestra sana son de color gris oscuro, muy
duras, compactas y resistentes al golpe del martillo; intemperizadas adquieren coloracién
blanca y crema pero siguen siendo muy duras, en estas rocas es comun encontrar vetillas
de calcita; esta litologia exhibe estratificacion gruesa, observandose horizontes de 2,0 a 4,0
m. Se aduce que la deformacion de la roca se generé antes de la depositacion de las lutitas,
ya que estas Ultimas no se encuentran deformadas, manteniendo la inclinacion de sus
capas casi horizontal. Posiblemente estas rocas corresponden a una unidad litolégica mas
antigua que los depésitos de la Formacion Napo.

El espesor maximo que se ha calculado para la Formacion Napo es de 700,0 m.

Algunos afloramientos de esta formacion se encuentran deformados, sobre todo en la zona
en donde se genera el frente de cabalgamiento de la unidad Upano, en donde también el
grado de fracturamiento es alto, asi como los marmoles que se encontraron entre las
lutitas.

CAPITULO 5 EIAD_LINEA BASE 30 de 858



—
CELEC er
....... L T S

CFE

‘COMISION FEDERAL
DE ELECTRICIDAD.

La Formacion Napo sobreyace de manera concordante a la Formacién Hollin en la porcion
sureste, mientras que el flanco oriental de toda esta secuencia se encuentra descansando
discordantemente sobre el intrusivo Zamora; su limite al oeste (flanco oriental de la
Cordillera Real), en gran parte se encuentra en contacto tectonico por la falla Cosanga que
origina que estas rocas se presenten cabalgadas por la unidad Upano. En la porcién este y
noreste su contacto es discordante con rocas de la unidad Chinapintza, en donde se
observa que ha sido intrusionada por esta Ultima. En trabajos previos la edad de la
secuencia sedimentaria de origen marino, que constituye a la Formacién Napo, se ha
establecido en el periodo Cretécico, de edad Albiano medio a Campaniano, lo anterior con
base en el contenido de fauna marina que se observa en la secuencia.

Cenozoico

Diques acidos y basicos (T-dab)

En la zona del proyecto existe una gran variedad de diques de diferente composicion,
emplazados en todas las rocas del Jurdsico y Cretacico, se han observado diques
principalmente andesiticos, apliticos y rioliticos de espesor variable; siendo en los cauces
de los rios donde mejor se observan, al no estar meteorizados, en tanto que en las partes
altas por lo general estan cubiertos por vegetacion o muy alterados (Fotografia 5.3- 20). Los
espesores de los diques observados van desde 0,40 a 5,0 m, los de mayores dimensiones
fueron ubicados en la Formacion Santiago y son de composicién andesitica, en tanto que
los de menores espesores estan en el batolito Zamora (Fotografia 5.3- 21).

Estas rocas cuando estan sanas son bastante compactas, sus respaldos con la roca
encajonante estan sellados y presentan forma tabular; los diques de composicién riolitica
tienen coloracion blanquecina y textura afanitica a porfidica (Fotografia 5.3- 22); mientras
los de composicién basica el color es gris oscuro a gris verdoso con textura afanitica. La
mayoria de los diques no estan indicados en la cartografia por sus pequefias dimensiones.

e R ]
Fotografia 5.3- 20: Dique diabasico emplazado en el batolito Zamora, este Ultimo totalmente alterado;

el dique tiene una actitud N50°W/62°NE y se localiza a 3 km al este de San Miguel de Conchay.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia.Ltda.
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Fotografia 5.3- 21: Digue andesitico de 0,40 m de espesor emplazado en el intrusivo Zamora; ambas
rocas muy compactas, localizadas a nivel del cauce del rio al este del poblado de Santiago de

Pananza
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.

Fotografia 5.3- 22: Dique de composicion acida intrusionando a rocas de la Formacion Napo, con un
espesor de 2,5 m y orientado al NW-SE, ambas rocas muy compactas. Localizado a 5 km al NE del

poblado del Limon.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.

A 4 km al noreste del poblado de Patuca existe un pequefio afloramiento de un cuerpo
intrusivo de composiciéon diabasica intrusionando a la Formacién Hollin; es una roca muy
compacta, muy resistente al golpe del martillo, de textura afanitica a porfidica, color gris
oscuro a verdoso y con intemperismo esferoidal (Fotografia 5.3- 23). En sus respaldos con
las rocas de la Hollin se observa alterado a arcillas de color rojizo. Por ser de pocas
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dimensiones y estar intrusionando rocas de edad Cretacico Medio, se le ha incluido junto
con los diques, dandole la misma edad que tienen éstos del Paledgeno.

Fotografia 5.3- 23: Aspecto masivo y compacto del cuerpo intrusivo de composicion diabasica que
intrusiona a la Formacioén Hollin. Ubicado a 5 km al NE del Poblado de Patuca.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.

Cuaternario

Formacién Mera (TQ-m)

La Formacion Mera fue descrita por Tschopp en 1953, la cual es considerada como la
formacion mas joven del Oriente con una edad pleistocénica, indicativa ademas del ultimo
periodo importante de fallamiento y levantamiento; fue definida como depoésitos de terrazas
jévenes producto de abanicos cuaternarios de pie de monte, compuesta de material
sedimentario perteneciente a las formaciones terciarias Arajuno, Chambira y a la
cuaternaria Mesa, la misma que fue sometida a una fuerte erosioén fluvial (Tschopp, 1953);
algunos autores le han establecido espesores de 200 a 350 m.

'.‘v.'-Cc_Jnchzamfer”ad_.o_

Fotografia 5.3- 24: Formacién Mera, en donde se observa a las dos rocas que la componen, el

conglomerado y las tobas arenosas. Afloramiento localizado a 1,5 km al sur de Plan Grande.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia.Ltda.
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Dentro de la zona de estudio se observa como una secuencia de sedimentos clasticos
gruesos con un grado de cementacion variable, formando una alternancia de tobas
arenosas y limosas con varios lentes u horizontes de conglomerados gruesos con
estratificacion cruzada (Fotografia 5.3- 24). Las tobas arenosas y limosas tienen color gris
claro a blanquecino, compactas a semicompactas, por lo general los horizontes tienen
espesores de 1 a 3 m y no presentan mucha continuidad, pues tienden a acufarse, por lo
gue tienen mas aspecto de lentes. Mientras, los conglomerados se presentan bien
consolidados e igualmente con horizontes de manera discontinua y con espesores de hasta
10 m; sus clastos son de forma redondeada empacados en una matriz tobacea, en tamafios
variables de 1 hasta 30 cm, predominando los de 5 a 10 cm y formados en su mayoria por
fragmentos de riolita, areniscas y andesitas Se le observa afectada por fallas y fracturas, lo
gue indica la existencia de un tectonismo Cuaternario (Fotografia 5.3- 25). Ademas se
puede ver que al noroeste del area de estudio estas rocas estan rellenando una cuenca
delimitada por dos fallas orientadas al NE-SW.

Lol »

= s :

Fotografia 5.3- 25: Falla observada en los depésitos de la Formacion Mera, con un desplazamiento

de 0,50 m. Localidad ubicada a 1 km al oriente del valle El Castillo.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.

i

Esta formacion se observa solo en la parte noreste de la region en estudio, inicia aflorando
en el poblado del Valle y en ambas margenes de los rios Yungantza y Cumtza, cubriendo a
los cuerpos volcanicos y rocas sedimentarias de las formaciones Napo y Hollin. M&s hacia
el Norte, a 1 km aproximadamente del rio Yungantza se encuentra sobreyaciendo a la
Formacion Misahualli. Posteriormente se observa expuesta en forma continua desde el
poblado de Cambanaca hasta San Luis de Chinimbimi ubicado al Norte y en el limite del
area.

Estos depositos en la porcion Norte y Noreste de la zona forman pequefias planicies y gran
cantidad de colinas alargadas separadas por pequefios valles o depresiones que
constituyen sistemas de drenajes con patrones predominantes subparalelos. En los
alrededores del poblado de Tayuza se observa que predominan los horizontes de las tobas
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arenosas sobre los conglomeréticos. En el sitio se le determind un espesor aproximado de
250 my por relacién de campo se le ubica en el Plioceno-Pleistoceno (Fotografia 5.3- 26).

Fotografia 5.3- 26: Afloramiento de la Formacién Mera en el tramo de la via Bella Unién-Tayuza,

pudiéndose observar que predominan mas los estratos de tobas que los conglomeraticos.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia.Ltda.

Depdsitos no consolidados

Los depésitos no consolidados presentes en la region, estan representados por las terrazas
aluviales, depoésitos de talud, cubiertas de suelo residual y depdsitos aluviales; todos ellos
de edad Reciente.

Depdésitos de talud (Qdt)

Estos materiales estan compuestos por fragmentos angulosos a subangulosos de tamafios
variables, desde bloques, gravas y arenas, empacados en ocasiones en una matriz areno-
limosa; los espesores observados van desde 3 a 15 m y se encuentran depositados en las
partes medias de las laderas.

Fotografia 5.3- 27: Depésitos de talud.
Fuente: CFE / Elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.
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Suelos residuales (Qre)

Estos materiales son el resultado de la disgregacion in situ de las rocas a las que cubre,
pues en la region la lluvia es muy intensa y en consecuencia existe mucha meteorizacién en
las diferentes rocas. Los espesores son considerables, en algunos casos se tienen hasta 30
m o mas de suelo, el cual estd constituido por materiales finos del tamafio de los limos y
arcillas. Se les encuentra en las partes planas o en pendientes de topografia suave. Este
material es el que mas abunda en la region, en la mayoria de los casos no se cartografié
con el fin de hacer mas representativas a las formaciones.

Fotografia 5.3- 28: Suelos residuales
Fuente: CFE / Elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.

Depdésitos Aluviales (Qal) y Cono de deyeccioén (Cd)

Estos depdsitos aluviales estan constituidos por cantos, boleos, gravas y arenas de diversa
composicion, en general son escasos a lo largo de los rios, y solomente en la zona se
aparecen en los méargenes del rio Bomboiza, Chuchumbletza y al sur del poblado de
Gualaquiza, en donde se observo que se encuentra acumulado la mayor cantidad de este
material. ElI cono de deyeccién es también un deposito aluvial pero con una formacién de
cono.

Estructuras geoldgicas

En la zona de estudio estan identificadas y cartografiadas las estructuras de: fallas,
lineamientos y lineamientos discontinuos. La distribucion de estas estructuras y la cantidad
de cada una se visualiza en la Figura 5.3- 7 y Mapa AFG-002 Area 1: Estructuras
geoldgicas. Ademas se muestran los lineamientos y caracteristicas estructurales que se han
detectado mediante fotogeologia y se han complementado con los recorridos vy
observaciones de campo.
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Falla
————- Falla Inferida
Lineamientos

Lineamientos Discontinuos

Figura 5.3- 7: Ubicacion y densidad de estructuras geolégicas
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.

En cuanto a las fallas, se las ha mapeado mediante fotogeologia y luego han sido
comprobadas en campo; se puede observar un alineamiento preferencial de las mismas en
sentido Norte-Sur variando hasta la Noreste—Suroeste, las cuales siguen los principales
movimientos tectdnicos que han modelado el &rea. En concordancia con aquello, se tiene
estructuras conjugadas (perpendiculares a las principales) que son respuestas a las
tensiones principales y deformaciones asociadas. Es una excepcién dentro de lo descrito el
curso final del rio Zamora que tiene un sentido Oeste—Este muy marcado que claramente
tiene un control estructural.

Como se puede notar, en la prolongacion del area de estudio hasta la frontera con Peru, no
se han podido detectar estructuras; las razones para ello son dos principalmente, la primera
corresponde al cambio morfolégico de la zona con valles mucho mas amplios y una
pendiente mucho menor de los rios lo cual permite la depositacion de los materiales de la
formacion Mera y de terrazas aluviales mucho mas amplias que han cubierto las estructuras
existentes en la zona. La segunda razon es que esta zona es parte ya de la gran planicie
amazonica en donde la influencia tecténica es minima y por lo tanto la generacion de
estructuras es menor.

De las medidas estructurales, se han realizado estereogramas de las formaciones Santiago
y Misahualli pues las mismas son las que presentan la mayor cantidad de estructuras,
ademds debido a su naturaleza son las que permiten realizar una interpretacion estructural

CAPITULO 5 EIAD_LINEA BASE 37 de 858



HIDROPAUTE

pues las otras formaciones presentes en la zona por sSu origen no presentan mayor
estratificacion.

De la formacién Misahualli se identificaron las medidas correspondientes a estratificacion se
muestran en la Figura 5.3-4. En la mencionada figura estan representados tanto los planos
de estratificacion como los polos de dichos planos.

Figura 5.3- 8: Red estereografica de las medidas estructurales de la Formacién Misahualli
Fuente CFE y elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.

De lo que se observa en la red estereografica planteada las diaclasas de la formacién
Misahualli se agrupan en tres grupos principales. EIl primer grupo corresponde a fracturas
orientadas en direccion Norte — Sur con buzamientos subverticales ligeramente inclinados
hacia el Oeste. El segundo grupo corresponde a fracturas orientadas en direccion Oeste —
Este con buzamientos subverticales ligeramente inclinados en direccién Sur. Finalmente el
tercer grupo presenta la mayor dispersion con direcciones que varian entre NorNoreste —
SurSuroeste y Noreste — Suroeste, en este caso los buzamientos tienen angulos superiores
a los 60° y buzan en algunos casos hacia el Sureste y en otros casos al Noroeste. También
existen 3 medidas estructurales que parecen corresponder mas a la estratificacion.
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A continuacién se presentan los andlisis estructurales realizados para la formacion
Santiago.

trend = 296, plunge= 17
Figura 5.3- 9: Representacion estereografica de las medidas de estratificacion en la formacion
Santiago.
Fuente CFE y elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.

Se puede observar que la estratificacion en la formacion Santiago tiene angulos de
buzamiento muy bajos y del analisis de los polos resultantes se tiene que la direccion

preferencial es Noroeste — Sureste con buzamientos intercalados en direccion Noreste o
Suroeste.
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Figura 5.3- 10: Representacion estereogréafica de las medidas de diaclasas en la formacion Santiago.
Fuente CFE y elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.

En cuanto a las diaclasas en esta formacion se tiene de nuevo predominancia en cuanto a
las estructuras subverticales con direcciones preferenciales en dos grupos Sureste —
Noroeste y Noreste — Suroeste, conjugadas casi a 90° entre si.

Secciones geoldgicas

En funcién de explicar las relaciones estratigraficas que existen entre las distintas
formaciones geoldgicas descritas en el Area de estudio 1, se realizan dos secciones
geoldgicas en sentido Este—Oeste, una sobre el rio Namangoza en la zona en la cual se
tiene preponderancia de la formacion Misahualli y otra en el mismo rio Namangoza a la
altura de la conjuncién con el rio Yuquianza en donde se tiene preponderancia de la
formacion Santiago.
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Figura 5.3- 11: Ubicacion de secciones geoldgicas en el Area de estudio 1
Fuente CFE y elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.

La seccidn ejecutada en el rio Namangoza se muestra a continuacion.
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Rio Namangoza
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Gréfico 5.3- 1: Seccién Geologica 01 en el rio Namangoza
Fuente CFE y elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.

En esta seccion domina la presencia de la formacién Misahualli (J-m) con la cobertura en
las partes superiores y con menor pendiente de suelos residuales que son producto de la
meteorizacion de los materiales de la formacion Misahualli. Son también destacables los
depdsitos de la formacién Mera (TQ-m) en las zonas proximas al rio y los aluviales (Qal) en
el fondo del rio. Se ha inferido en esta seccidn el contacto con la formacion Santiago (J-s)
aungue hay que indicar que no existe una evidencia concreta del mismo.
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Grafico 5.3- 2: Seccién Geoldgica 02 en el rio Namangoza
Fuente CFE y elaborado por: ACOTECNIC Cia. Ltda.

En la seccion geoldgica 02 se tiene preponderancia de la formacion Santiago (J-s) con
depdsitos en las zonas altas y de baja pendiente de suelos residuales (Qre)
correspondientes a la meteorizaciéon de los materiales de la misma formacién Santiago (J-
s). En los valles de los rios Namangoza y Yuquianza se tiene depositos aluviales (Qal) y
cercano a las margenes del rio Namangoza se tiene terrazas de la formacion Mera (TQ-m),
ademds en esta seccion en especifico se ve la intrusion de diques acidos y basicos (T-dab)
en la margen Oeste del rio Namangoza cortando tanto materiales de la formacién Santiago
como las terrazas de la formacion Mera que luego se han depositado a su alrededor.
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Geomorfologia

La geomorfologia del Area de estudio 1, partiendo del bien marcado control estructural y
litolégico, se puede dividir en tres grandes areas. (Figura 5.3- 12).

La primera zona corresponde a la parte Norte, donde el relieve es mas suave, con algunas
partes planas, los valles de los rios son amplios.

La zona central y oriental (valle del rio Zamora) donde el relieve es mas pronunciado con
grandes zonas escarpadas; los valles de los rios son profundos y estrechos, la erosion ha
sido muy puntual y los tajos de los rios son profundos.

La parte oriental hasta la frontera con Peru, donde el relieve vuelve a tener caracteristicas
de un ambiente sedimentario con planicies amplias cubiertas por potencias importantes de
sedimentos cuaternarios.

Para la generacion del mapa geomorfologico, se utilizé la cartografia y fotografias aéreas a
escala 1:5000 correspondientes al levantamiento LIDAR. En base de estas fotos y los
modelos tridimensionales generados se realizé el primer analisis morfologico, cual fue
complementada con las visitas a campo y reuniones de trabajo. El producto de este trabajo
es el mapa geomorfoldgico a escala 1:25 000. REF Apéndice cartografico. Mapa AFM-001
Area 1: Geomorfologia.

Zonificacion General de Morfologia
Area Central y Occidental
Area Oriental Hasta la Frontera con Peru

Area de la parte Norte

Figura 5.3- 12: Zonificacion General de Morfologia
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

En base a este andlisis se identifican y delimitan 13 unidades morfoldgicas, la relacién de
las superficies que ocupan cada una de ellas esta dada en la Tabla 5.3- 3. Como se puede
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observar en dicha, el mayor porcentaje de la superficie la ocupa la unidad de “Meseta
Intermedia”, debido que la zona oriental est4 formada practicamente de esta unidad, por
tratarse de un ambiente sedimentario.

Tabla 5.3- 3: Unidades Morfologicas. Area 1

NOMBRE AREA (km2) A(F;)E)A
Planicie Aluvial 4,58 1,21
Vértice Ondular 5,56 1,47
Masa Deslizada 6,89 1,82

Masa Deslizada Irregular 13,74 3,63
Meseta Alta 15,27 4,03

Coluvion 17,42 4,60

Zona Escarpada 20,44 5,40
Meseta Baja 22,08 5,83
Vértice Irregular 30,69 8,11
Ladera Fuerte 32,27 8,52
Ladera Suave 51,31 13,55
Ladera Moderada 65,53 17,31
Meseta Intermedia 72,29 19,09
Otros 20,57 5,43
SUMA 378,60 100,00

Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

A continuacion se describen las unidades morfolégicas en el Area de estudio 1:

Planicie Aluvial

Hace referencia a las zonas donde existe acumulacién de materiales aluviales (de origen
fluvial); es decir, son zonas relativamente planas, donde la energia del rio no es suficiente
para llevar a los sedimentos en suspension, ni arrastrar los cantos depositados en el fondo
del cauce fluvial, por lo tanto se correlaciona con zonas de pendiente baja y valles amplios.
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Figura 5.3- 13: Planicie Aluvial
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Vértices Ondulares e Irrequlares

Los vértices ondulares son las zonas donde el relieve forma ondulaciones y se origina por
accion de la erosién laminar, cual es tipico para los depdésitos volcanicos blandos y suelos
residuales (Figura 5.3- 14). La meteorizacion de esta zona forma vértices redondeados que
se suceden de acuerdo a los patrones de drenaje.

o

Vértice Ondular

Figura 5.3- 14: Vértice Ondular
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Los vértices irregulares por su parte, hacen referencia a las zonas donde las uniones y
estructura del relieve es de forma irregular (no tiene una forma predominante) con aristas
mas pronunciadas y pendientes disimiles entre un lado y otro del vértice. Estos son mas
frecuentes en zonas donde existen mayor grado de fisuras irregulares y donde el control
estructural es mayor, por ende son mas relacionadas con la presencia de rocas (Figura 5.3-
15).

CAPITULO 5 EIAD_LINEA BASE 45 de 858



‘COMISION FEDERAL
DE ELECTRICIDAD

—
CCLEC er
ey Tt 5 dectie

_— Vértice Irregular
e P — -

S

Figura 5.3- 15: Vértice Irregular
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Masa deslizada, Masa deslizada irregular, Coluviones

Estas tres terminologias estan ligadas entre si, con las siguientes diferencias (Figura 5.3-

16):

Masa Deslizada: se trata de un movimiento de tierras que ha llegado a un equilibrio, es
decir, este material aunque ha sufrido movimientos previos (y por ende ha perdido su
estructura original y su resistencia geomecéanica se ha visto disminuida) no presenta
peligros evidentes de inestabilidad.

Masa Deslizada Irregular: esta unidad corresponde a materiales que han tenido
movimientos previos, pero su ubicacion o la morfologia con varios cambios de
pendiente a lo largo de su masa y especialmente con una mayor pendiente hacia el pie
de la zona. Es también un factor para definir este tipo de masas la ubicacién de las
mismas con respecto a la pendiente principal; en muchos casos estas masas no han
llegado al fondo del valle y permanecen colgadas en las laderas del valle principal. Por
lo tanto, desde el punto de vista morfolégico y fotogeoldgico estos depdsitos presentan
potencial para volver a generar deslizamientos en el futuro, sin embargo, estos factores
deben ser complementados con la litologia de las formaciones de las cuales proceden
los depositos.

Figura 5.3- 16: Masas deslizadas, Zonas Escarpadas y Coluviones
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.
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e Coluvidn: esta unidad se refiere a los materiales depositados por la accién de
gravedad y su diferencia con los anteriores viene dada la forma y tiempo de
acumulaciéon de estos materiales. En el caso de los dos grupos ya descritos la
depositacion se ha dado en uno o varios fendmenos instantdneos desde el punto de
vista geoldgico, en tanto que, los coluviones provienen de procesos paulatinos y
repetitivos.

Mesetas
Mesetas

Son zonas planas o de pendientes muy bajas. En este caso se han hecho diferencias con
respecto a su ubicacién con respecto al fondo de los valles pues su ubicacion esti
correlacionada con los procesos que han permitido su formacion. En el caso de las
mesetas altas se pueden deber a depdsitos recientes que han cubierto las formaciones mas
antiguas maquillando los rasgos estructurales y de erosién ya existentes; otra fuente de
este tipo de morfologia y de las mesetas intermedias corresponde a la formacién de suelos
residuales o a cambios y contactos litoldgicos. En cuanto a las mesetas bajas corresponden
en su mayoria a planicies aluviales colgadas o depdsitos de las formaciones sedimentarias
recientes con desnivel minimo con respecto a los cauces actuales.

Laderas

Esta unidad hace referencia a las pendientes de las montafias que forman los valles de la
zona; se las ha clasificado como: suave, moderada y fuerte; es decir, son laderas que no
tienen rasgos importantes para la tematica y solo estdn separados por el pendiente que
tienen.

Refiriendo a la ladera suave, es importante indicar que en algunos casos esta unidad se
encuentra lisa, es decir sin vegetacion, y eso provoca un mayor sensibilidad ante resistencia
laminar, por ende existen zonas cuales estan fuertemente alteradas por la erosién laminar
gue en algunos casos hasta forman pequefios concentraciones de surcos. Este es un
aspecto que ha ido creando la intervencion antrdpica que ha sufrido la zona pues estas
areas de baja pendiente han sido acondicionadas para tierra de labranza.

Zonas Escarpadas

Esta unidad refiere a las zonas de pendiente muy fuerte correlacionadas con las superficies
dejadas después de un movimiento de masa, también pueden corresponder a afloramientos
de rocas muy competentes donde se han dejado paredes de gran pendiente por accién de
erosion hidrica o edlica. (Figura 5.3- 16).

Patrones de drenaje

Un aspecto importante de la geomorfologia son los patrones de drenaje pues los mismos
modelan el terreno y configuran la morfologia de las zonas en funcién de las pendientes y
tipos de materiales. Son por lo tanto indicadores a tomarse en cuenta al momento de definir
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unidades geolodgicas. Los patrones de drenaje en el area de estudio corresponden a los

siguientes grupos:
e Dendritico
o Paralelo

e Sub — Dendritico

Patron dendritico

Se compara con pequefias hebras o hilos. Son cursos pequefios, cortos e irregulares, que
se desarrollan en todas las direcciones, cubren areas amplias y llegan al rio principal sin un

angulo preferencial (Figura 5.3- 17).

=
A

\
A
?‘/LC e l

Figura 5.3- 17: Red de drenaje Dentritico
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Se forman en areas con la interacciéon de varios (pero no necesariamente todos) de los

factores mencionados a continuacion:
Litologia con baja permeabilidad
Poco caudal
Baja cobertura vegetal
Pendientes moderadas
Laderas bajas
Rocas con resistencia uniforme

Zona litol6gicamente muy alterada

La red dendritica indica un subsuelo homogéneo. Se desarrolla por lo comun en:
sedimentos sueltos con superficies homogéneas como arena, limo y arcilla, rocas cristalinas

y metamorficas, que no son afectadas por zonas de fallas,

rocas sedimentarias
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horizontales o poco inclinadas, no fracturadas o diaclasadas rocas masivas, resistentes con
respecto a la erosion, en regiones aridas

En el caso del Area 1 se tienen rocas cristalinas y metamorficas y rocas sedimentarias
horizontales o poco inclinadas. Las primeras se observan en las formaciones Batolito del
Zamora y diques volcénicos; las segundas corresponden a la formacion Santiago y
Misahualli.

Una red dendritica fina se desarrolla en un subsuelo relativamente impermeable y poco
resistente con respecto a la erosion (en arcillas, arenas finas, margas, tutitas por ejemplo).

Una red dendritica gruesa se desarrolla en areniscas de grano grueso, de alta
permeabilidad, en rocas intrusivas de grano grueso no fracturadas o solo ligeramente
fracturadas, en regiones himedas en carbonatos y dolomias, donde el agua se infiltra el
subsuelo.

Patrén paralelo

El patron se desarrolla en formaciones con pendientes fuertes y uniformes, con sistemas de
fallas paralelas, y también en terrenos uniformemente inclinados y constituidos por material
de grano grueso. Ejemplos: rocas sedimentarias interestratificadas e inclinadas, valles de
relleno y llanuras costeras bajas y en zonas de lava.

Se presenta cuando varias corrientes corren paralelas entre si, sin importar el orden o la
importancia en el conjunto total de tributarios (Figura 5.3- 18).

Figura 5.3- 18: Red de drenaje Pararelo
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Se presenta cuando se dan las siguientes condiciones:
e En pendientes altas
e Cuando hay algun tipo de control topogréfico o estructural

e Materiales con baja permeabilidad
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e Pendientes moderadas entre si
e Baja cobertura vegetal

e Caudales cortos

Este tipo de drenaje se observa en los afluentes pequefios de los rios mayores que forman
el Area 1, sean los rios Zamora, Santiago o Namangoza que tienen cafiones muy bien
definidos con pendientes elevadas, predominando en las formaciones Batolito del Zamora,
formacion Santiago y formacion Misahualli.

Drenaje sub-dendritico

En este caso se tiene un tributario mayor bien definido, con mayor cantidad de caudal,
donde llegan una serie de afluentes pequefios (Figura 5.3- 19).

Figura 5.3- 19: Red de drenaje Sub — Dendritico
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Aqui los tributarios secundarios son paralelos, lo cual indica una pendiente uniforme del
terreno. Los cauces primarios interceptan a los secundarios en angulos agudos pero muy
cercanos a los angulos rectos. Ejemplo: depésitos glaciales, lutitas en clima arido, etc.

Los drenajes se encuentran controlados por la litologia de la zona, de tal manera que se
tienen los siguientes tipos de drenajes:

Las rocas de la Formacion Napo, presentan un drenaje de tipo subdendritico-subparalelo,
en algunas ocasiones se observa rectangular y de una densidad media.

La Formacion Hollin tiene un drenaje de tipo rectangular-subparalelo, de densidad media,
contrastando con el drenaje de las otras formaciones debido a que se encuentra formando
mesetas.

Las rocas del batolito Zamora presentan un drenaje de tipo dendritico-subparalelo de
densidad media.

En las rocas de la Formacion Misahualli el drenaje es dendritico, densidad media y en
ocasiones subparalelo.
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5.3.1.1.3 Geotecnia

Con respecto al comportamiento geotécnico de los materiales de las formaciones ubicadas
en el Area de estudio 1, se ha utilizado la informacion levantada durante la fase de
prefactibilidad y la de fase de factibilidad del proyecto. Por ser este informe concerniente al
PH Santiago se detallan las exploraciones y resultados que se han obtenido para el sitio de
cierre PHS, la caracterizacion geotécnica cualitativa de las formaciones que comprenden el
area de embalse y el resto del area 1 se encuentran contenidas en las descripciones
litologicas de cada formacion.

En la zona de ubicacion de obras deL PHS, desde el punto de vista geoldgico las
formaciones presentes son la Formaciébn Santiago, Formacion Mera y depositos
superficiales no consolidados.

Para obtener parametros geomecanicos de estos sitios se han utilizado ensayos de
geofisica y relevamientos geomecanicos en campo, barrenos y socavones, ensayos de
laboratorio en las muestras obtenidas, ensayos en barrenos y socavones.

Exploracién geofisica

Los ensayos de geofisica efectuados para el proyecto incluyen los siguientes:

e Método de sismica de refraccion con tendidos de distintas longitudes. Para este tipo
de pruebas se han colocado gedéfonos equidistantes y se han realizado varias
explosiones como excitacion para medir las velocidades de transmision de onda
compresional (Vp)

e Método de sondeos eléctricos verticales (SEVS) con el uso de los arreglos de
Schlumberger o medio Schlumberger, el arreglo medio Schlumberger se ha utilizado
en los sitios donde la topografia no ha permitido el uso del arreglo Schlumberger
regular.

e Método de petite sismique, que es una variacion del método de sismica de
refraccion en el cual se usa un ged6fono Unico y se van dando excitaciones mediante
golpes de martillo a distancias variables, con lo cual se obtienen pardmetros
geofisicos de la roca mediante el analisis de las ondas superficiales.

Los sitios en los cuales se han aplicado los métodos descritos y las cantidades de
exploracién en cada sitio son:

Sitio G8 A, B y C - Santiago (PHS): 53 tendidos de sismica de refraccion de 276 m de
longitud en su mayoria y 138 m de longitud en algunos casos con 7 puntos de tiro cada uno,
ademas se han realizado 147 SEVs con aberturas AB/2 variando entre 250 m y 600 m. La
longitud total de tendidos de sismica en el sitio es de 13796 m, se han dispuesto las
investigaciones en 16 lineas topogréficas con separaciones que varian entre 80 my 120 m.

Adicionalmente en los sitios G8 A y C se ejecutaron un total de 13 ensayos de petite
sismique con longitudes que varian entre 18 y 48 m dependiendo de las facilidades que
permite el afloramiento de roca. Las distancias usadas de golpes fueron de 1.5, 2, 3y 4 m.

Resultados de la geofisica

Con las investigaciones ya descritas se ha realizado la interpretacién en el caso de los
ensayos de refraccion mediante tomografia sismica y en el caso de los SEVs con modelos
1D mediante la inversién de los resultados con programas computacionales. En funcién de
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los resultados obtenidos pero dandoles més peso relativo a los resultados de sismica de
refraccién se han generado 4 unidades geofisicas U1, U2, U3y U4.

e Sitio G8 A, By C — Santiago (PHS):

La unidad geofisica Ul se asocia con suelos, depositos de talud, y/o roca muy alterada y
muy fracturada con velocidades de onda longitudinal que varia entre 400 m/s y 800 m/s y
valores de resistividad de 18 a 4963 ohms-m lo cual es muestra de lo heterogéneos que son
estos materiales, en cuanto a su potencia se indica que la misma es mayor en la parte alta
de las secciones analizadas y en algunos casos inexistente a nivel del rio, la potencia
méaxima es de 22 m.

La unidad geofisica U2 se asocia a rocas muy fracturadas y/o alteradas de la Formacion
Santiago y ocasionalmente a la Formacion Mera. Presenta velocidades de onda longitudinal
gue varian entre 1200 m/s y 1800 m/s y valores de resistividad de 12 a 964 ohms-m y de
1373 a 5561 ohms-m, la razén para tener dos rangos depende de la predominancia de
horizontes de areniscas Y lutitas para el rango bajo y de rocas volcanicas para el rango alto.
Su potencia varia de 0 a 37 m, nuevamente las potencias mayores se presentan en la parte
superior de las secciones.

La unidad geofisica U3 se correlaciona con rocas fracturadas y/o alteradas de la Formacion
Santiago y ocasionalmente con rocas de la Formacion Mera. Presenta velocidades de onda
longitudinal que varian entre 2200 m/s y 2800 m/s y valores de resistividad de 12 a 966
ohms-m y de 1159 a 4834 ohms-m, la razén para tener dos rangos depende de la
predominancia de horizontes de areniscas y lutitas para el rango bajo y de rocas volcanicas
para el rango alto. Estos materiales afloran en superficie a nivel del rio y en las zonas de
laderas medias, presentan potencias maximas de 54 m en la margen izquierda y de 71 m
en la margen derecha, por lo comin se presentan subyaciendo las unidades Ul y U2 pero
existen casos en los cuales no se presenta la unidad U3.

La unidad geofisica U4 corresponde a rocas de la Formacién Santiago poco fracturadas, se
caracteriza por velocidades de onda longitudinal superiores a los 3000 m/s y valores de
resistividad de 20 a 968 ohms-m y de 1003 a 5694 ohms-m lo cual se da por las razones ya
descritas. La potencia de este estrato es indeterminada por la longitud de los tendidos
realizados y se debe indicar que existen zonas en las cuales no se detecta su presencia.
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Figura 5.3- 20: Exploracidn geofisica en sitio G8
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Estaciones geomecanicas

Para la caracterizacion geomecdnica se levantaron varios afloramientos en cada uno de los
sitios, realizandose medidas estructurales de las discontinuidades del macizo rocoso, se
tomaron muestras intactas de la roca y se las sometieron a las siguientes pruebas de
laboratorio:

Elaboracion de probetas de roca

Resistencia a la tension directa (brasilefia)
Determinacion del peso volumétrico en muestras de roca
Medicién de velocidades Vp y Vs

Resistencia a la compresion simple y médulo de Young
indice de alteracién y absorcién de las rocas

Resistencia a la compresion triaxial no drenada

Sitio PHS (G8)

Se realiz6 un total de 24 levantamientos de sitios donde se caracteriz6 discontinuidades, se
tomaron muestras intactas de las rocas para realizar pruebas de laboratorio y obtuvieron
como principales conclusiones las siguientes:

Existen tres familias de discontinuidades en el macizo

La primera familia corresponde a la estratificacion que tiene valores de buzamiento entre 2 y
5° en direccion SW.

Diaclasas subverticales con buzamientos que varian entre 86° y 88°

El RMR de los macizos varia entre 58 y 91 con un promedio de 88 que corresponde a un
macizo rocoso de buena calidad.

Las discontinuidades tienen buenas caracteristicas y es de especial ayuda el bajo &ngulo de
buzamiento que tienen.
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Los estudios geotécnicos para la caracterizacion del sitio, incluyen los trabajos de campo y
pruebas de laboratorio que fueron ejecutados en los materiales de ambas margenes del
Bloque 2, delimitado por la Falla Santiago y Falla 1; asi como la margen derecha del Bloque
3, identificada como Zona del Anfiteatro.

Trabajos de campo

Los trabajos de campo ejecutados para la caracterizacion geotécnica del sitio incluyeron:
levantamientos geomecdanicos de barrenos; levantamientos geomecanicos en
afloramientos; ejecucion de pruebas de deformabilidad en barrenos empleando gato
Goodman; ejecucion de pruebas de absorcion de agua a presion y seleccién de muestras
para la ejecucion de pruebas indice, mecéanicas y dindmicas en laboratorio.

La Tabla siguiente muestra un resumen de las actividades de campo empleadas para la
caracterizacién geotécnica, los sitios de ejecucion de pruebas o muestreo, asi como las
cantidades ejecutadas por cada actividad.

Tabla 5.3- 4: Trabajos de campo ejecutados

Actividad/Prueba Sitio/Barreno Cantidad

SD-01, SD-02, SD-03, SD-04, SD-05, SD-06,
SD-07, SD-08, SD-09, SD-10, SD-11, SD-12,
SD-13, SD-14, SD-15, SD-16, SD-17, BD-01,
BD-02, SI-01, SI-02, SI-03, SI-04, SI-05, SI-06,
SI-07, SI-08, SI-09, SI-10, SI-11 SI-12, SI-13,

Inspeccion de
sondeos/Levantamiento
geomecanico

1050 tramos

SI-14.
Deformabilidad con Gato | gy 07 5).01, 5110 126 pruebas
Goodman
SD-01, SD-02, SD-03, SD-04, SD-05, SD-06,
Pruebas con agua a SD-08, SD-09, SD-10, SD-11, SD-12, SD-13, 324 pruebas
presién SD-14, SD-15, SI-03, SI-05, SI-07, SI-08, SI-09, P
SI-11.
: Socavones ambas margenes
Levantamiento de : . .
Afloramientos en ambas margenes 44 levantamientos

afloramientos

(prefactibilidad)

Fuente CFE y Elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Pruebas de laboratorio

Las pruebas de laboratorio se emplearon para definir las propiedades indice, mecanicas y
dindmicas de la roca intacta, para su posterior extrapolacién a la escala del macizo rocoso;
de igual forma se definieron los parametros de resistencia de planos de estratificacion
seleccionados. Para ello se emplearon muestras extraidas de los barrenos indicados en la
Tabla 5.3- 5, donde también se indica el nimero de pruebas ejecutadas para la
caracterizacion.

Tabla 5.3- 5: Trabajos de laboratorio ejecutados

Prueba Muestreo Cantidad
Peso volumétrico SI-01, SI-03, SI-10, SD-02, SD- 162

07, SD-10, SI-12, SI-13, SI-14
Contenido de agua SI-01, SI-03, SI-10, SD-02, SD- 144

07, SD-10, SI-12, SI-13, SI-14
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Prueba Muestreo Cantidad

indice de alteracién y absorcion SI-01, SI-03, SI-10, SD-02, SD- 170
07, SD-10, SI-12, SI-13, SI-14

Intemperismo acelerado SI-01, SI-03, SI-10, SD-02, SD- 154
07, SD-10, SI-12, SI-13, SI-14

Resistencia a la tension indirecta | SI-01, SI-03, SI-10, SD-02, SD- 145
07, SD-10

Compresion simple SI-01, SI-03, SI-10, SD-02, SD- 148
07, SD-10, SI-12, SI-13, SI-14

Carga puntual SD-07, SD-10, SI-12, SI-13, SI- 127
14

Velocidad de onda SI-01, SI-03, SI-10, SD-02, SD- 142
07, SD-10, SI-12, SI-13, SI-14

Corte directo SI-02, SI-04 10

Pruebas triaxiales SD-07, SI-10 68

Fuente: (Comision Federal de Electricidad, 2013)

Elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Propiedades de laroca intacta

e Las propiedades indices, mecanicas y dinAmicas de la roca intacta indicadas en la
Tabla 5.3- 6, Tabla 5.3- 7 y Tabla 5.3- 8 respectivamente, pueden emplearse en el
disefio de obras civiles tomando en cuenta los rangos de variacién especificados.

Tabla 5.3- 6: Resumen de propiedades indice de la roca intacta (valores promedio y desviacién

estandar)

Paquete | Secuencia Vulcanosedimentaria

calcareo | Unidad estratificada Unidad masiva

Brecha y . . . Brecha

. . Arenisca Arenisca Arenisca
Propiedad arenisca | . . . ; Vulcano-
p limolita tobacea brechoide ; .

calcarea sedimentaria
Peso volumétrico X | 26.28 25.21 24.76 24.64 24.77
ambiente, y amb (kN/m°) 5 058 0.71 0.69 0.58 0.43
saturado, y sat (kN/m%) 5 053 0.76 0.79 0.64 0.47
(%) o 101 0.83 1.28 1.22 0.95
. o X 0.52 0.45 0.69 0.72 1.39
Indice de alteracion, i (%)

o 071 0.78 0.54 0.47 2.06
la (%) o  6.30 18.79 5.62 9.14 19.78
Contenido de agua, w X 048 0.82 1.68 1.51 2.43
(%) o 027 0.54 0.67 0.74 0.77
X: Media muestral; o: desviacién estandar.
Fuente: (Comision Federal de Electricidad, 2013)
Elaborado por: ACOTECNIC CiA. LTDA.
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Tabla 5.3- 7: Resumen de propiedades mecénicas de la roca intacta (valores promedio y desviacion

estandar).
Paqgete Secuencia Vulcanosedimentaria
calcareo
Brecha Brecha
Propiedad areniscg Arenisca Arenisca Arenisca Vulcano-
P p limolita tobacea brechoide | sediment
calcarea it
Resistenciaala = 108.55 147.45 155.84 112.33 73.15
compresioén
simple, oci o 39.11 39.49 62.17 36.64 20.92
(MPa)
Modulo de X 49090 32810 26140 21530 16770
deformabilidad,
Et 50 (MPa) o 16222 11780 8910 7990 3500
Resitstenf{ia ala % 11.43 14.16 12.33 10.96 7.49
ension
Constante mi X - 7.4 8.5 8.6 8.6
(Hoek-Brown, - rang - 6.6-9.8 7913 | 6.6-12.1 | 7.8-11.6

X: Media muestral; o: desviacion estandar.
Fuente: (Comision Federal de Electricidad, 2013)
Elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Tabla 5.3- 8: Resumen de propiedades dindmicas de la roca intacta (valores promedio y desviacion

estandar).
Paqgete Secuencia Vulcanosedimentaria
calcareo
Brecha Brecha
. nay Arenisca Arenisca Arenisca Vulcano-
Propiedad arenisca limolita tobacea brechoide | sediment
calcarea .
aria
Velocidad primaria X 5527 4708 4277 3850 3424
(mfs) ¢ 570 764 505 592 423
Velocidad X 3313 2466 2338 2136 2002
secundaria (m/s) ¢ 465 351 293 353 223
Médulo de Young X 72830 41650 35180 29630 25240
dinamico o 18680 12370 9700 9680 5950
Rl o X 0.22 0.30 0.28 0.27 0.23
Poisson o 0.04 0.06 0.04 0.04 0.05

X: Media muestral; o: desviaciéon estandar.
Fuente: (Comision Federal de Electricidad, 2013)
Elaborado por: ACOTECNIC CiA. LTDA.

e Todas las rocas del sitio pueden clasificarse como de resistencia media a alta y
condiciones de alteracion ligera en promedio.
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e Con la informacion disponible hasta la fecha las rocas de la unidad calcérea y
estratificada califican como las mas competentes en términos de resistencia y
deformabilidad; las pruebas ejecutadas en las rocas de la unidad masiva evidencian
una resistencia relativamente menor en comparacion de los otros materiales, debido
a la presencia de clastos que facilitaron la propagacion de fracturas durante las
pruebas mecanicas a la escala de las muestras ensayadas.

e En todas las litologias ensayadas se observé un aumento en la resistencia y
deformabilidad de las muestras con la profundidad de muestreo.

Propiedades de las discontinuidades

e Lainformacién presentada en la Tabla 5.3- 9 puede emplearse para la definicion de
los parametros de resistencia promedio de las discontinuidades del proyecto; sin
embargo, estos valores deberan ajustarse de acuerdo con la distribucion espacial de
condiciones probables en el sitio por evaluar, asi como la presencia de estructuras
geoldgicas principales.

Tabla 5.3- 9: Valores promedio recomendables de resistencia al corte en discontinuidades.

Parametros pico Pardmetros residuales
c (kPa) ¢ (grados) c (kPa) ¢ (grados)
Condicion promedio
X 350 45 0 30
Estratificacionl
rango . 250-500 30-60 0 20-40
X 300 50 0 35
Fracturamiento2
rango = 100-500 30-60 0 30-40
X 200 30 0 20
Fallas2
rango 0-400 15-50 0 15-25
Condicion critica (juntas planas-lisas o con algun tipo de relleno)
X 250 20 0 20
Estratificacionl
rango = 200-300 15-25 0 15-25
) X 200 25 0 25
Fracturamiento2
rango 50-300 15-35 0 15-30
X 100 15 0 15
Fallas2
rango 0-200 5-35 0 5-30

1 Los datos de resistencia de la estratificacion fueron verificados mediante pruebas de laboratorio y a partir de su caracterizacion en
barrenos
2 Los datos de resistencia de fracturas y fallas fueron estimados a partir de su caracterizacion en barrenos y datos disponibles en la
literatura
Fuente: (Comision Federal de Electricidad, 2013)
Elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

e En términos generales las condiciones de los sistemas de fracturamiento en el
proyecto son favorables y es probable que se hallen en contacto roca-roca en un
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porcentaje importante de las excavaciones (alrededor del 70% de acuerdo con la
informacién analizada hasta la fecha).

Los parametros de resistencia de la estratificacién fueron evaluados en laboratorio y
a través de criterios semi empiricos; ambas metodologias confirmaron valores
promedio de angulo de friccion pico alrededor de 45° y valores residuales minimos
alrededor de 20°. La distribucion espacial del componente friccional de estas
estructuras no evidencié la presencia de zonas continuas con parametros de
resistencia criticos en la zona de cimentacion de la presa, sin embargo, se
recomienda realizar evaluaciones considerando todo el intervalo de confianza
definido.

Los sistemas de fracturamiento fueron evaluados a partir de criterios semi-
empiricos. En general se esperan condiciones de resistencia mayores en el sistema
de fracturamiento en relacion con la estratificacion, con valores promedio de angulo
de friccién pico y residual alrededor de 50° y 25° respectivamente.

Para el caso de las fallas se evaluaron de forma semi empirica condiciones de
resistencia muy variables, por lo cual se recomienda emplear parametros
particulares de acuerdo con sus condiciones de alteracion definidas para cada
estructura. En general se juzga conveniente emplear valores menores a los
establecidos para otras estructuras geoldgicas, con valores promedio de angulo de
friccion pico y residual alrededor de 30° y 15° respectivamente.

Clasificacién geomecéanica de los materiales

Se emplearon diferentes metodologias para la clasificacibn geomecanica del macizo
rocoso empleando informacién superficial y datos obtenidos del levantamiento de
barrenos.

Tanto los levantamientos empleando GSI (Hoek y Brown, 1998) como Q (Barton,
2002), clasifican al macizo rocoso de las unidades calcarea, estratificada y masiva
como de buena calidad en promedio (con valores promedio de GSI no menores de
60 puntos).

En las zonas con valores de Vp>3 000 m/s las unidades estratificadas y masivas se
diferencian ligeramente en cuanto a su clasificacion geomecanica. La unidad masiva
puede alcanzar calidades ligeramente mayores en relacion con la unidad
estratificada, con valores promedio de GSI alrededor de 65 y 75, asi como de Q
entre 16 y 26 respectivamente.

En las zonas mas superficiales con valores de Vp<3 000 m/s los rangos de calidad
del macizo rocoso pueden ser muy variables en todas la unidades (calificando el
macizo rocoso desde malo a muy bueno), sin embargo, la excavacién del socavon
evidenci6 que la unidad estratificada puede ser mucho mas sensible a los procesos
de excavacion en la zona descomprimida, presentado calidades menores en
relacion con la unidad masiva.

La distribucion espacial de los valores de GSI evidencié la presencia de las zonas de
menor calidad en el proyecto (macizo rocoso de regular calidad), en la region
cercana a la superficie, particularmente en el area donde actualmente se encuentra
el cauce. En zonas con mayor cobertura de roca los valores de GSI mas frecuentes
se ubican entre 70 y 80 unidades.
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Resistencia del macizo rocoso

e La resistencia de la masa de roca se determiné para las unidades geotécnicas
estratificada y masiva y para zonas con valores de Vp menores y mayores a 3000
m/s, los parametros de resistencia generados corresponden a los del criterio de falla
de Hoek-Brown (ver Tabla 5.3- 10, Tabla 5.3- 11 y Tabla 5.3- 12), asi como los
pardmetros para el criterio de Mohr Coulomb para diferentes esfuerzos principales
menores (ver Figura 5.3- 21 y Figura 5.3- 22).

Tabla 5.3- 10: Rango de valores del parametro my, (criterio de falla Hoek-Brown, 2002) para
diferentes condiciones de las unidades geotécnicas.

mb .
. . m
Litologia 0.00 100 7.00 | (recomendado)
Ug2 (Vp<3000 m/s) 3.03
Ug3 (Vp<3000 m/s) 3.62
Ug2 (Vp>3000 m/s) 3.66
Ug3 (Vp>3000 m/s) 4.8

Tabla 5.3- 11: Rango de valores del pardmetro s (criterio de falla Hoek-Brown, 2002) para
diferentes condiciones de las unidades geotécnicas.

S
. , S
Litologia 0.01 0.1 1 (recomendado)

0.0165 0.1050

Ug2 (Vp<3000 m/s) 1 I 0.0417
0.0153 0.1191

Ug3 (Vp<3000 m/s) 1 I 0.0503

0.0358 0.1449
Ug2 (Vp>3000 m/s) 1 [ 0.0722
0/0782 0.2967
Ug3 (Vp>3000 m/s) 1 | 0.1522

Tabla 5.3- 12: Rango de valores del pardmetro a (criterio de falla Hoek-Brown, 2002) para
diferentes condiciones de las unidades geotécnicas.

a
Litologia a
0.5000 05005 0.5010 05015  0.5020  0.5025 | (recomendado)
Ug2 (Vp<3000 m/s) 0.5012
Ug3 (Vp<3000 m/s) 0.5009
Ug2 (Vp>3000 m/s) 0.5008
Ug3 (Vp>3000 m/s) 0.5004

Fuente: (Comision Federal de Electricidad, 2013)
Elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.
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Figura 5.3- 21: Valores de &ngulo de friccion y cohesion del macizo rocoso (criterio de falla Mohr-
Coulomb) para diferentes esfuerzos de confinamiento en las unidades Ug-2 y Ug-3 ubicadas en
zonas con Vp<3000 m/s. Las lineas de regresion continuas indican los valores medios, mientras que

las discontinuas superior e inferior representan el intervalo de confianza del 90%
Fuente: (Comision Federal de Electricidad, 2013)

Elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.
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Figura 5.3- 22: Valores de angulo de friccién y cohesion del macizo rocoso (criterio de falla Mohr-
Coulomb) para diferentes esfuerzos de confinamiento en las unidades Ug-2 y Ug-3 ubicadas en
zonas con Vp>3000 m/s. Las lineas de regresién continuas indican los valores medios, mientras que
las discontinuas superior e inferior representan el intervalo de confianza del 90%.

Fuente: (Comision Federal de Electricidad, 2013)
Elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Los parametros de resistencia definidos pueden considerarse como valores
promedio en cada una de las unidades geotécnicas, sin embargo, al ser éstos
funcién del valor de GSI, deberan ser ajustados de acuerdo con la ubicacion de las
obras por disefiar y los valores de clasificacion mas representativos de la zona.
Tomando como referencia los pardmetros de resistencia del criterio de falla Mohr-
Coulomb, los resultados entre las unidades estratificada y masiva son muy similares,
sin embargo, los mecanismos de falla para cada unidad seran significativamente
diferentes y controlados en mayor medida por la estructura de la roca.
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Deformabilidad del macizo rocoso

La deformabilidad del macizo rocoso fue determinada a partir de pruebas de campo
ejecutadas en los barrenos y de forma indirecta a partir de clasificaciones
geomecanicas.

Los valores de deformabilidad para zonas con valores de Vp menores de 3 000 m/s
se podrian hallar entre 6 y 17 GPa en promedio para la unidad estratificada y entre 9
y 13 GPa para la unidad masiva, sin embargo, también se identificaron
probabilidades de hallar valores alrededor de 3 GPa en este sector.

En zonas con valores de Vp mayores de 3000 m/s los valores de deformabilidad
menores se ubican alrededor de 10 GPa y en promedio alrededor de 20 GPa para
cualquiera de las unidades evaluadas.

Los valores de deformabilidad mas representativos de la zona donde se desplantara
la presa dependerd de la profundidad de excavacion, asi como de la alteracion
generada por efectos de la excavacion, sin embargo, se considera que para
condiciones adecuadas de desplante, sera posible obtener valores mayores a 10
GPa.

Es importante considerar que la unidad estratificada podria presentar valores de
deformabilidad menores en relacion con la unidad masiva, especialmente en zonas
superficiales o alteradas por procesos de excavacion inadecuados.

Permeabilidad del macizo rocoso

El macizo rocoso en general puede considerarse como de muy baja a media
permeabilidad con valores promedio que no superan las 10 unidades Lugeon y
valores k medios entre 5x10-7 y 1x10-6 m/s.

Las pruebas de presién critica evidenciaron que solo las zonas mas superficiales
podrian presentar comportamiento inadecuado a largo plazo para condiciones de
carga hidraulica mayores a 1.0 MPa debido al lavado de relleno de las fracturas, lo
cual debe considerarse en el disefio de niveles de desplante en zonas donde se
esperen gradientes hidraulicos elevados.

Mediante la distribucién espacial de los valores de absorcion y la informacion
disponible hasta la fecha se determiné que las zonas mas permeables del proyecto
se ubicaran en areas superficiales y particularmente en la margen derecha de la
region donde actualmente se ubica el cauce. Los valores de permeabilidad maximos
de estas zonas podrian estar alrededor de 1x10-5 m/s, y probablemente se
encuentren asociados a zonas de contacto litolégicos o fracturamiento
pseudovertical.

Conclusiones

La morfologia del Area de estudio 1, esta dividida en tres partes: la parte Norte formada por
una zona de bajas pendientes y algunas zonas de sedimentacién. Otra parte es la del
centro sur, donde los pendientes son mas pronunciadas y por ende existen mayores
problemas geoldgicos y zonas escarpadas. Y la tercera zona es la que encuentra en la
parte oriental hasta el limite con el Pera, donde el &mbito se vuelve mas sedimentario, por
ende no existen zonas con pendientes pronunciadas, mas bien se trata de una zona plana
cubierta por sedimentos cuaternarios.
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Existe una diferencia de pendiente apreciable entre las margenes derecha e izquierda de
los rios Namangoza y Santiago; dicho fenébmeno se debe a la erosion laminar, cual es
mayor para el margen izquierda facilitada por el control estructural de la estratificacion.

De la caracterizacion geofisica y geotécnica de los macizos rocosos en el area de los sitios
de cierre propuestos en el estudio de prefactibilidad se desprende que son en general
macizos de buena calidad y que las discontinuidades se presentan favorables para la
estabilidad de las excavaciones y cortes requeridos para el proyecto.

En la unidad de ladera suave, dentro de la delimitacibn geomorfoldgica, existen algunas
zonas donde esta se encuentra lisa (mayormente debido a deforestacion); en estas zonas
existe una gran amenaza de erosion laminar la cual provoca degradacion del suelo y en
algunas casos formacién de surcos.

Finalmente, se puede concluir que la zona no tiene mayores riesgos geoldgicos que podrian
afectar a la continuidad del proyecto. Los riesgos presentes no presentan mayor dificultad
para su control.

5.3.1.1.4 Erosion

La produccién de sedimentos se refiere, a la determinacion de la cantidad de suelo en la
cuenca que se encuentra disponible para ser desprendido (erosionado), para
posteriormente ser transportado y finalmente depositado en el embalse.

En la fase de pre factibilidad, se realiz6 un andlisis de la tasa de erosién en las zonas cuyo
aporte de sedimentos es considerable en las cuencas del rio Namangoza y rio Zamora.

Tabla 5.3- 13: Tasas de erosion para las cuencas de Namangoza y Zamora

Area Erosion potencial
Cuenca -
(km2) (ton/ha-afio)
Namangoza 10901.8 91.52
Zamora 11354.8 71.03

Fuente: (Comision Federal de Electricidad, 2013)
Elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

La metodologia que fue utilizada para este estudio es la RUSLE, para lo cual se realizaron
algunas parcelas para la determinacion de la erodibilidad de los tipos de suelos presentes
en la zona.

En la Tabla 5.3- 13 se observa los resultados obtenidos en el estudio antes citado. En éste
se obtuvo una tasa de erosién en la cuenca del Namangoza de 91.52 ton/ha/afio y en la del
Zamora de 71 ton/ha/afio.
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Figura 5.3- 23: Subcuencas que aportan al proyecto
Fuente: CELEC EP, Estudios de Prefactibilidad PHRZS, 2013

Elaborado por: CELEC EP, Estudios de Prefactibilidad PHRZS, 2013

Hay que mencionar también que, para el calculo de la tasa de erosion de la cuenca del
Namangoza no se considerd a la subcuenca del rio Paute, debido que en ésta, estan
ubicados los embalses de Amaluza y Mazar, donde se retiene la mayoria de sedimentos

generados por la subcuenca.

En el presente andlisis se realiza una estimacion de erodabilidad para el Area de estudio 1,
debido que esta zona cuenta con levantamientos detallados.

Para la estimacion de la erodabilidad de la zona se utilizaron los siguientes métodos:
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e USLE, que permite estimar la erosion laminar y en surcos (Barrios & Quifionez ,
2000),

¢ Densidad de Drenaje, que estima las zonas donde la erosion por la red de drenaje
es mayor. (este método no estima la tasa de erosion, solo indica las zonas con
mayor influencia de la red de drenaje).

La informacién utilizada para el analisis es la siguiente:

Registros de estaciones meteoroldgicas que tienen influencia, o estan cerca de la zona de
andlisis, son M497, M500, M501, M539 Y M695.

Mapa de uso del suelo a escala 1:25000, estudios de Factibilidad del PHS, 2014.

La red de drenaje superficial, a escala 1:5000 producto del levantamiento LIDAR.
Topografia a escala 1:5000 establecido en el levantamiento LIDAR.

Método de USLE

Criterios utilizados

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) es el modelo mas cominmente usado
para la prediccién de la erosion, ya sea en su forma original o modificada (RUSLE). Ha sido
utilizada para predecir la pérdida de suelo en varias condiciones. Este modelo empirico y
multiplicativo fue desarrollado por Wischmeier y Smith en su forma original y modificada por
Renard (Comisién Federal de Electricidad, 2013). Involucra seis factores relacionados con
el proceso erosivo, de acuerdo con la siguiente expresion:

A=R+«K+«L*xS*Cx*P
Doénde:

A - Es la pérdida de suelos calculada por unidad de superficie, expresada en las unidades
seleccionadas para K y el periodo seleccionado para R, generalmente toneladas (t)
hectérea (ha)* afio™

R- Energia erosiva de la lluvia (MJ.mm.ha-1.h-1).

K- Erodabilidad del suelo [(Mg.ha™).(Mj.mm.ha™’.h™)*] den tro de una parcela estandar de
22.13 de largo y 9% de pendiente.

L - Factor de largo de la pendiente.

S - Factor de magnitud de la pendiente, es la proporcion de pérdida de suelos de una
superficie con una pendiente especifica con respecto a aquélla en la pendiente estandar de
9%, con todos los otros factores idénticos

C - Factor cubierta y manejo, es la proporcién de pérdida de suelo en una superficie con
cubierta y manejo especifico con respecto a una superficie idéntica en barbecho, con
labranza continua.

P- Factor de practicas de apoyo de conservacion, es la proporcion de pérdida de suelo con
una practica de apoyo como cultivo en contorno, barreras vivas, o cultivo en terrazas, con
respecto a aquella labranza en el sentido de la pendiente.
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e Factor R, erosividad de la lluvia

La determinacién de R, de acuerdo a la metodologia original esta en funcion del producto
de la energia total del evento con la intensidad méaxima en 30 min (Elso), lo cual constituye
la erodabilidad total de la tormenta considerada, es decir:

H

Z (Efso ),-

R= i=l
N

Donde N representa el nimero total de eventos

Este procedimiento es complicado cuando no se cuenta con datos de intensidad de la lluvia;
por esta razén se buscé correlacionar los datos de precipitacion anual con los valores de R
estimados en el pais utilizando la informacion de intensidad de la lluvia disponible.

De acuerdo con este procedimiento se elaboraron modelos de regresion donde a partir de
datos de precipitacion media anual (P) se puede estimar el valor de R para 14 zonas de
México (Tabla 5.3- 14).

Tabla 5.3- 14: Ecuaciones de regresion establecidos para México

REGION ECUACION R2
| R=1,2078P+0,002276P" 0,92
I R=3,4555P+0,006470P? 0,93
Il R=3,6752P-0,001720P° 0,94
vV R=2,8559P+0,002983P2 0,92
v R=3,4880P-0,00088P° 0,94

Vi R=6,6847P+0,001680P? 0,90
Vil R=-0,0334P+0,006661P> 0,98
VI R=1,9967P+0,003270P? 0,98
IX R=7,0458P-0,002096P> 0,97
X R=6,8938P+0,000442P" 0,95
X R=3,7745P+0,004540P? 0,98
XIl R=2,4619P+0,006067P" 0,96
XI R=10,7427P-0,00108P° 0,97
XIV R=1,5005P+0,002640P> 0,95

Fuente: (Osti, Lopez, Sdnchez, & Dominguez, 2007)
Elaborado por: ACOTECNIC

En el estudio de sedimentologia realizado en la fase de prefactibilidad, se encontr6 una
gran similitud, en cuanto a cobertura vegetal y a la precipitacibn media anual, con la region
XIl (Comision Federal de Electricidad, 2013). Debido a lo cual se toma la decision de utilizar
esta expresion para la estimacion del factor R.

e Factor K (erodabilidad del suelo)

Es la tasa de pérdida de suelos por unidad (El) para un suelo especifico, medido en una
porcion de terreno estandar (22,13 m de largo, 9% pendiente, en barbecho y labranza
continua).
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La forma original de establecer el factor K es el método gréfico o nomograma de
erodabilidad es la manera tradicional de estimar el factor K. Para obtener el valor de este
factor es necesario conocer el porcentaje de limo méas arena muy fina en el (Ver Figura 5.3-
24. lado izquierdo del Nomograma). A partir de este valor, se proyecta una linea recta hasta
interceptar la correspondiente curva representativa del porcentaje de arena del suelo en
cuestion. Desde ese punto se proyecta verticalmente la linea hasta intersectar con la curva
gue representa el porcentaje de materia organica del suelo. Desde alli se continta hacia la
derecha, cruzando la primera aproximacién del valor K, la cual es til si no se dispone de
los antecedentes de estructura o permeabilidad. De esta manera, se ingresa a lado derecho
del Nomograma (Ver Figura 5.3- 24), continuando la proyeccion realizada, hasta interceptar
la linea correspondiente al cédigo de estructura del suelo en cuestion. Desde ese punto, se
desciende por el grafico hasta interceptar la linea que representa el cddigo de
permeabilidad adecuado al suelo en estudio. Finalmente, desde ese punto se traza la linea
recta hacia la izquierda del grafico, hasta encontrar el factor correspondiente de
erodabilidad (K).

<
z
> £ 20
20§
2
:
g 60
+ 3 4
g {0 2.50
4 |
=
(010-2. 0mm)| 2.40
-
90 . C | — 8 30
-
100 ‘ + 3.20

Figura 5.3- 24: Nomograma para obtencion de factor K
Fuente: FAO

Elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA

Debido a la informacién disponible, se tomdé la decision de utilizar la metodologia
establecida por la FAQ, la cual asigna valores tabulares a los tipos de suelos de acuerdo a
la clasificacion FAO-UNESCO en base a la textura superficial. (Comision Federal de
Electricidad, 2013). Para acceder a esta metodologia hay que previamente convertir la
clasificacién de USDA Soil Taxonomy usada para el mapa de suelos por la calificacion dada
por la FAO.
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Los suelos presentes en la zona segun la informacion 1:25000 levantada por ACOTECNIC
para la fase de Factibilidad pueden agruparse en dos grupos que son los Entisoles y
Inceptisoles, éstos tienen un factor K igual a 0.026 y 0.04 respectivamente, segun la
clasificacion FAO. En la Tabla 5.3-5, se ilustra las equivalentes de cada clasificacién.

Tabla 5.3- 15: Conversion de Clasificacion de Suelos USDA a FAO

SOIL TAXONOMY FAO
Alfisol Luvisol
Entisol Fluvisol

Histosol Histosol
Inceptisol Cambisol
Mollisol Feozem
Vertisol Vertisol

Fuente: Estudio de Prefactibiidad PHRZS CELEC EP, 2013
Elaborado por: ACOTECNIC

e FactorLyS:

El efecto de la topografia sobre la erosion esta representado por los factores de longitud (L)
y grado de pendiente (S). La longitud (L) se define como la distancia desde el punto de
origen de un escurrimiento hasta el punto donde decrece la pendiente, al grado que ocurre
una sedimentacién o bien, hasta el punto donde el escurrimiento, una vez concentrado,
encuentra un canal de salida bien definido (Wischmeier and Smith, 1978). En general, el
escurrimiento superficial se concentra en longitudes inferiores a 120 m, por lo que en
muchas situaciones, este valor constituye un umbral limite para los analisis de prediccién de
la erosi6on. En algunas ocasiones, se usan pendientes hasta de 300 m, pero no se
recomienda usar distancias mayores a esta en RUSLE. La mejor manera de determinar la
longitud de la pendiente es con mediciones directas en el campo. Para pendientes
pronunciadas, dichas longitudes deben convertirse a distancias horizontales para su uso en
RUSLE.

Tanto la longitud como el grado de pendiente afectan considerablemente la erosién laminar
y en surcos estimada con (R)USLE. Se trata de factores muy sensibles y se debe de tener
cuidado en su determinacion, ya que los resultados pueden ser completamente diferentes
para una misma area si los criterios de definicién de L y S no son los mismos. (Comision
Federal de Electricidad, 2013)

La longitud de pendiente estimada en mapas topograficos es normalmente muy grande
debido a que no tiene el detalle suficiente para indicar las areas de flujo concentrado donde
terminaria tal longitud. Por esta razén se depur6 los resultados de calculo, una vez
terminado la misma.

Existen varias ecuaciones propuestas por los distintos autores, siendo la ecuacion mas
utilizada la siguiente:

L=

A ™M m F p _ _sinB/0,089%
(2 2,13) (1+F) "~ 3(sin B)%%+0,56
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Donde:
A es la longitud de la pendiente (m), m es el exponente de la longitud de la pendiente y

B es el angulo de la pendiente. La longitud de la pendiente se define como la distancia
horizontal desde donde se origina el flujo superficial al punto donde comienza la deposicion
o donde la escorrentia fluye a un canal definido

Debido a que no se dispone de informacion de longitud de pendiente, se utiliza la ecuacién
propuesta por el Desmet y Govers en 1996:

2\m+1 m+1
(Aijin T D)7 - Ajjin
Lij=

D111+2 Xi,jm (22 1 3)111

Donde:

A (i, j) [m] es el area aportadora unitaria a la entrada de un pixel (celda), D es el tamafio del
pixel y x es el factor de correccion de forma de salida de la red, cuando esta sale de un solo
lado es 1y cuando la salida tienen mas de una direccién es de 1,4. Debido que en el area
de estudio, existen las dos formas, se utilizé6 un promedio entre estos valores, es decir 1,2.

Finalmente después de depuracién semi manual (debido que los errores grandes se
generan en las celdas que ya tienen una concentracion y fluido) se obtuvo que las del factor
L varian entre 0,2 — 273 m, las cuales si son aceptables para el andlisis.

El factor S, indica la influencia del angulo de la longitud en la erosién, y normalmente se
determina usando un equipo de nivelacion. La pendiente también puede ser determinada
usando mapas topograficos con curvas de nivel equidistantes.

El factor S se obtiene a partir de ecuaciones que fueron generadas segun la relacion entre
las pérdidas de suelo de las parcelas tipicas y parcelas bajo condiciones distintas de
longitud y gradiente de la pendiente. (Silva, 1995).

S = 0,065 + 0,045s + 0,0065s>

Donde s es la pendiente (%).

Dado que el efecto del gradiente de la pendiente es sobreestimado por la USLE en laderas
pronunciadas (Hart, 1984), es recomendable aplicar la ecuacion propuesta por McCool et al.
(1987) (Silva, 1995) para pendientes mayores a 9%:

S= 16,8senb — 0,5

y para las pendientes menores a 9% se recomienda la siguiente ecuacion:

S= 10,8senb + 0,03

Donde 6 es el angulo de la pendiente.
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Por esta recomendacioén, en el presente trabajo los célculos fueron realizados en base de
las ultimas ecuaciones. De esta manera se establece un rango entre 0.03-16.3 para el
factor S.

e Factor C:

El Factor C tiene con el objeto de reflejar el efecto de la vegetacion y las practicas de
manejo en las tasas de erosion, y es el factor que se usa con mas frecuencia para comparar
el efecto relativo de diferentes opciones de manejo en un plan de conservacion. El factor C
indica como el plan de conservacién afectara la tasa promedio anual de erosiéon y cédmo la
pérdida potencial de suelo se distribuirA en el tiempo durante las actividades de
construccion, rotaciéon de cultivos u otros esquemas de manejo. Estudio de Prefactibilidad
PHRZS, 2013.

Como en la mayoria de los otros factores en RUSLE, el Factor C se basa en el concepto de
desviacion de un valor estandar, en este caso un area libre de vegetacién bajo condiciones
de remocion o barbecho continuo. La tasa de pérdida de suelo (TPS) es entonces un
estimador de la tasa de pérdida de suelo en condiciones actuales con respecto a las
condiciones de referencia. Trabajos realizados por Wischmeier (1975) y Mutchler et al.
(1982) indican que el impacto general del cultivo y el manejo en las pérdidas de suelo
pueden ser divididos en una serie de subfactores. En RUSLE, esta técnica es usada tal
como la modifico Laflen et al. (1985) y Weltz et al. (1987). En dicho enfoque, los parametros
importantes son el impacto y manejo de cultivos previos, la proteccién del suelo por la
cubierta vegetal, la reduccion en la erosién debida a la cubierta y rugosidad superficial y, en
algunos casos, el impacto del bajo contenido de humedad en la reduccién del escurrimiento
por lluvias de baja intensidad. Tal como se usa en RUSLE, se asigna un valor de subfactor
a cada uno de los parametros y los valores se multiplican para generar una TPS. Estudio de
Prefactibilidad PHRZS, 2013.

Tabla 5.3- 16: Criterios utilizados para el Factor C

COBERTURA FACTOR
Areas erosionadas 1,000
Asentamiento poblado 0,005
Bancos de arena 0,900
Bosque natural 0,010
Bosque natural - Cultivos de ciclo corto 0,010
Bosque natural - Pastos plantados 0,010
Bosque natural - Vegetacion arbustiva 0,010
Bosque natural intervenido 0,010
Cuerpos de agua 0,001
Cultivos de ciclo corto 0,500
Cultivos de ciclo corto - Areas erosionadas 0,800
Cultivos de ciclo corto - Pastos plantados 0,500
Cultivos indiferenciados 0,250
Cultivos indiferenciados - Pastos plantados 0,250
Cultivos indiferenciados - Vegetacion arbustiva 0,250
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COBERTURA FACTOR
Maiz 0,020
Maiz - Pastos plantados 0,010
Nieve, glaciares 0,070
Pastos naturales 0,070
Pastos naturales - Vegetacion arbustiva 0,070
Pastos plantados 0,020
Pastos plantados - Areas erosionadas 0,020
Plantaciones forestales 0,010

Plantaciones forestales - Cultivos de ciclo corto 0,010

Paramo 0,010

Paramo - Bosque natural 0,010

Paramo - Vegetacion arbustiva 0,010
Paramo intervenido 0,010

Vegetacion arbustiva 0,020
Vegetacion arbustiva - Cultivos de ciclo corto 0,020
Vegetacion arbustiva - Pastos plantados 0,020

Fuente: (Comision Federal de Electricidad, 2013)
Elaborado por: ACOTECNIC

Para una condicion estandar, es decir sin cobertura vegetal y con barbecho continuo, la cual
es extrema en cuanto a que representa las condiciones mas favorables para la erosion, el
valor de C es la unidad. A medida que la cobertura vegetal sea mayor, el valor de C es cada
vez menor, por lo que el rango para este parametro va de 0 (correspondiente a un terreno
totalmente protegido) a 1,0 (para terrenos sin ninguna proteccién). Ademas de la vegetacion
activa, en el valor de C se toma en cuenta la presencia de residuos de plantas muertas, las
raices, los sistemas radiculares de pastos y arboles, ya que estos elementos contribuyen a
mantener al suelo en su sitio e incrementan la infiltracion. Un sistema radicular bien
establecido de pastos puede reducir la erosion hasta en un 75% (Haan et. al.,1982).

Por lo mencionado anteriormente, el estudio de sedimentologia del proyecto realizé la
recopilacién de informacion para poder estructurar la Tabla 5.3-16, donde se puede
observar la respectiva valoracion para cada componente de cobertura vegetal. Los valores
asignados para el factor C en este estudio, también fueron basados en la misma tabla.

e [actor P:

Por definicion, el factor de practica de conservacion P en RUSLE es la tasa relativa de
pérdida de suelo con una practica especifica con respecto a la pérdida de suelo
correspondiente con un laboreo combinado, volteando el suelo pendiente arriba y pendiente
abajo. Las practicas de conservacion afectan principalmente la erosion mediante la
modificacion del patrén de flujo, grado de pendiente o direccion del escurrimiento superficial
y mediante la reduccién de la tasa y cantidad de escurrimiento (Renard and Foster, 1983).

Algunos autores mencionan la dificultad de la asignacion de este valor, indicando que este
es el valor menos representativo para el analisis USLE. Basado a lo mencionado y la falta
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de informacion para la tipologia de terreno en analisis, se tomo la decision de no utilizar
este factor en la presente estimacion.

Resultados

Una vez seleccionado todos los factores mencionados anteriormente, se procedio a estimar
la tasa de erosion en la zona de analisis.

Como se mencioné anteriormente, el método esta previsto para el célculo laminar y en
surcos, por lo que no toma en cuenta los sedimentos arrastrados o llevados por los rios.
Razon por lo cual en el presente estudio se generé un buffer de 5 metros alrededor de los
rios, para evitar la sobreestimacién de la erosion provocado por el inadecuado uso del
método.

Tabla 5.3- 17: Resultados y distribucidn de los rangos de Erodabilidad (Tn/ha.afio)

RANGO CATEGORIAS AREA (km?) AREA (%)
0-5 Sin Erosién Aparente 46,02 12,15
5-10 Ligera Erosién 28,05 7,41
10-50 Moderada Erosién 149,18 39,40
50 - 200 Alta Erosion 107,37 28,36
Més de 200 Muy Alta Erosion 17,87 4,72
-- Otros 30,16 7,97
TOTAL 378.64 100

Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Los resultados del proceso estiman una tasa de erosion para el area de andlisis de 59
ton/ha/afio. Para valorizar los rangos de erodabilidad, se utilizaron el mismo rango
establecidos en el componente de sedimentologia en la fase de pre factibilidad, los rangos y
la distribucion porcentual estdn mostrados en la Tabla 5.3- 17. El mapa de zonificacion de la
distribucion se encuentra en el Apéndice cartografico Mapa AFG-004 Area 1: Tasa de
erosion U.S.L.E.

Densidad de drenaje

Como se sefialé anteriormente, el método USLE es una estimacion de la tasa de la erosién
laminar y en surcos, por lo cual no presenta un indice de erodabilidad en funcion de la red
de drenaje superficial.

Debido a ello, se procede a calcular y zonificar la densidad de drenaje, para las
microcuencas de las quebradas y pequefios rios presentes en la zona de estudio, ya que la
densidad de drenaje es un indice de erodabilidad de la red hidrolégica de una cuenca. .

Criterios utilizados

La densidad de drenaje expresa las caracteristicas geoecoldgicas del territorio de la
cuenca. Los factores que controlan la densidad de drenaje son:
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e Litologia de las formaciones presentes
e Permeabilidad del suelo y capacidad de infiltracion.
e Cobertura vegetal y tipo de la misma.

Estas caracteristicas deben evaluarse en forma global ya que valores altos de densidad de
drenaje expresa materiales geoldgicos friables, suelos relativamente impermeables y/o
escasa cobertura vegetal.

La densidad de drenaje tiende a uno en ciertas regiones desérticas de topografia plana y
terrenos arenosos, y a un valor alto en regiones humedas, montafiosas y de terrenos
impermeables

De la misma forma ayuda como un indicador del potencial erodabilidad del terreno. Es decir
gue los valores de densidad de drenaje son altos es un indicador de suelos impermeables y
por lo consiguiente finos y mas predispuestas a erosion.

\
&./e

Figura 5.3- 25: Esquema de divisorias para las microcuencas de Dd
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

La densidad de drenaje se obtiene a partir de la relacién entre la longitud de los cauces de
los rios y quebradas (en km), que conforman el sistema fluvial de la cuenca y el area total
de la misma cuenca (en km?).

Dd usualmente toma valores entre 0,5 km/km? para hoyas con drenaje pobre, hasta 3,5
km/km? para hoyas excepcionalmente bien drenadas. (Monsalve Saenz, 1999).

Para el calculo de la densidad de drenaje se seleccionaron 250 cuencas, aunque en
algunos casos estas cuencas no completaban su area completamente ya que salian de la
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zona de andlisis. Sin embargo, aun asi dan un indice de la erodabilidad provocada por la
red hidrologica superficial.

Resultados

En base de lo indicado anteriormente se obtuvo el indice de densidad de drenaje (1.D.D.) el
cual fluctta entre 0,34 y 12,4; con una media de 4,35. Ello indica la presencia de valores
altos, por ende, define una zona montafiosa y de alta humedad. Ademas destaca cuencas
donde los valores son altos con predominio de suelos finos, razén por lo cual estas son mas
propensas a la erosion.

En base a la experiencia de los especialistas se establecieron los rangos y categorias, con
sus respectivas correlaciones entre areas. Los resultados se registran en la Tabla 5.3- 18 y
el Mapa AFG-005 Area 1: indice de densidad de drenaje.

Tabla 5.3- 18: Rangos y categorias establecidos para el 1.D.D.

RANGO CATEGORIAS AREA (km2) | AREA (%)
0-2 Bajo 31,96 8,44
2-4 Medio 74,62 19,71
4-6 Alto 26,92 7,11
Més de 6 Muy Alto 9,10 2,40
Fuera de las Microcuencas seleccionadas 236,04 62,34
SUMA 378,64 100,00

Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Como se puede observar en la Tabla 5.3- 18, el mayor proporcién de I1.D.D. esta entre los
rangos de 2 a 4, que mayormente indica un indice moderado.

Conclusiones

Con respecto al tema de erosiéon se tiene que casi un 40% del area presenta erosion
moderada y un 30% del area presenta erosion alta; se estimoé que la taza de erosion para el
area de andlisis es de 59 ton/ha/afio.

5.3.1.1.5 Sismicay vulcanismo
Sismicidad

Ecuador es un territorio sismicamente activo que histéricamente ha sido afectado por
numerosos terremotos destructivos, entre los que se puede citar el terremoto de
Esmeraldas de 1906 (M=8,8, uno de los mas grandes registrados en el mundo), Ambato de
1949 (M=6,8) que dejo6 cerca de 5050 fallecidos (USGS), Reventador en 1987 (M=6,1y 6,9)
gue provoco deslizamientos de lodo y avalanchas de rocas destruyendo parte del oleoducto
ecuatoriano causando un gran impacto en la economia del pais, Bahia de Cardquez en
1998 (M=7,2) que afecto cerca del 60% de las edificaciones de la zona.
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Los terremotos son catéstrofes naturales que no se pueden evitar, y actualmente tampoco
predecir (Hernandez, 2007 en Ortiz, 2013). El conocimiento de la sismicidad de una region
es necesario para todo calculo o plan de mitigacion de sus efectos y es fundamental para la
elaboracion de los cédigos de construccion y escenarios sismicos, por esta razén es
importante conocer las caracteristicas de la sismicidad de una zona (Rivadeneira et al.,
2007 en Ortiz, 2013).

Para minimizar los dafios de los terremotos futuros, actualmente se tiende a la prevencién
mas que a la prediccion, lo que supone estimar los sismos maximos esperados en una zona
durante un periodo de retorno, y asi disefar las edificaciones para resistir los movimientos
que, previsiblemente, se produciran durante su vida Gtil (Hernandez, 2007 en Ortiz, 2013).

El presente analisis de sismicidad se basa en un método probabilista, que deduce las
relaciones de recurrencia de los fendmenos sismicos de la zona a partir de la informacion
existente en la misma y con ellas obtienen las funciones de probabilidad que permiten
establecer los tiempos de retorno para cada magnitud de terremoto. Necesita la estimacion
previa de leyes de recurrencia de los sismos en cada falla 0 zona sismogenética (Benito
y Jiménez, 1999 en Ortiz, 2013)

De esta manera, el andlisis de peligrosidad sismica requiere el analisis de diferentes
factores que permitan establecer divisiones sismotecténicas de una region.

En primera instancia se requiere estudio de la geodinamica con el fin de determinar la
interaccion entre placas tectdénicas como la fuente de los esfuerzos que actian sobre la
region y como generadoras de terremotos.

El analisis de la geologia regional incluye el analisis de las fallas activas que afectan a la
region y su relacién con las unidades tecténicas regionales.

El tratamiento del catdlogo sismico requiere una serie de procedimientos que permiten
unificar los registros sismicos existentes en una sola magnitud (Mw), analizar
estadisticamente los rangos temporales y de magnitud en los cuales el catalogo puede
considerarse completo e identificar los terremotos principales, eliminando los eventos
premonitorios y réplicas (Declustering).

El andlisis de estos factores permite establecer una division sismotectonica de la region,
gue consiste en separar zonas que compartan caracteristicas tecténica, geologica y sismica
en comun. En cada zona se calculan las relaciones temporales de recurrencia de
terremotos (Relaciones de Gutenberg - Richter) en base a la sismicidad obtenida después
del tratamiento del catdlogo y las magnitudes maximas de terremotos que podrian
esperarse.

Una vez obtenidos los parametros de las relaciones temporales y magnitudes maximas, se
utilizan modelos de atenuacion del terreno, para las diferentes zonas sismotecténicas. Estos
modelos permiten predecir la aceleracion que se produciria en un sitio, bajo una magnitud
de terremoto y a una distancia determinada.

Existen tres elementos principales que hay que considerar en el fendbmeno sismico para
evaluar su peligrosidad:

El foco del terremoto, de donde se libera la energia y de donde parten las ondas. Es
importante conocer a qué estructuras o fuentes y qué condiciones geoldgicas determinan el
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terremoto en el foco, qué tipos de ondas elasticas se producen y cuénta es la energia que
se libera. Esta Ultima se mide con una escala de magnitud.

La transmisién a distancia por el interior y la superficie de la tierra y la forma en que la
energia se atenda con la distancia al foco. Esto hace que los efectos varien en el valor de
un pardmetro de medida que es la intensidad.

Los efectos que se producen en el terreno y las construcciones al pasar las ondas (efecto
sitio). Estos son no sélo la sacudida y vibracion del suelo, que puede ser amplificada en
funcidon de las caracteristicas de los materiales del terreno y formas topogréficas, sino
también la induccién de comportamientos especiales del terreno, como la licuefaccion, la
rotura o el colapso e incluso de ciertos fendmenos especiales, como los deslizamientos de
ladera o los tsunamis.

Marco tecténico

Ecuador se encuentra localizado en el borde occidental activo de Sudamérica, a lo largo del
cual, en forma permanente, la placa Nazca de origen oceanico; esta regidon consiste un
ancho limite de placas convergente caracterizado por sismicidad activa, un arco volcanico,
subduccién y una colisién arco- continente en curso (Egbue y Kellogg, 2010), evento que
ocurre desde el Oligoceno (26 ma) (Pardo —Casas y Molnar ,1987).

La subduccién de la placa de Nazca debajo de la placa Sudamericana en la region
ecuatoriana es esencialmente ortogonal en direccion E-W, la placa subducente se hunde
con un angulo entre 25° y 35° y es discontinua a una profundidad cercana a los 200 Km
(Guillier et al., 2001). La velocidad de subduccién de la placa de Nazca y la Cordillera
Carnegie en la fosa colombo — ecuatoriana es de 58 =+ 2 mm/yr (Trenkamp et al., 2002).

Este proceso de subduccion origina los sismos y el vulcanismo, los sistemas de fallas y
suturas, el plegamiento y metamorfismo de las rocas, asi como la acrecion de terrenos al
continente.

La cordillera submarina Carnegie (Figura 5.3- 26) es un alto batimétrico en la placa de
Nazca originado en el hot- spot (Punto caliente) Galapagos, tiene una altura de 3 km y un
ancho de 200 km (Lonsdale, 1978). Tiene una direccion aproximada E-W, y entra en la zona
de subduccién entre 1°N y 2°S de latitud (Witt et al., 2006). El margen continental
ecuatoriano se levanta a lo largo del area de colisibn de Carnegie con la fosa (Lonsdale,
1978 en Wittt et al., 2006). La edad propuesta para la colision cordillera — fosa esta en el
rango entre 1y 15 Ma (Lonsdale, 1978; Spikings et al., 2001 en Wittt et al., 2006).

A lo largo del margen ecuatoriano, la subduccién oblicua de la placa de Nazca induce la
deformacién de la placa superior, que es particionada a través del movimiento hacia el NE
del Bloque Norandino (Alvarado, 2012). Este bloque (Figura 5.3- 26) se delinea por la falla
Bocond, el sistema de fallas Andino del Este y la megacizalla Dolores- Guayaquil al este,
por el cinturon deformado Sur Caribe en el Norte y por la fosa colombo - ecuatoriana y el
blogue Panama al oeste (Bowin, 1976; Pennington, 1981; Kellogg et al., 1985; Adamek et
al., 1988; Ego et al., 1996; Gutscher et al., 1999 en Trenkamp et al., 2002).

La Megacizalla Guayaquil - Dolores (también conocida como Guayaquil - Caracas) es un
sistema de fallas de desgarre dextral con tendencia noreste y de fallas inversas en direccion
Norte y se constituye en el limite oriental a lo largo del cual se desplaza el Blogue
Norandino. Las tasas de movimiento basadas en cambios de morfologia a lo largo de
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ramificaciones en la falla Pallatanga en los Andes centrales ecuatorianos se reportan en 3 —
4,5 mm/yr (Winter et al.,, 1993 en Trenkamp et al., 2002). Las tasas de movimiento
estimadas a lo largo de la falla rio Chingual - La Sofia (parte de la megacizalla Guayaquil -
Dolores) en el borde Colombia - Ecuador es de 73 mm/yr (Ego et al., 1996 en Trenkamp et
al., 2002).
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Major Andean
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Figura 5.3- 26: Esquema tectonico simplificado de Ecuador. Tomado de Dumont et al., 2005.
Fuente: Dumont et al.

Elaborado por: ACOTECNIC

Red Sismolégica Instalada

La red de monitoreo sismico instalada en el P.H Santiago consta de 9 estaciones de las
cuales 2 se instalaron sobre las margenes del proyecto y las 7 estaciones restantes
alrededor y que cubre un extension de 70 km de diametro con respecto al proyecto.

La estacion BELL es la mas lejana al proyecto y se ubica a una distancia de 55 km al norte
del proyecto. La estacion SIMO es la mas cercana al proyecto ubicada a 18 km también al
norte. Las coordenadas de las estaciones se muestran en la tabla 4.1 y la figura 4.1
muestra la localizacion con respecto al proyecto.

Las estaciones en las margenes del proyecto, Margen Derecha (MIYU) y Margen Izquierda
(MDYU), ambas constan de una grabadora digital y un sensor triaxial con ancho de banda
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de 1-200Hz. Las estaciones BELL, SOPL, CEBO, SLDM, SIMO, KIIM y YAUP constan de
una grabadora digital y un sensor triaxial con frecuencia fundamental de 1Hz.

Tabla 5.3- 19: Coordenadas UTM de las estaciones

Nombre ID Lat [] Long [°] Elevacion [m]
Bellavista BELL -2,527049° -78,189995° 973
Sopladora SOPL -2,603695° -78,435822° 1030
Cerro Bosco CEBO -3,001112° -78,51046° 2403
San Luis de Miachi SLDM -3,206657° -78,45739° 1206
San Simén de SIMO -2,861259° -78,224884° 827
Ipiacuimi

Kiim de Santa Rosa KIIM -3,017143° -78,04155° 352
Yaupi YAUP -2,853382° -77,94031° 313
MD Yuquianza MDYU -3,020776° -78,218666° 583
Ml Yuquianza MIYU -3,021558° -78,213310° 602

Fuente: Estudio Peligro Sismico — Factibilidad PH Santiago — CFE (2015)
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@ 2015 Google

QJCoogle earth
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Figura 5.3- 27: Distribucién de la red sismoldgica para el P.H Santiago, Ecuador. Los triangulos

representan las estaciones y el circulo al sitio del proyecto.
Fuente: Estudio Peligro Sismico — Factibilidad PH Santiago — CFE (2015)

Observaciones sismoldgicas

Se presentan en este capitulo, los resultados relevantes del monitoreo sismico observado
durante el periodo de octubre 1 de 2014 a enero 15 de 2015, por una red sismica
telemétrica instalada en la provincia de Morona Santiago en el oriente de Ecuador, para
estudiar la factibilidad sismica del Proyecto Hidroeléctrico Santiago.

CAPITULO 5 EIAD_LINEA BASE 78 de 858



‘COMISION FEDERAL
DE ELECTRICIDAD

La red Sismica Telemétrica instalada por la Comisién Federal de Electricidad (CFE), en
septiembre de 2014, para la observaciéon del Proyecto Hidroeléctrico Santiago PHS del rio
Santiago, consta de 7 estaciones telemétricas de tres componentes, con sensor de
velocidad de 1 segundo, que son interrogadas via satélite por el sistema de adquisicion de
datos ANTELOPE (ver.5 .4), en un Puesto Central de Registro (PCR), instalado en la
poblacién de Sucua. La informacion recibida es almacenada y procesada por personal de
CFE, para definir el escenario sismico del proyecto. Adicionalmente a la red telemétrica, se
dispone de dos instrumentos con registro de aceleracion que se ubican en las dos
margenes del sitio de la boquilla; estas dos estaciones son auténomas y por tanto
interrogadas en el sitio de ubicacion. La Figura 5.3- 28 presenta la geometria de la red
simica instalada.

N
aC TR

LATITUD NORTE

g

0 78
LONGITUD OESTE

P —
(o] 45 90 km

Figura 5.3- 28. Distribucién de las estaciones sismolégicas para el estudio del PH Santiago en

Ecuador
Fuente: Estudio Peligro Sismico — Factibilidad PH Santiago — CFE (2015)

El escenario sismico del Ecuador, estd caracterizado por una region fuertemente activa
desde el punto de vista tecténico y en donde se presenta, no sélo el choque de dos placas
tectdnicas, sino vulcanismo y sismicidad en la placa continental, que debe ser observada de
manera minuciosa por la red sismoldgica instalada para el proyecto. En la Figura 4.3 se
presenta de manera ilustrativa el escenario sismico de la zona de estudio.
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Figura 5.3- 29: Escenario de la subduccion en Ecuador y los tres tipos de sismos que pueden afectar

al proyecto PHS del rio Santiago.
Fuente: Estudio Peligro Sismico — Factibilidad PH Santiago — CFE (2015)

El proyecto se ubica en la regidon que se encuentra detras del arco volcanico entre el
choque de la placa de Sudamericana y Nazca y se caracteriza por su cercania a los sismos
del tipo 3 en la Figura 2.

Como se observa en la Figura 4.2, se dispone de una red sismolégica concentrada en un
radio aproximado de 50 km. Esta distribucion es ideal para observar en el mayor detalle
posible lo que ocurre en la zona del proyecto, por ello se concentré la observacién en la
sismicidad que ocurre dentro de la red sismica, mas que a la observacion del
comportamiento regional de la sismicidad en donde la red es menos resolutiva.

Para obtener las localizaciones hipocentrales que se presentan en este trabajo, se leyeron
las fases sismicas usando la herramienta del programa de deteccién ANTELOPE.

Se determin6é un modelo de velocidades de ondas sismicas del sitio, mediante el siguiente
trabajo:

Se empled el programa de localizaciones hipocentrales HYPO71 (Lee y Lahr,1972), con un
modelo de velocidades consistente de dos capas sobre un semiespacio, con velocidades de
onda P de: 6,2; 6,85y 8,15 km/s y espesores de 15 y 30 km. La relacion Vp/Vs utilizada fue
de 1.75.

Riznichenko, 1958 propone un método para conocer estimaciones de las velocidades de
ondas P y S, a partir de las lecturas directas de estas fases y la distancia epicentral. El
procedimiento considera que de los diagramas de Wadati es posible obtener el tiempo
origen del sismo To y la relacion de velocidades Vp/Vs, a partir de una recta de regresion
lineal de los tiempos Ts-Tp vs. Tp (Figura 5.3- 30).
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Figura 5.3- 30: Diagramas de Wadati y Riznichenko, para la obtencion de velocidades de ondas P y

S, a partir de los tiempos de arribo de dichas fases y la distancia epicentral.
Fuente: Estudio Peligro Sismico — Factibilidad PH Santiago — CFE (2015)

Por otro lado, se tienen las siguientes relaciones de velocidades de onda sismica en los

diagramas de Riznichenko:

\/A2+H2 \/A2+H2
Tp—To=——— Tg-To=———
V, . Vi

Donde: A = distancia epicentral; H=profundidad del sismo; Vp y Vs = Velocidades de P y S,
respectivamente; Tp y Ts= tiempos de arribo de ondas P y S; To= Tiempo origen del sismo.

Para A=0, se tiene un tiempo Tz, que corresponderia al tiempo de viaje vertical del sismo.
Este tiempo de viaje, del foco a la superficie, puede obtenerse de manera independiente
para ondas P y S, y requiere Unicamente de la distancia epicentral, que es el parametro
mas estable en la localizacion de sismos. Por otro lado, la pendiente del diagrama de
Riznichenko corresponde al inverso de la velocidad promedio de onda P 6 S en su
trayectoria del foco a la superficie.

De la lectura de sismogramas de la red sismolégica, se determinaron localizaciones
empleando el modelo descrito anteriormente. Usando las lecturas de tiempos de viaje de
ondas P y S, se obtuvieron diagramas de Wadati, con los que se determind tiempo origen
del sismo To, y la relacion Vp/Vs. Posteriormente, usando las distancias obtenidas de la
localizacién, se calcularon Vp y Vs ; y los tiempos Tz para ondas P y S de manera
independiente. Con ello se evalué la profundidad H para cada caso. La Figura 5.3- 31,
muestra los datos cuya informacién tuvo un coeficiente de correlacion mayor a 0.95, tanto
para los diagramas de Wadati, como para los diagramas de Riznichenko; y al menos 6
fases leidas en la localizacion. La profundidad usada para ver la variacion Vp/Vs,
corresponde a la calculada para ondas P de los diagramas de Riznichenko. Con linea gris,
en esta misma figura, se presenta el modelo que resulta de esta investigacion. Los
resultados claramente reflejan incrementos de Vp y Vs con la profundidad, asi una
reduccion de la relaciéon Vp/Vs. La actividad sismica es notable en la corteza continental y
se reduce después de los 30 km de profundidad.
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Figura 5.3- 31: Determinaciéon experimental del modelo de velocidades de ondas P y S a partir de los

diagramas de Wadati y Riznichenko, 1958.
Fuente: Estudio Peligro Sismico — Factibilidad PH Santiago — CFE (2015)

Usando el modelo de velocidades anterior, se determinaron los epicentros que se muestran
en la Figura 5.3- 32 Esta actividad sismica es la de mejor calidad en la localizacién. El
catdlogo de sismos se anexa en el apéndice 1 y contempla 178 eventos sismicos, con
magnitudes inferiores a 4.2 grados Richter. Se presenta en esta misma Figura 5.3- 32, el
epicentro de un sismo de magnitud 7.0 grados que ocurrié en octubre 3 de 1995. Es en la
zona epicentral de este sismo, indicado con una estrella, donde se presenta la mayor
actividad sismica que registra la red sismolégica y también donde ocurrié uno de los sismos
mas grandes del periodo de observacion con magnitud de 4.1 grados (tiempo origen en el
catalogo: Enero 12 19:30 hrs TMG)
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Figura 5.3- 32: Observacion sismica del PHS, rio Santiago de octubre de 2014 a enero de 2015
Fuente: Estudio Peligro Sismico — Factibilidad PH Santiago — CFE (2015)

Una vista en profundidad de la actividad sismica con tendencia norte-sur, se presenta en la
Figura 5.3- 33. Esta sismicidad ocurre entre los 5y 30 km de profundidad, basicamente.

CAPITULO 5 EIAD_LINEA BASE 83 de 858



‘COMISION FEDERAL
DE ELECTRICIDAD

0 40 80 120 160 200

Figura 5.3- 33: Vista en perfil de la zona de mayor actividad sismica con tendencia norte—sur. Se

indican con un circulo azul, los sismos més cercanos al proyecto.
Fuente: Estudio Peligro Sismico — Factibilidad PH Santiago — CFE (2015)

Es notable la presencia de cinco sismos cerca del proyecto e indicados con un circulo azul
en la Figura 5.3- 33. Los parametros de estos eventos se identifican con rojo en el catalogo
del apéndice. El mas cercano tiene una distancia de 5 km con respecto a la boquilla.

Puesto que el modelo de localizaciones empleado para generar el catalogo supone capas
planas cuyas velocidades varian en funcion de la profundidad, se realiz6 el siguiente trabajo
con la intenciébn de conocer de manera mas precisa cual es la profundidad de estos
eventos. Primero se filtraron eventos con los criterios anteriormente usados para generar
los diagramas de Wadati y Riznichenko, pero se consideré un filtro adicional, el cual
consistié de tener una cobertura epicentral, es decir, eventos con un angulo maximo de 180
grados (parametro GAP del catdlogo). Estos eventos estan obligados a caer dentro de la
red sismoldgica como se puede observar en la Figura 5.3- 33, donde se presentan los
perfiles de velocidad para ondas P y S en profundidades inferiores a 20 km.
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Figura 5.3- 34 Eventos sismicos con un angulo maximo sin registro inferior a 180 grados vy

perfiles de velocidades de estos sismos al usar diagramas de Wadati y Riznichenko.
Fuente: Estudio Peligro Sismico — Factibilidad PH Santiago — CFE (2015)

En la Figura 5.3- 33 se ajusté una recta de regresion lineal para las velocidades de Py S,
de modo que sea posible determinar la profundidad al suponer una variacion lineal de la
velocidad, asi si:

2 2105
Vp=a,H +b, _@+H)™
t -t

0

Y de manera analoga:
2 2105
Vs =a,H +b, _@rHDT
ts _tO
Donde Aes la distancia epicentral, H la profundidad del sismo, b=t es el tiempo de viaje

—t

delaondaPy L-lesel tiempo de viaje de la onda S.

. . a, b
Las constantes de ajuste de las rectas de regresion Py P, corresponde a la onda P;

mientras que asybs, corresponde a la onda S. En estos términos, se resolvieron las
ecuaciones para H, dando profundidades del foco para cada uno de los cinco sismos de:

Tabla 5.3- 20: Profundidades de sismos cercanos usando un modelo lineal de velocidad

Fecha | Hr:mn | To Tp Ts Dist. | hp hs
(s) (s) (s) (km) | (km) | (km)
Oct.8 | 07:01 | 4752|5126 |5358|105 |61 |35
Oct.8 | 07:40 | 37,15 40,07 | 4241|114 | 6,3 |35
Dic. 27 | 17:36 | 21,09 | 22,80 | 24,02 | 51 | 6,3 |35
Ene.2 | 20:52 | 6,27 9,26 |1135|145 |65 |35

Ene.4 | 22:05 |596 [891 |1099|149 |65 3,5
Fuente: Estudio Peligro Sismico — Factibilidad PH Santiago — CFE (2015)
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Los eventos de la Tabla 5.3- 20, consideran las lecturas de los acelerégrafos en la boquilla
del proyecto, y la distancia epicentral observada de la solucion a una de estas dos
estaciones que son las mas cercanas al foco. Note que al tomar en cuenta estas
consideraciones, la profundidad del foco se ha reducido, incrementando con ello la
necesidad de vigilar con mucho detenimiento la sismicidad que pudiera ocurrir en esta zona.

Magnitudes maximas

Para la evaluacion del potencial de un terremoto de una region especifica a menudo es
necesario estimar el tamafio del terremoto mas grande que puede ser generado por una
falla particular. En la historia hay varios ejemplos en que las magnitudes de un terremoto
superan las expectativas posibles de maximas magnitudes a lo largo de fallas individuales
debido a que no hay eventos de este tipo registrados antes (Blaser et al., 2010).

El maximo terremoto potencial es el mayor que puede esperarse en una estructura o zona y
para determinarlo debe conocerse el maximo ocurrido en el pasado (Benito y Jiménez,
1999). No es comun que el terremoto maximo posible a lo largo de una falla individual haya
ocurrido durante un periodo histérico, asi el siguiente terremoto potencial de una falla
comunmente se evalla a partir de estimaciones de parametros de ruptura de falla, que a su
vez se relacionan con la magnitud del terremoto (Wells y Coppersmith, 1994).

El Mapa de Fallas y Pliegues Cuaternarias de Ecuador y Regiones Oceanicas Adyacentes
(Eguez et al. 2003) ubica a tres fallas inversas en la zona de estudio, las mismas que se
presentan en la Figura 5.3- 35.
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Figura 5.3- 35: Mapa de fallas cuaternarias en la zona de estudio. Modificado de Eguiez, 2003
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.
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Las relaciones de escala proveen longitud de ruptura y espesor caracteristicas para una
magnitud de terremoto dada (Blaser et al., 2010). Tipicamente la magnitud se relaciona a la
longitud de ruptura en superficie como una funcién del tipo de movimiento (Wells y
Coppersmith, 1994).

Para el célculo de la magnitud maxima en cada falla se utilizé la relacion empirica de Blaser
et al., (2010) para fallas inversas:

Logio (L) =a+ b Mw; (a=1,91; b= 0,52)

Esta relacion considera la longitud de ruptura de la falla en superficie para el calculo de la
magnitud maxima. En la Tabla 5.3- 21 se presentan las caracteristicas principales de las
fallas y su potencial sismico.

Tabla 5.3- 21: Caracteristicas de las fallas y potencial sismico

Chj:;gao Nombre Falla Tipo de falla LO(ETI:)Ud Mazg:/lr;\llt)ud
75 Santiago — Upano Inversa 34,59 6,9
76 Macuma Inversa 47,06 7,1
77 Taisha Inversa 28,63 6,7

Magnitudes méximas para las fallas cuaternarias de la zona
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC Cia.Ltda

Periodos de retorno de terremotos

El calculo de periodos de retorno se realiz6 compilando los catalogos sismicos
internacionales del International Seismological Center (ISC) y United States Geological
Service (USGS) entre los afios 1900 y 2013 y se eliminaron los eventos repetidos con el fin
de evitar errores en el calculo.

El catalogo sismico fue procesado de acuerdo a la metodologia que describe Ortiz (2013)
para posteriormente calcular las relaciones de recurrencia o leyes de Gutenberg — Richter.

El namero de terremotos que ocurren anualmente alrededor del mundo varia con la
magnitud, los terremotos pequefios son los mas comunes. Esta observacion fue
cuantificada por Gutenberg y Richter en la década de los 40s mediante una relacién
logaritmica frecuencia - magnitud (Stein y Wysession, 2003).

logN = a— bM

En donde N es el nimero de terremotos con magnitud mayor que M ocurridos en un tiempo
dado. La distribucion se describe mediante una relacion lineal, con constantes ay b (Steiny
Wysession, 2003). Exponencialmente la ecuacidn se puede expresar de la siguiente
manera:

AM — 109 PM — pa-pM
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Gréfico 5.3- 3: Relaciones de Gutenberg- Richter para la zona de estudio.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Mediante una regresion exponencial se obtuvo la ecuacién de Gutenberg — Richter para la
zona de estudio:

Ay = 86533 g229M

A partir de esta ecuacion es posible calcular los periodos de retorno para terremotos (T) con
diferente magnitud mediante la ecuaciéon: T = A1

Tabla 5.3- 22: Periodos de retorno

PERIODO DE
MAGNITUD RETORNO (ANOS)
5 1,1
6 11,00
7 108,80
8 1.078,90

Periodos de retorno de terremotos en la zona de estudio
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Es necesario aclarar que estos datos son estimativos, ya que los catalogos sismicos son
incompletos para magnitudes bajas, y es necesario completar la informacién con futuros
monitoreos en la zona de ubicacion del proyecto mediante la implementacién de redes
sismicas locales.

Intensidad

Los terremotos se producen al liberarse en el foco la energia acumulada en fallas activas.
La cantidad de energia liberada permite asignar una magnitud a los terremotos. Los efectos
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gue producen sobre las obras civiles, personas y en el terreno se cuantifican por la
intensidad, relacionada con la magnitud. La energia se atenta con la distancia y la
respuesta del terreno depende de esta distancia al foco y de sus propiedades geotécnicas.

La intensidad es la medida de un terremoto en funcion de sus efectos en el terreno, las
edificaciones y la percepcién en las personas, esta medida es por lo tanto subjetiva. Aunque
su valor es en principio maximo en el epicentro en realidad depende no sélo de la energia
del terremoto sino de manera muy especial de las condiciones del terreno.

En un mismo lugar el valor de la intensidad varia dependiendo de las caracteristicas y
comportamiento geotécnico del terreno y asi pueden darse diferencias muy grandes en
lugares vecinos segun que se trate de terrenos blandos o de roca firme. Los efectos se
describen segun escalas en los que los primeros grados se basan en la percepcion de las
personas y segln aumenta se incluyen efectos sobre obras y construcciones.

Actualmente se utiliza la escala Mercalli modificada (MM), con doce grados, en los que los
efectos varian entre la no percepcion en el grado | a la destruccion total y panico
generalizado del grado XII.

Tabla 5.3- 23: Escala Mercalli modificada (MM)

GRADO EFECTOS

I IMPERCEPTIBLE. Detectado solo por los sismégrafos.

APENAS PERCEPTIBLE. Sentido solo por personas en reposo, especialmente en
pisos altos.

DEBIL, SENTIDO PARCIALMENTE. Sentido por pocos en interiores. Objetos
colgantes oscilan levemente. Oscilaciones mayores en pisos altos.

SENTIDO POR MUCHOS. Sentido por muchas personas pero pocas se asustan.
v Vibracion como el paso de un vehiculo pesado. Vibracion de puertas y ventanas.
Crujido de pisos.

PERSONAS SE DESPIERTAN. Sentido por todas las personas. Algunas personas
corren hacia el exterior. Objetos inestables se desplazan o se viran. Se riegan

v liquidos. Algunos péndulos se paran. Posibles dafios leves en casas de mala
calidad.
PERSONAS SE ASUSTAN. Alarma. Muchos corren al exterior. Algunos pierden el
VI equilibrio. Fisuras en enlucidos y tumbados, pueden desprenderse algunos trozos.

En algunos casos pueden aparecer grietas hasta de 1 cm, en terrenos flojos.
DANOS EN LOS EDIFICIOS. Alarma general. Muchas personas tienen dificultad al
caminar. Dafios leves en algunos edificios de concreto y en muchos de ladrillo.
VI Efectos serios en construcciones de adobe. Grietas en las paredes de ladrillo o
blogue. Deslizamientos pequefios en taludes. Grietas pequefias en carreteras. Se
forman olas en el agua.

DANOS SEVEROS EN EDIFICIOS. Susto general y panico. Sentido en vehiculos
en marcha. Se mueven muebles pesados. Dafios considerables en mamposteria de
VIII edificios de ladrillo y de concreto, destruccion parcial de casas de adobe o tapia. Se
rompen tuberias. Derrumbes en pendientes y taludes. Grietas de varios centimetros
en el terreno.

DANO GENERAL EN EDIFICIOS. Panico general. Los animales se asustan.
IX Muebles destruidos. Destruccién parcial de muchos edificios de ladrillo. Colapso
total de construcciones de adobe. Grietas en terreno hasta de 10 cm. Muchas
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GRADO EFECTOS

grietas en terreno llano. Muchos derrumbes y deslizamientos importantes. Grandes
olas en la superficie del agua.

DESTRUCCION GENERAL DE EDIFICIOS. Destruccion parcial de edificios bien
construidos y total en construcciones de menor calidad. Colapso total de la mayoria
X de construcciones de adobe. Dafios severos en represas, diques y puentes. Rieles
del tren se deforman. Grietas hasta de un metro en el terreno. Grandes
deslizamientos en laderas y orillas de rios.

CATASTROFE. Dafios severos incluso en edificios reforzados. Edificios de buena
calidad pueden colapsar totalmente. Destruccion de puentes bien construidos y

X represas. Carreteras destruidas. El terreno se fractura considerablemente.
Derrumbes de grandes proporciones.
DESTRUCCION TOTAL, CAMBIO EN EL PAISAJE. Graves dafios o destruccion
Xl total de todas las estructuras ubicadas sobre o bajo el nivel del suelo. Cambia

radicalmente la superficie del terreno. Amplios movimientos verticales del terreno.
Cambio radical en la topografia

Escala de Mercalli. Fuente: http://www.igepn.edu.ec/escala-de-mercalli.html
Elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Terremoto de Macas de 1995

El 3 de octubre de 1995 un terremoto superficial de mecanismo focal inverso con una
magnitud Mw=7,0 a 23,6 km de profundidad (Engdahl el al., 1998 en Legrand et al., 2004)
ocurrid en el flanco sureste de la Cordillera de Cutucu, un anticlinal Jurasico- Cretacico de
direccion NNE- SSW, localizado en limite oeste de la Zona Subandina (Alvarado et al.,
1996).

No se detectaron terremotos premonitorios antes del evento principal a un nivel de
deteccién (MI=3,0) en la red permanente operada por el Instituto Geofisico. Dentro de los
primeros cuatro dias después del evento principal fueron observadas cuatro réplicas de
magnitudes (mb) mayores a 5,1, incluyendo una de magnitud (mb) 5,6 seis minutos
después y la réplica principal Mw=6,4 once horas después. En el periodo entre el 21 — 29
de octubre ocurrieron otras 3 réplicas de magnitud (mb) 5,1 (Alvarado et al., 1996).

El epicentro del evento principal se localizé cerca de 60 Km al SSE de la ciudad de Macas
gue en aquel entonces contaba con una poblacion cercana a 12000 habitantes. Este
terremoto fue ampliamente sentido en el pais incluyendo Quito (I=IV) y en las ciudades
principales Guayaquil (I=1V) y Cuenca (I=V) (Alvarado et al., 1996).

EL USGS elabor6 un mapa de Intensidades del terremoto de Macas (Figura 5.3- 36) basado
en la escala de Wald et al., (2012), que consiste en una modificacién de la escala de
Mercalli, donde ademéas se presentan valores de aceleracion y velocidades pico para la
region adyacente al epicentro del terremoto.
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Figura 5.3- 36: Mapa de Intensidad del terremoto de Macas de 1995, Modificado de USGS, 2014.
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CiA. LTDA.

En la Figura 5.3- 36 se observa que en las zonas inmediatas al epicentro del terremoto la
Intensidad fue de grado VIII o severa, la intensidad se atenta con la distancia, es asi que en
las ciudades de Macas, Sucua y en la zona de emplazamiento del proyecto la Intensidad
fue de grado VI (fuerte) a VII (muy fuerte).
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Vulcanismo

Caracter del volcanismo en el Ecuador

El Ecuador continental al encontrarse en la margen de subduccion entre las placas Nazca y
Sudamericana, tiene como consecuencia la generacion de dos procesos importantes que
son la sismicidad y el volcanismo. Este (ltimo se evidencia en la zona volcanica
septentrional andina, precisamente en las cordilleras Occidental y Real u Oriental, el Valle
Interandino y la Zona Subandina, Figura 5.3-27.

En total se han identificado 84 centros volcanicos en el territorio continental ecuatoriano, de
los cuales 3 se encuentran en erupcién, 5 se consideran como activos (erupciones < 500
afios), 17 estan considerados como potencialmente activos (erupciones < 10000 afios) y 59
considerados como extintos o dormidos (Ultima erupcién > 10000 afios). Estos centros
volcanicos han sido agrupados segun sus caracteristicas morfoldgicas, estilo eruptivo,
caracteristicas petrograficas y quimicas segun Hall y Beate (1991), Monzier et al. (2003) y
Hall et al. (2008) en cuatro grupos cuya descripcion se resume a continuacion:

Centros volcanicos de la Cordillera Occidental: 6 también denominado Frente Volcanico
Ecuatoriano. Son los que se encuentran sobre el plateau oceanico y volcano-sedimentos
del basamento de la Cordillera Occidental. Se refieren a estrato — volcanes del Plioceno
tardio al Holoceno, que han presentado actividad andesitica, siliciaca o dacitica. En los
tltimos 3000 afios las erupciones mas importantes las han generado los volcanes Quilotoa
(800 a AP), Guagua Pichincha (1999, 1660 a AD), Pululahua (2300 a AP), Ninahuilca (2270
a AP), y Cuicocha (3000 a AP). (Vallejo, 2011).

Los centros volcanicos de la Cordillera Real se desarrollaron sobre rocas metamorficas
mesozdicas y volcanicas terciarias tardias. Son estrato-volcanes cuya altura varia entre
4700 y 5900 msnm, de los cuales varios han presentado colapsos sectoriales sucesivos,
como por ejemplo en los volcanes Tungurahua, Cotopaxi y Reventador (ubicado en el Tras
Arco, sin embargo tiene afinidad geoquimica similar a la de los volcanes de la Cordillera
Real). Otros centros volcanicos que se ubican en esta cordillera son los volcanes Antisana
y Cayambe, sin embargo no han presentado erupciones tan frecuentes con los volcanes
antes mencionados. Estos volcanes se han caracterizado por presentar actividad
relacionada con la generacién de flujos de lava, flujos piroclasticos, caida de ceniza y
escoria (Hall y Mothes, 2008 en Vallejo, 2011).

Los centros volcanicos del valle interandino se refieren a edificios andesiticos antiguos.
Siendo los volcanes llalé, Pasochoa y Rumifiahui representativos del Pleistoceno; ademas
se encuentran los volcanes Cusin, Mojanda, Fuya Fuya, Imbabura, Igualata, LIimpi — Huisla.
Las estructuras caracteristicas de estos edificios son remanentes de calderas y domos. La
altura de estos centros varia entre 3800 y 4700 msnm (Vallejo 2011).
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Figura 5.3- 37: Centros Volcanicos del Ecuador
Fuente y elaborado por: Instituto Geofisico EPN.

Los centros volcanicos del Tras Arco se encuentran en la Amazonia en el sector oriental de
la Cordillera Real u Oriental. Se trata de volcanes alcalinos cuyas alturas varian entre 2000
y 4000 msnm. El volcan representativo de este grupo es el volcdn Sumaco, cuyos flujos de
lava ricos en hatina han recorrido varias decenas de kildmetros, sin que hasta el momento
no se ha determinado sus edades. Los otros centros volcanicos son los conos de Puyo cuya
afinidad es alcalina y que estan representadas por basanitas y tefritas con una composicion
de 42-53% SiO2, 1-5% K20O. Otros volcanes representativos son Cerro Negro de Yanaurco
y Pan de Azucar (Vallejo, 2011).
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Centros volcanicos préximos a la zona de estudio

Los centros volcanicos considerados como activos en la parte centro sur del Ecuador son
los volcanes Tungurahua y Sangay. Se encuentra en la Cordillera Real en las provincias de
Tungurahua y Morona Santiago con distancias de ~ 120 y ~ 70 km respectivamente al nor
occidente de la zona de estudio, Figura 5.3-28.
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Figura 5.3- 38: Ubicacion del proyecto (recuadro rojo) en relacién a los volcanes Tungurahua y
Sangay.
Fuente: googlearth
Elaborado por: ACOTECNIC

Conclusiones

Tectonicamente la republica del Ecuador se ubica en el borde occidental activo de
Sudamérica, a lo largo del cual la placa Nazca subduce bajo la placa sudamericana en
direcciobn aproximadamente E-W. El proceso ha originado a lo largo de su historia
geoldgica, los principales rasgos geotectdnicos y morfotectdnicos, destacando la Cordillera
de Los Andes (Cordillera Occidental, Valle Interandino y Cordillera Real), la Zona
Subandina y el Valle Subandino, la mayoria delimitados por estructuras geoldgicas
importantes con tendencia NNE-SSW.
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Las principales estructuras expuestas en la zona corresponden al alineamiento del rio
Zamora que rige la direccion del rio, se considera como una discontinuidad geoldgica
antigua, con orientacion casi N-S y longitud mayor a los 100 km. La falla Cosanga es otra
estructura importante, indica el cabalgamiento de la unidad Upano sobre rocas de la
Formacion Napo.

No existe amenaza evidente por el tema de vulcanismo, en tanto que para el tema de
sismicidad se han calculado sismos maximos probables para las principales fallas de la
Zona con magnitudes que varian entre 6,7 y 7,1. Sin embargo, el tiempo de retorno para
sismos con magnitud 7 o superior es de mas de 100 afios.

5.3.1.1.6 Suelos y uso del suelo
Clases de suelos

En la Tabla 5.3- 24 se presenta el inventario de suelos en el Area de estudio 1, y a
continuacion se procede a la descripcion detallada de las unidades de suelos por unidad
geomorfoldgica. En el Apéndice 3.1.1 Suelos Perfiles Modales, se incluyen las fichas de
descripcion de los perfiles representativos de las unidades taxonémicas de suelos y en el
Apéndice Cartografico Mapa AFS-002 Area 1: Suelos, se visualiza la distribucion geogréfica
de estas unidades.

Tabla 5.3- 24: Unidades de suelos. Area de estudio 1

UNIDAD UNIDAD SUPERFICIE | PORCENTAJE
GEOMORFOLOGICA TAXONOMICA DE (ha) (%)
SUELOS
Coluvién Typic Dystrudepts 1671,03 4,41
Ladera Fuerte Oxic Dystrudepts 3218,04 8,50
Ladera Moderada Oxic Dystrudepts 6518,75 17,22
Ladera Suave Typic Dystrudepts 5309,38 14,02
Masa Deslizada Typic Dystrudepts 679,67 1,80
Masa Deslizada Irregular | Oxic Dystrudepts 1362,05 3,60
Meseta Alta Fluventic Dystrudepts 1455,08 3,84
Meseta Baja Fluventic Dystrudepts 1986,98 5,25
Meseta Intermedia Fluventic Dystrudepts 6674,06 17,63
Planicie Aluvial Aquic Dystrudepts 305,95 0,81
Vértice Irregular Oxic Dystrudepts 3069,63 8,11
Vértice Ondular Typic Dystrudepts 552,21 1,46
Zona Escarpada Typic Dystrudepts 2013,76 5,32
SUBTOTAL 34816,60 91,95
OTROS

Cuerpo de Agua (Rio, Poza, Lago / Laguna) 2082,45 5,50
Eriales (afloramiento Rocoso, Banco de Arena) 351,17 0,93
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Infraestructura (Urbano, Centro Poblado,

) ) 613,83 1,62
Camino, Cantera, Pista Aérea)
SUBTOTAL 3047,45 8,05
TOTAL 37864,05 100,00

Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Suelos de la geoforma: Coluvién

Unidad relacionada con materiales depositados por la accion de gravedad, que responden a
procesos paulatinos y repetitivos.

Typic Dystrudepts

Estos suelos se los puede identificar a orillas del rio Zamora en la estribaciéon occidental de
la Cordillera del Condor. La unidad ocupa una superficie de 1671,03 ha que corresponde al
4,41 % del Area 1.

Caracteristicas morfologicas v fisicas:

Suelos con perfiles con una secuencia de horizontes Ap/A2/AB/Bw/BC/C1. En la superficie
se presenta un horizonte Ap organico-mineral con labranza u otros disturbios con un
espesor de 0 a 15 cm, el limite de este horizonte es gradual y con una topografia suave; el
horizonte A2 mineral posee una profundidad de 15 a 28 cm, el limite de este horizonte es
claro y con una topografia suave; el horizonte AB transicional o en proceso evolutivo
presenta una profundidad de 28 a 36 cm, el limite de distincion gradual y topografia suave;
el horizonte Bw de transicion (cambico en color),tiene un espesor de 36 a 57 cm, el limite de
este horizonte es gradual con una topografia suave; el horizonte BC transicional o en
proceso evolutivo, con un espesor de 57 a 74 cm presenta el limite difuso y topografia
suave; finalmente una capa C1 con espesor de 74 a 90 cm, presenta una topografia suave.
En todos los horizontes y capas diferenciados se presentan pocos fragmentos gruesos con
meteorizacion fuerte a intemperizado.

Se presentan seis coloraciones diferentes en suelo humedo; en el horizonte superficial
superior se observa una coloracion pardo oscuro (10 YR 3/3); seguido de un horizonte de
coloracién pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4); el horizonte AB presenta una coloracion
pardo amarillento oscuro (10 YR 3/6); el horizonte Bw presenta una coloracion pardo
amarillento oscuro (10 YR 4/6); el horizonte BC se observa una coloracion pardo amarillento
(10 YR 5/7) moteados de color gris oliva (5 Y 5/2)y finalmente en profundidad se observa
una coloracion gris oliva (5 Y 5/2) con, moteados de color pardo amarillento (10 YR 5/7).

La textura que presenta el suelo en superficie es arcillosa.

La estructura en superficie corresponde a bloques subangulares de tamafio medio a fino vy
de grado o desarrollo fuerte, una consistencia en humedo friable y en mojado ligeramente
adherente y plastico; en el horizonte subsiguiente presentan una estructura de bloques
subangulares con un tamafio medio y con un grado o desarrollo moderado, una
consistencia en humedo friable y en mojado ligeramente adherente y ligeramente plastico;
en el horizonte AB presentan una estructura de bloques subangulares con un tamafio medio
y con un grado o desarrollo moderado, una consistencia en himedo friable y en mojado
ligeramente adherente a adherente y ligeramente plastico; el horizonte Bw presenta una
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estructura de bloques subangulares con un tamafio grueso y con un grado o desarrollo
débil, una consistencia en humedo muy firme y en mojado ligeramente adherente y
ligeramente plastico; el horizonte BC presenta una estructura de bloques subangulares con
un tamafio medio y con un grado o desarrollo débil, una consistencia en humedo firme y en
mojado ligeramente adherente y ligeramente plastico; en profundidad presenta consistencia
en humedo firme, en mojado ligeramente adherente y ligeramente plastico.

Caracteristicas quimicas

Poseen un potencial hidrégeno acido (5,10 pH), el nivel de toxicidad (Al+H) es medio (de
0,90 meqg/100ml), con capacidad de intercambio cationico alto (25,0 cmol/kg suelo seco);
la saturacion de bases es baja (27,16 %) el contenido de materia orgénica es alto (3,24%)

Cuantitativamente el fésforo se presenta con 0,80 ppm, potasio con 0,55 meg/100ml, calcio
con 3,65 meg/100ml, magnesio con 1,66 meq/100ml, sodio con 0,03 meg/100ml y hierro
con 148,00 ppm.

Lo anterior define a esta clase de suelos con una fertilidad natural baja.
Perfil modal

PHS-P0O1

Suelos de la geoforma: Laderas

Esta unidad hace referencia a las pendientes de las montafias que forman los valles de la
zona; se las ha clasificado como: suave, moderada y fuerte en funcion del grado de
pendiente.

Ladera fuerte

Oxic Dystrudepts

La unidad ocupa una superficie de 3218,04 ha que corresponde al 8,50 % del Area 1.
Caracteristicas morfologicas y fisicas:

Suelos con perfiles de una secuencia de horizontes Ap/A2/BwW/C/R. En la superficie se
presenta un horizonte Ap organico-mineral con alteracion superficial (0 a 5 cm), el limite de
este horizonte es difuso con una topografia suave; luego un horizonte con minerales
resistentes A2 de un espesor de 5 a 16 cm, el limite de este es claro con una topografia
suave; luego un horizonte Bw de transicion (cambico en color), con un espesor de 16 a 31
cm, el limite de este horizonte es difuso con una topografia suave; luego un horizonte C
con un espesor de 31 a 60 cm, el limite es claro con topografia suave; y, en profundidad de
60 a 80+ cm se encuentra la capa R o lecho rocoso fuertemente cementado o endurecido.

Se presentan cuatro coloraciones diferentes en suelo hUmedo; desde la capa superficial se
observa una coloracién pardo (10 YR 4/3), seguido de una coloracion pardo amarillento
oscuro (10 YR 4/4), luego presenta un color rojo pardo amarillento (10 YR 5/8), y en la
profundidad presenta un color pardo fuerte (7,5 YR 5/6).

La textura en superficie es franco arenosa mientras que en profundidad es franco arcillosa y
franco arcillo arenosa.
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La estructura en superficie es granular a bloques subangulares, de tamafio medio y de
grado o desarrollo fuerte; la consistencia en hiumedo es friable y en mojado ligeramente
adherente y ligeramente plastico; el horizonte subsiguiente presenta una estructura de
blogues subangulares con un tamafio medio y con un grado fuerte, una consistencia en
humedo friable y en mojado ligeramente adherente y ligeramente plastico; en el horizonte
Bw la estructura es de bloques subangulares con un tamafio medio y con un grado
moderado, una consistencia en humedo friable y en mojado adherente y plastico. En la
capa inferior se observa una consistencia en humedo friable, y en mojado ligeramente
adherente y plastico.

Caracteristicas quimicas

Poseen un potencial hidrégeno muy &cido (4,90 pH) el nivel de toxicidad (Al+H) es alto
(5,63 meqg/100ml), con capacidad de intercambio catidnico media (15 cmol/kg suelo seco);
la saturacion de bases es baja (26,3%), el contenido de materia organica es bajo (0,46%)

El foésforo se presenta con 2,20 ppm, potasio con 0,08 meq/100ml, calcio con 0,88
meq/100ml, magnesio con 0,63 meg/100ml, sodio con 0,03 meqg/100ml.

Estos suelos presentan una fertilidad natural muy baja.
Perfil modal

PHS-P02

Ladera moderada

Oxic Dystrudepts

Estos suelos se los puede identificar en la localidad de Chapinait a orillas del rio
Namangoza. La unidad ocupa una superficie de 6518,75 ha que corresponde al 17,22 %
del Area 1.

Caracteristicas morfologicas y fisicas:

Suelos con perfiles de una secuencia de horizontes Ap/A2/Bw1/2Bw2/C1. En la superficie
se presenta un horizonte Ap organico-mineral con labranza u otros disturbios de espesor de
0 a 8 cm, el limite de este horizonte es gradual y con una topografia suave; el horizonte A2
organico-mineral, con un espesor de 8 a 31 cm presenta el limite gradual con topografia
suave; luego un horizonte Bwl de alteracion (cambico en estructura) con un espesor de 31
a 61 cm, tiene un limite abrupto de topografia suave; después se presenta un horizonte
2Bw2 de alteracion (cambico en color), de 61 a 77 cm, con limite de horizonte gradual y de
topografia suave; en profundidad se presenta una capa C1 con un espesor de 77 a 125+
cm.

Se presentan cinco coloraciones diferentes en suelo himedo; desde la capa superficial se
observa una coloracion pardo muy oscuro (10 YR 2/2), seguido de una coloracion pardo
grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2), después el horizonte Bw1 tiene una coloracién pardo muy
oscuro (10 YR 2/2), luego 2Bw2 presenta un color principal pardo amarillento oscuro (10 YR
4/4), y secundario es pardo fuerte (7,5 YR 4/6), y profundidad se presenta un color rojo
amarillento (5 YR 4/6).
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La textura en la capa superficial es franco, mientras que en profundidad la textura es franco
arcilloso y franco arcilloso a arcilloso.

La estructura en superficie es granular de tamafio fino y de grado o desarrollo fuerte, una
consistencia en humedo muy friable y en mojado ligeramente adherente y ligeramente
plastico; en el horizonte subsiguiente presentan una estructura de bloques subangulares
con un tamafio medio y fino, y con un grado fuerte, una consistencia en humedo friable y en
mojado ligeramente adherente y ligeramente plastico; en el horizonte Bwl se presenta una
estructura de bloques subangulares con tamafio medio y con un grado débil, una
consistencia en humedo friable y en mojado ligeramente adherente y ligeramente plastico;
en el horizonte 2Bw2 se presenta una estructura de bloques subangulares con tamario
grueso y de grado débil, con una consistencia en hiumedo firme, en mojado ligeramente
adherente y ligeramente plastico; en profundidad la capa C1 tiene una consistencia en
hamedo firme, en mojado ligeramente adherente y ligeramente plastico.

Caracteristicas quimicas

Poseen un potencial hidrogeno muy acido (4,2 pH), el nivel de toxicidad (Al+H) es alto (de
2,16 meqg/100ml), con capacidad de intercambio catiénico medio (15 cmol/kg suelo seco);
la saturacion de bases es baja (15,40 %), el contenido de materia organica es alto (2,92 %)

Cuantitativamente el fésforo se presenta con 2,50 ppm, potasio con 2,08 meqg/100ml, calcio
con 1,51 meq/100ml, magnesio con 0,54 meq/100ml, sodio con 0,18 meqg/100ml.

Lo anterior define a esta clase de suelos con una fertilidad natural muy baja.
Perfil modal

PHS-PO3

Ladera suave

Typic Dystrudepts

Estos suelos se los puede identificar cerca del sector Yukuiantza. La unidad geomorfologica
ladera suave ocupa una superficie de 5309,38 ha que corresponde al 14,02 % del Area 1.

Caracteristicas morfoldgicas vy fisicas:

Suelos con perfiles de una secuencia de horizontes A/Bw1/C1/C2. En la superficie se
presenta un horizonte A orgénico-mineral de poco espesor de 0 a 15 cm, el limite de este
horizonte es abrupto y con una topografia suave; el horizonte Bwl de alteracion (cambico
en estructura y coloracion), con un espesor de 15 a 38 cm presenta el limite distincion
difuso y con una topografia suave; luego una capa C1 transicional o en proceso evolutivo,
con espesor de 38 a 71 cm, seguido por una capa C2 con una profundidad de 71 a 105+
cm. En el primer horizonte se presentan muy pocos fragmentos gruesos de tipo grava fina
ligeramente intemperizados a intemperizados mientras que en profundidad se hallan
fragmentos gruesos ligeramente intemperizados a intemperizados.

Se presentan cuatro coloraciones diferentes en suelo himedo; desde la capa superficial se
observa una coloracion pardo (10 YR 4/3), seguido de un horizonte de coloracion pardo
amarillento oscuro (10 YR 4/4), la capa C1 presenta una coloracién pardo amarillento
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oscuro (10 YR 4/4) mientras que en la capa superior se observa un color pardo amarillento
a pardo amarillento oscuro (10 YR 4.5/6).

La textura del suelo en superficie es franca, en profundidad es franco arcillosa a arcillosa.

La estructura en superficie corresponde a un tipo granular de tamafio medio y de grado o
desarrollo moderado, una consistencia en himedo firme y en mojado ligeramente adherente
y ligeramente plastico; el horizonte subsiguiente presenta una estructura de bloques
subangulares con un tamafio medio y con un grado o desarrollo débil, una consistencia en
hamedo firme y en mojado ligeramente adherente y ligeramente plastico; en las capas Cly
C2 la consistencia en humedo es firme y en mojado ligeramente adherente y ligeramente
plastico.

Caracteristicas quimicas

Poseen un potencial hidrogeno muy acido (3,9 pH), el nivel de toxicidad (Al+H) es alto (de
2,52 meq/100ml), con capacidad de intercambio catiénico muy alto (33 cmol/kg suelo seco);
la saturacion de bases es baja (10,73 %), el contenido de materia organica es medio
(1,75%)

Cuantitativamente el fosforo se presenta con 49,60 ppm, potasio con 0,14 meqg/100ml,
calcio con 2,53 meg/100ml, magnesio con 0,72 meqg/100ml, sodio con 0,15 meq/100ml.

Lo anterior define a esta clase de suelos con una fertilidad natural muy baja.
Perfil modal

PHS-P04

Suelos de la geoforma: Masa deslizada irregular

Esta unidad corresponde a materiales que han tenido movimientos previos, pero su
ubicacién o la morfologia con varios cambios de pendiente a lo largo de su masa y
especialmente con una mayor pendiente hacia el pie de la zona. Es también un factor para
definir este tipo de masas la ubicacion de las mismas con respecto a la pendiente principal;
en muchos casos estas masas no han llegado al fondo del valle y permanecen colgadas en
las laderas del valle principal.

Oxic Dystrudepts

Estos suelos se los puede identificar a orillas del rio Zamora, cerca al centro poblado San
Luis en Mayaipis. El subgrupo representa a la unidad geomorfolégica masa deslizada
irregular que ocupa una superficie de 1362,05 ha que corresponde al 3,60 % del Area 1.

Caracteristicas morfologicas y fisicas:

Suelos con perfiles con una secuencia de horizontes Ap/A2/Bw/BC/C1/C2. En la superficie
se presenta un horizonte Ap organico-mineral con labranza u otros disturbios con un
espesor de 0 a 10 cm, el limite de este horizonte es difuso con una topografia suave; el
horizonte A2 mineral posee una profundidad de 10 a 23 cm, el limite de este horizonte es
claro y con una topografia suave; el horizonte Bw de transicion (cambico en color),tiene un
espesor de 23 a 43 cm, el limite es claro con una topografia suave; el horizonte BC
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transicional o en proceso evolutivo, con un espesor de 43 a 53 cm presenta el limite gradual
con una topografia suave; luego una capa C1 con espesor de 53 a 76 cm, presenta un
limite de distincién difuso y la topografia suave, seguido por una capa C2 con un espesor de
76 a 95 cm, estos dos ultimos horizontes presentan muchos fragmentos gruesos de tipo
grava fina a gruesa. Los tres primeros horizontes presentan pocos fragmentos gruesos de
tipo grava y de meteorizacion fuerte.

Se presentan tres coloraciones diferentes en suelo humedo; en los dos horizontes que se
encuentran en la parte superior se observa una coloracion pardo grisaceo oscuro (10 YR
4/2), seguido de un horizonte de coloracion pardo (10 YR 4/3), el horizonte BC, presenta
una coloracién pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4); la capa C1 presenta la misma
coloracién del horizonte BC pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4) pero con moteados,
moteado principal de color amarillo parduzco (10 YR 6/8) y de limite claro; moteado
secundario de color oliva palido (5 Y 6/3); al igual que el horizonte BC y capa C1, la capa
C2 presenta una coloraciéon pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4) con moteados principal de
color oliva palido (5 Y 6/3), comin a muchos, medios, distintos y de limite difuso y moteado
secundario de color amarillo parduzco (10 YR 6/8).

La textura del suelo tanto en superficie como en profundidad es de tipo franco arcilloso.

La estructura en superficie corresponde a un tipo granular de tamafio medio y de grado o
desarrollo fuerte, una consistencia en himedo firme y en mojado ligeramente adherente y
plastico; en el horizonte subsiguiente presentan una estructura de bloques subangulares
con un tamafio fino a medio y con un grado o desarrollo fuerte, una consistencia en himedo
firme y en mojado ligeramente adherente y plastico; en el horizonte Bw presentan una
estructura de bloques subangulares con un tamafio fino a medio y con un grado o desarrollo
moderado, una consistencia en humedo firme y en mojado ligeramente adherente y
plastico; en el horizonte BC presentan una estructura de bloques subangulares con un
tamafio medio y con un grado o desarrollo débil, una consistencia en humedo muy firme y
en mojado adherente y plastico; la capa C1 presenta consistencia en himedo muy firme, en
mojado ligeramente adherente y ligeramente plastico; y finalmente la capa C2 presenta
consistencia en humedo muy firme, en mojado ligeramente adherente y ligeramente
plastico.

Caracteristicas quimicas

Poseen un potencial hidrégeno acido (5,20 pH), el nivel de toxicidad (Al+H) es medio (de
1,00 meg/100ml), con capacidad de intercambio catiénico medio (18,0 cmol/kg suelo seco);
la saturacion de bases es media (46,78 %) el contenido de materia organica es alto (4,63%)

Cuantitativamente el fésforo se presenta con 3,50 ppm, potasio con 0,10 meg/100ml, calcio
con 5,44 meq/100ml, magnesio con 1,84 meq/100ml, sodio con 0,04 meg/100ml.

Lo anterior define a esta clase de suelos con una fertilidad natural baja.
Perfil modal

PHS-P05
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Suelos de la geoforma: Masa deslizada

Geoformas en donde el movimiento de tierras ha llegado a un equilibrio, es decir, este
material aunque ha sufrido movimientos previos (y por ende ha perdido su estructura
original y su resistencia geomecéanica se ha visto disminuida). Esta unidad ocupa una
superficie de 679,67 ha que corresponde al 1,80 % del area 1.

Typic Dystrudepts

Estos suelos se los puede identificar en la estribacion Norte de la Cordillera del Condor en
el sector Mayaipis.

Caracteristicas morfologicas y fisicas:

Suelos con perfiles con una secuencia de horizontes Ap/Bwl/Bw2/BC/C1/C2. En la
superficie se presenta un horizonte Ap organico-mineral con labranza u otros disturbios con
una profundidad de 0 a 12 cm, el limite de este horizonte es gradual con una topografia
suave; el horizonte Bwl (caAmbico en estructura) presenta una profundidad de 12 a 25 cm el
limite de distincion gradual y topografia suave; el horizonte Bw2 de alteracién (cambico en
color), tiene un espesor de 25 a 36 cm, el limite es claro y abrupto con una topografia
suave; el horizonte BC transicional o en proceso evolutivo, tiene un espesor de 36 a 52 cm,
el limite de este horizonte con una topografia suave; el horizonte C1 con un espesor de 52 a
77 cm presenta el limite de topografia suave; finalmente una capa C1 con espesor de 77 a
100+ cm. En todos los horizontes se presentan fragmentos gruesos de todos los tipos
(grava fina, grava media, grava gruesa, piedras, cantos, cantos grandes).

Se presentan seis coloraciones diferentes en suelo hUmedo; en el horizonte Ap se observa
una coloracién pardo grisdceo oscuro (10 YR 4/2) y presencia de moteados con color (5 YR
4/6); seguido de un horizonte de coloracién pardo amarillento (10 YR 5/4) y presencia de
moteados con color rojo amarillento (5 YR 5/8); el horizonte Bw2 presenta una coloracion
pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4) y presencia de moteados con color rojo amarillento (5
YR 4/6); el horizonte BC tiene una coloracién pardo fuerte (7,5 YR 5/8) y presencia de
moteados con color rojo amarillento (5 YR 5/6); el horizonte C1 presenta una coloraciéon
amarillo parduzco (10 YR 6/8); y en profundidad presenta una coloracién pardo amarillento
(7,5 YR 5/8).

La textura del suelo es franco arcilloso a arcilloso.

La estructura en superficie es de bloques subangulares de tamafio medio y de grado o
desarrollo moderado, la consistencia en humedo friable y en mojado ligeramente adherente
y ligeramente plastico; el horizonte subsiguiente con bloques subangulares de tamafio
medio y de grado o desarrollo moderado, la consistencia en humedo friable y en mojado
ligeramente adherente y ligeramente plastico; el horizonte subsiguiente presenta una
estructura de bloques subangulares con un tamafio fino y con un grado o desarrollo débil,
una consistencia en humedo friable y en mojado ligeramente adherente y ligeramente
plastico; el horizonte BC presenta una estructura de bloques subangulares con un tamafio
medio y con un grado o desarrollo débil, una consistencia en humedo friable y en mojado
ligeramente adherente y ligeramente plastico; el horizonte C1 presenta una consistencia en
hamedo friable y en mojado ligeramente adherente y ligeramente plastico; el horizonte C2
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presenta una consistencia en hdamedo friable y en mojado ligeramente adherente y
ligeramente plastico.

Caracteristicas quimicas

Poseen un potencial hidrégeno muy &cido (4,60 pH), el nivel de toxicidad (Al+H) es alto (de
5,54 meq/100ml), con capacidad de intercambio catiénico medio (19,0 cmol/kg suelo seco);
la saturacion de bases es media (46,53 %) el contenido de materia organica es medio (1,79
%).

Cuantitativamente el fésforo se presenta con 4,00 ppm, potasio con 0,07 meg/100ml, calcio
con 2,94 meq/100ml, magnesio con 0,26 meq/100ml, sodio con 0,03 meqg/100ml y hierro
con 1186,40 ppm.

Lo anterior define a esta clase de suelos con una fertilidad natural muy baja.
Perfil modal

PHS-P06

Suelos de la geoforma: Meseta alta

Son zonas planas o de pendientes muy bajas. Se han hecho diferencias con respecto a su
ubicacion con respecto al fondo de los valles pues su ubicacién esté correlacionada con los
procesos que han permitido su formacion. En el caso de las mesetas altas se pueden deber
a depdsitos recientes que han cubierto las formaciones mas antiguas maquillando los
rasgos estructurales y de erosion ya existentes.

Fluventic Dystrudepts

Estos suelos se los puede identificar cerca del centro poblado San Francisco de Chinimbimi.

Este subgrupo representa a la unidad geomorfolégica meseta alta ocupa una superficie de
1455,08 ha que corresponde al 3,84 % del Area 1.

Caracteristicas morfologicas y fisicas:

Suelos con perfiles y secuencia de horizontes Ap/Bwl/Bw2/BC/Cr. En la superficie se
presenta un horizonte Ap organico-mineral con labranza u otros disturbios con una
profundidad de 0 a 16 cm, el limite del horizonte es gradual con una topografia suave; el
horizonte Bwl (cambico en color) presenta una profundidad de 16 a 34 cm, el limite de
distincion gradual y topografia suave; el horizonte C1 tiene un espesor de 40 a 65 cm, el
limite del horizonte es gradual con una topografia suave; el horizonte Bw2 presenta una
profundidad de 16 a 34 cm, el limite es claro de topografia suave; el horizonte BC
transicional o en proceso evolutivo tiene un espesor de 50 a 68 cm, el limite es difuso con
una topografia suave; el horizonte Cr tiene un espesor de 68 a 90+ cm, el limite es difuso
con una topografia suave. Presenta pocos fragmentos gruesos de tipo grava y cantos.

Se presentan cinco coloraciones diferentes en suelo himedo; en el horizonte Ap se observa
una coloracién pardo muy oscuro (10 YR 2/2); seguido de un horizonte de coloracion pardo
grisdceo muy oscuro (10 YR 3/2); el horizonte Bw2 presenta una coloracion pardo grisaceo
muy oscuro (10 YR 3/2); el horizonte BC tiene una coloracion pardo amarillento oscuro (10
YR 3/5); y finalmente en profundidad presenta una coloracion gris oliva (5 Y 5/2), moteados
de color pardo amarillento (10 YR 5/8).
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La textura del suelo es franco arcilloso a arcilloso.

La estructura en superficie es de bloques subangulares y granular de tamafio fino y medio,
de grado o desarrollo fuerte, una consistencia en himedo muy friable y en mojado
ligeramente adherente y ligeramente plastico; el horizonte subsiguiente presenta bloques
subangulares de tamafio fino y de grado o desarrollo fuerte, una consistencia en humedo
firme y en mojado ligeramente adherente y ligeramente plastico; el horizonte subsiguiente
presenta una estructura de bloques subangulares, gruesos y de grado moderado;
consistencia en humedo firme, en mojado ligeramente adherente y ligeramente plastico; el
horizonte BC presenta una estructura de bloques subangulares, gruesos y de grado débil;
consistencia en humedo muy firme, en mojado ligeramente adherente y ligeramente
plastico; el Cr con una consistencia en himedo muy firme, en mojado ligeramente
adherente y plastico.

Caracteristicas quimicas

Poseen un potencial hidrogeno medianamente &cido (5,9 pH), el nivel de toxicidad (Al+H)
es medio (de 0,58 meqg/100ml), con capacidad de intercambio catiénico alto (26,0 cmol/kg
suelo seco); la saturacion de bases es media (52,92 %) el contenido de materia organica es
alto (5,89 %).

Cuantitativamente el fésforo se presenta con 26,00 ppm, potasio con 0,17 meq/100ml,
calcio con 10,84 meqg/100ml, magnesio con 213,00 meq/100ml, sodio con 0,04 meqg/100ml
y hierro con 133,40 ppm.

Lo anterior define a esta clase de suelos con una fertilidad natural mediana
Perfil modal

PHS-P07

Suelos de la geoforma: Meseta baja

Son zonas planas o de pendientes muy bajas. En cuanto a las mesetas bajas corresponden
en su mayoria a planicies aluviales colgadas o depdsitos de las formaciones sedimentarias
recientes con desnivel minimo con respecto a los cauces actuales.

Fluventic Dystrudepts

Estos suelos se los identifica en las orillas del rio Santiago, en el sector Pefas.

Este subgrupo representa a la unidad geomorfolégica meseta baja ocupa una superficie de
1986,98 ha que corresponde al 5,25 % del Area 1.

Caracteristicas morfologicas y fisicas

Suelos con una sucesiéon de horizontes Ap/A2/Bw/CR/R. El primer horizonte Ap organico-
mineral, con un espesor que va desde los 0 a los 7 cm, el limite del horizonte es gradual y
de topografia suave; el horizonte A2 posee una profundidad desde los 7 a 17 cm, el limite
del horizonte es claro y la topografia suave; a continuacién el horizonte Bw de transicién
(cambico en estructura) el espesor va desde los 17 a los 43 cm y el limite es gradual de
topografia suave; la capa CR a una profundidad de 43 a 60 cm, el limite abrupto y
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topografia suave; finalmente se tiene la capa R o roca madre. Se encuentra presencia de
muchos fragmentos gruesos en la capa CR, intemperizados, en el resto del perfil no hay
presencia de fragmentos.

En himedo, se encuentran coloraciones para cada horizonte, asi la capa superficial tiene
un color negro (10YR 2/1); seguido de un horizonte con coloracién pardo muy oscuro (10YR
2/2); para el horizonte Bw el color es pardo oscuro (10 YR 3/3); y en la capa CR el color es
pardo amarillento oscuro (10YR 3/4).

La textura para los horizontes Ap y A2 es franco a franco arcilloso; a continuaciéon el
horizonte Bw tiene textura franco; finalmente la capa CR presenta textura tipo franco
arcilloso.

La estructura en el primer horizonte es de tipo granular, de fino a medio y de grado fuerte, la
consistencia en humedo es friable y en humedo ligeramente adherente y ligeramente
plastico; el segundo horizonte tiene estructura de tipo blogues subangulares finos y de
grado moderado, la consistencia en humedo es friable y en mojado ligeramente adherente y
plastico; el horizonte inferior tiene estructura de bloques subangulares gruesos y de grado
débil, presenta consistencia en humedo friable y en mojado adherente y ligeramente
plastico; finalmente la capa CR no presenta estructura, con consistencia en humedo friable
y en mojado es adherente y plastico.

Caracteristicas quimicas

El potencial hidrégeno es muy acido, (4,2 pH), nivel de toxicidad (Al+H) alto (2,41 /100ml),
la capacidad de intercambio catiénica es muy alto (78,00 meq/100 ml), la saturacion de
bases es baja (3,69%) y el contenido de materia organica es alto (5,46%).

Cuantitativamente el fésforo se presenta con 8,40 ppm, potasio con 0,12 meg/100ml, calcio
con 4,53 meq/100ml, magnesio con 0,97 meg/100ml.

La fertilidad natural se define como muy baja.
Perfil modal

PHS-P08

Suelos de la geoforma: Meseta intermedia

Son zonas planas o de pendientes muy bajas. En este caso se han hecho diferencias con
respecto a su ubicacion, al fondo de los valles; pues su ubicacién esta correlacionada con
los procesos que han permitido su formacién. Las mesetas intermedias corresponden a la
formacion de suelos residuales o a cambios y contactos litoldgicos.

Fluventic Dystrudepts

Dentro de la unidad geomorfolégica se hallan a orillas del rio Santiago en el sector Pefias.
Este subgrupo representa a la unidad geomorfolégica meseta intermedia que ocupa una
superficie de 6674,06 ha que corresponde al 17,63 % del Area 1.

Caracteristicas morfologicas y fisicas:
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Suelos poco diferenciados, con perfiles con una secuencia de horizontes Ap/Bw/C1/C2.
Presentan un horizonte Ap organico-mineral con alteracion superficial 0 a 11 cm, el limite es
gradual con una topografia suave, luego un horizonte Bw de alteracion (cdmbico en
estructura y estructura), de un espesor de 11 a 27 cm el limite es difuso con una topografia
suave, la capa C1 con una profundidad de 33 a 100+ cm de limite claro y topografia
irregular; la capa C2 de profundidad 50 a 63+ cm.

Se presentan cuatro coloraciones diferentes en suelo humedo; desde el horizonte
superficial se observa una coloracion pardo oscuro (10 YR 3/3), seguido de una coloracion
pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4), en la capa C2 se observa una coloracion pardo
amarillento oscuro (10 YR 3/6), y luego en profundidad presenta un color pardo amarillento
oscuro (10 YR 4/6).

La textura que se presenta es franco arcillo arenoso.

La estructura en superficie es de bloques subangulares, medios y de grado moderado;
consistencia en humedo friable, y en mojado ligeramente adherente y plastico; el horizonte
subsiguiente presentan estructura de bloques subangulares, medios y de grado débil;
consistencia en humedo friable, en mojado ligeramente adherente y plastico; en la capa C1
se tiene una consistencia en humedo friable, en mojado ligeramente adherente y plastico; y
en profundidad se observa consistencia en humedo friable, en mojado ligeramente
adherente y ligeramente plastico.

Caracteristicas quimicas

Poseen un potencial hidrégeno muy acido (4,0 pH), el nivel de toxicidad (Al+H) es alto (2,14
meq/100ml), la capacidad de intercambio cationica es media (12,00 meqg/100 ml), la
saturacion de bases es baja (12,17%) y el contenido de materia organica es media (1,63
%).

Cuantitativamente el fésforo se presenta con 3,80 ppm, potasio con 0,11 meq/100ml, calcio
0,91 meg/100ml, magnesio 0,25 meg/100ml.

Lo anterior define a estos suelos una fertilidad natural muy baja.
Perfil modal

PHS-P09

Suelos de la geoforma: Planicie aluvial

Hace referencia a las zonas donde existe acumulacién de materiales aluviales (de origen
fluvial); es decir, son zonas relativamente planas, donde la energia del rio no es suficiente
para llevar a los sedimentos en suspension, ni arrastrar los cantos depositados en el fondo
del cauce fluvial, por lo tanto se correlaciona con zonas de pendiente baja y valles amplios.

Aquic Dystrudepts

Esta clase de suelo se localiza cerca al centro Shuar Kapisunk. Este subgrupo representa a
la unidad geomorfolégica planicie aluvial ocupa una superficie de 305,95 ha que
corresponde al 0,81% del Area 1.
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Caracteristicas morfologicas vy fisicas:

Suelos con una secuencia de horizontes Ap/Bw/C. Presenta un horizonte Ap orgénico-
mineral de profundidad de 0 a 18 cm, el limite es de distincion difusa y con una topografia
ondulada; luego un horizonte Bw de alteracion (cdmbico en estructura y color), con un
espesor de 18 a 33 cm, con una distincion difusa y topografia ondulada; en profundidad una
capa C con un espesor de 33 a 53+. Presenta el nivel freatico cerca de los 53 cm.

Se presentan tres coloraciones diferentes en suelo hiumedo; en la capa superficial una
coloracién pardo grisdceo muy oscuro (10 YR 3/2), continua con una coloracion pardo (10 Y
4/3), y en profundidad color pardo (10YR 5/3).

La textura que se presenta en la capa superficial es arcillosa, después la textura es
arcillosa, franco arcillosa

La estructura en superficie es granular de tamafo fino y de grado muy débil; consistencia en
hamedo friable, y en mojado ligeramente adherente y ligeramente plastico, en profundidad
la estructura es de bloques sub angulares de tamafio fino y de grado débil; consistencia en
hamedo friable, y en mojado adherente y plastico, la consistencia de la capa C en mojado
es ligeramente adherente y plastico.

Caracteristicas quimicas

Poseen un potencial hidrégeno ligeramente acido (6,2 pH), con capacidad de intercambio
catibnico muy alta (40 cmol/kg suelo seco); la saturacion de bases es media (55,73 %); el
contenido de materia organica es alto (9,97 %)

Cuantitativamente el fésforo se presenta con 9,00 ppm, potasio con 0,39 meq/100ml, calcio
19,34 meq/100ml, sodio 0,04 meq/100ml.

Lo anterior define a estos suelos una fertilidad natural baja.
Perfil modal

PHSGS8-P10

Suelos de la geoforma: Vértice irregular

Los vértices irregulares hacen referencia a las zonas donde las uniones y estructura del
relieve es de forma irregular (no tiene una forma predominante) con aristas mas
pronunciadas y pendientes disimiles entre un lado y otro del vértice. Estos son mas
frecuentes en zonas donde existen mayor grado de fisuras irregulares y donde el control
estructural es mayor, por ende son mas relacionadas con la presencia de rocas.

Oxic Dystrudepts

Esta clase de suelo se lo puede identificar en el cerro Kaputna a orillas del rio Santiago.
Esta unidad ocupa una superficie de 3069,63 ha que corresponde al 8,11 % del Area 1.

Caracteristicas morfologicas y fisicas:

Suelos con perfiles en una secuencia de horizontes A/Bw/BC/C1. Presenta un horizonte A
de minerales resistentes con un espesor de 0 a 12 cm, el limite de este horizonte es claro y
con una topografia suave; luego el horizonte Bw de transicion (cambico en estructura), con
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un espesor de 12 a 24 cm, el limite de distincion es abrupto y con una topografia suave,
luego una capa BC de transicion con un espesor de 24 a 40 cm, con un limite de distincién
difuso y con una topografia suave, y en la profundidad la capa C1 con un espesor de 40 a
90 cm. En el primer horizonte y en profundidad se encuentran pocos fragmentos gruesos
tipo grava y duros.

Se presentan cuatro coloraciones diferentes en suelo humedo; desde la capa superficial se
observa una coloraciéon pardo muy oscuro (10 YR 2/2), seguido de una coloracién pardo
oscuro (10 YR 3/3), en la capa BC la coloracion tiene el color principal pardo fuerte (7,5 YR
5/6) y de color secundario pardo amarillento oscuro (10 YR 4/6), en la profundidad se
presenta un color rojo amarillento (5 YR 4/6).

La textura en la capa superficial es arcillosa, el horizonte subsiguiente es franco, luego la
capa BC es arcillosa y en profundidad arcillosa a franco arcillosa.

La estructura en superficie es de tipo granular de tamafio medio y de grado o desarrollo
débil, una consistencia en himedo friable y en mojado adherente y plastico, en el horizonte
subsiguiente presentan una estructura de bloques subangulares con tamafio medio y de
grado débil, una consistencia en himedo friable y en mojado adherente y plastico; en la
capa BC tiene estructura de tipo bloques subangulares de tamafo fino y de grado o
desarrollo débil, la consistencia es en humedo friable y en mojado adherente y plastico; la
capa C1 tiene consistencia en humedo friable y en mojado adherente y ligeramente plastico.

Caracteristicas quimicas

Poseen un potencial hidrégeno muy &cido (4,70 pH), el nivel de toxicidad es alto (Al+H)
(2,63 meq/100ml); con capacidad de intercambio cationico alto (18 cmol/kg suelo seco); la
saturacion de bases baja (23,89%); el contenido de materia organica es alto (7,65 %).

Cuantitativamente el fésforo se presenta con 11 ppm, potasio con 0,06 meqg/100ml, calcio
7,22 meqg/100ml, sodio 0,04 meg/100ml.

Lo anterior define a estos suelos con una fertilidad natural muy baja.
Perfil modal

PHS-P11

Suelos de la geoforma: Vértice ondular

Los vértices ondulares son las zonas donde el relieve forma ondulaciones y se origina por
accion de la erosion laminar, lo cual es tipico para los depdsitos volcanicos blandos y suelos
residuales.

Typic Dystrudepts

Esta clase de suelo se lo identifica a orillas del rio el Churo entre los sectores Patuca y
Agua Brava. Esta unidad ocupa una superficie de 552,21 ha que corresponde al 1,46% del
Area 1.

Caracteristicas morfologicas y fisicas:
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Suelos con perfiles en una secuencia de horizontes A/Bw. Presenta un horizonte A
organico-mineral con espesor de 0 a 9 cm, el limite de este horizonte es difuso y con una
topografia ondulada; luego el horizonte Bw de transicién (cAmbico en color y estructura),
con un espesor de 9 a 70 cm.

Se presentan dos coloraciones diferentes en suelo humedo; desde la capa superficial se
observa una coloracion oliva palido (10 YR 4/3), seguido de una coloracién pardo fuerte (7,5
YR 5/6).

La textura en la capa superficial es limosa y en la profundidad es arcillo limosa.

La estructura en superficie es de bloques subangulares de tamafio fino y de grado o
desarrollo moderado, una consistencia en humedo firme y en mojado no adherente y
ligeramente plastico, en profundidad el horizonte Bw presenta una estructura de bloques
subangulares con tamafio medio y de grado moderado, una consistencia en humedo firme
y en mojado ligeramente adherente y ligeramente plastico.

Caracteristicas quimicas

Poseen un potencial hidrogeno muy acido (3,90 pH), el nivel de toxicidad es alto (Al+H)
(9,00 meqg/100ml); con capacidad de intercambio catibnico muy alto (30 cmol/kg suelo
seco); la saturacién de bases baja (8,17 %); el contenido de materia organica es medio
(1,36 %).

Cuantitativamente el fésforo se presenta con 2,60 ppm, potasio con 0,13 meqg/100ml, calcio
1,38 meq/100ml, sodio 0,27 meqg/100ml.

Lo anterior define a estos suelos con una fertilidad natural muy baja.
Perfil modal

PHSGS8-P12

Suelos de la geoforma: Zona escarpada

Esta unidad refiere a las zonas de pendiente muy fuerte correlacionadas con las superficies
dejadas después de un movimiento de masa; también pueden corresponder a afloramientos
de rocas muy competentes donde se han dejado paredes de gran pendiente por accién de
erosion hidrica o edlica.

Esta unidad esta conformada por la asociacion del suelo Typic Dystrudepts con Roca.

Estos suelos se identifican a orillas del rio Zamora en el sector la Esperanza.
La unidad ocupa una superficie de 2013,76 ha que corresponde al 5,32 % del area 1.
Caracteristicas morfologicas y fisicas:

Suelos con perfiles de una secuencia de horizontes Ap/Bw/C1/C2. Presenta un horizonte Ap
organico-mineral con alteracion superficial (0 a 25 cm) el limite de este horizonte es gradual
y con una topografia suave; después se observa un horizonte Bw de transicion (cadmbico en
color y estructura), con un espesor de 25 a 45 cm el limite de este horizonte es difuso y con
una topografia suave; luego una capa C1 con un espesor de 45 a 69 cm el limite de este
horizonte es difuso y con una topografia suave, y en la profundidad la capa C2 con un
espesor de 69 a 90+ cm. En el primer horizonte se encuentran fragmentos gruesos de tipo
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piedra intemperizado, en la profundidad muchos fragmentos gruesos de tipo piedra
intemperizados.

Se presentan cuatro coloraciones diferentes en suelo himedo; desde la capa superficial se
observa una coloracién pardo (10 YR 4/3), seguido de una coloracién pardo amarillento
oscuro (10 YR 4/4), luego presenta un color rojo pardo amarillento (10 YR 5/8), y en la
profundidad presenta un color pardo fuerte (7,5 YR 5/6).

La textura en la capa superficial es franco arcillosa a arcillosa, mientras que en profundidad
la textura es franco arcillosa y arcillosa.

La estructura en superficie es granular de tamafio medio y de grado o desarrollo moderado,
una consistencia en humedo friable y en mojado ligeramente adherente y ligeramente
plastico; en el horizonte subsiguiente la estructura es de bloques subangulares con tamafo
grueso y de grado débil, una consistencia en himedo friable y en mojado ligeramente
adherente y ligeramente plastico; el horizonte C1 tiene una consistencia en humedo firme y
en mojado ligeramente adherente y ligeramente plastico; en profundidad la capa C2 tiene
una consistencia en humedo firme, y en mojado ligeramente adherente y plastico.

Caracteristicas quimicas

Poseen un potencial hidrégeno muy acido (3,8 pH), el nivel de toxicidad es alto (Al+H)
(7,70 meq/100ml); con capacidad de intercambio cationico media (24 cmol/kg suelo seco);
la saturacion de bases es baja (12,42%); el contenido de materia organica es alto (5,11%)

Cuantitativamente el fésforo se presenta con 29 ppm, potasio con 0,10 meqg/100ml, calcio
2,37 meqg/100ml, sodio 0,15 meqg/100ml.

Lo anterior define a estos suelos una fertilidad natural muy baja.
Perfil modal

PHSGS8-P13

Conclusiones

En la geoforma "Coluvién", se caracterizé la clase de suelos; Typic Dystrudepts. Ocupa una
superficie de 1671,03 ha, que corresponde al 4,41 % del area de estudio. El perfil modal es
PHS-P0O1, presenta una secuencia de horizonte Ap/A2/AB/Bw/BC/C1l. Debido
principalmente a que son suelos &cidos, baja concentraciébn mineral, se definen con una
fertilidad natural baja.

En la geoforma "Ladera Fuerte", se caracterizé la clase de suelos; Oxic Dystrudepts. Ocupa
una superficie de 3218,04 ha, que corresponde al 8,50 % del area de estudio. El pefrfil
modal es PHS-P02; presenta una secuencia de horizonte Ap/A2/Bw/C/R. Debido
principalmente a que son suelos muy acidos, con alta toxicidad se los define con una
fertilidad natural muy baja.

En la geoforma "Ladera Moderada", se caracterizé la clase de suelo; Oxic Dystrudepts.
Ocupa una superficie de 6518,75 ha, que corresponde al 17,22 % del area de estudio. El
perfil modal PHS-P0O3, presenta una secuencia de horizonte Ap/A2/Bw1/2Bw2/C1. Debido
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principalmente a que son suelos muy &cidos, con alta toxicidad, se los define con una
fertilidad natural muy baja.

En la geoforma "Ladera Suave", se caracterizo la clase de suelo Typic Dystrudepts.Ocupa
una superficie de 5309,38 ha, que corresponde al 14,02 % del &rea de estudio. El perfil
modal PHS-P04 presenta una secuencia de horizonte A/Bw1/C1/C2. Son suelos muy
acidos, con toxicidad alta, baja saturacion de bases, presencia de fragmentos gruesos de
tipo piedra ligeramente intemperizados a intemperizados, de fertilidad natural muy baja.

En la geoforma " Masa Deslizada Irregular’, se caracterizd la clase de suelos; Oxic
Dystrudepts. Ocupa una superficie de 1362,05 ha, que corresponde al 3,60 % del area de
estudio. El perfil modal PHS-PO5 presenta una secuencia de horizonte Ap/A2/Bw/BC/C1/C2,
debido principalmente a que son suelos acidos, con toxicidad media, saturacion de bases
media, los define con una fertilidad natural baja.

En la geoforma " Masa Deslizada", se caracterizo la clase de suelos Typic Dystrudepts
ocupa una superficie de 679,67 ha, que corresponde al 1,80 % del area de estudio, de perfil
modal PHS-P06, presenta una secuencia de horizonte Ap/Bwl/Bw2/BC/C1/C2, debido
principalmente a que son suelos muy acidos, con toxicidad alta, con saturacién de bases de
tipo media, los define con una fertilidad natural muy baja.

En la geoforma "Meseta Alta", se caracterizé la clase de suelos; Fluventic Dystrudepts.
Ocupa una superficie de 1455,08 ha, que corresponde al 3,84 % del area de estudio. El
perfil modal PHS-PQO7 presenta una secuencia de horizonte Ap/Bw1/Bw2/BC/Cr. Suelos
medianamente &cidos, con toxicidad media, presencia de fragmentos gruesos de tipos
grava y cantos en el tltimo horizonte.

En la geoforma "Meseta Baja", se caracterizd la clase de suelos; Fluventic Dystrudepts.
Ocupa una superficie de 1986,98 ha, que corresponde al 5,25% del area de estudio. El
perfil modal PHS-P0O8 presenta una secuencia de horizonte Ap/A2/BW/CR/R. Son suelos
muy acidos, con toxicidad alta, baja saturacion de bases, de fertilidad natural muy baja.

En la geoforma "Meseta Intermedia”, se caracterizd6 la clase de suelos Fluventic
Dystrudepts. Ocupa una superficie de 6674,06 ha, que corresponde al 17,63 % del area de
estudio. El perfil modal PHS-P09 presenta una secuencia de horizonte Ap/Bw/CR. Son
suelos muy acidos, con una fertilidad natural baja.

En la geoforma "Planicie Aluvial', se caracteriz6 la presencia de los suelos Aquic
Dystrudepts. Ocupa una superficie de 305,95 ha, que corresponde al 0,81 % del area de
estudio. El perfil modal PHS-P10, presenta una secuencia de horizonte Ap/Bw/C. Son
suelos ligeramente acidos, con toxicidad ligera, con una fertilidad natural baja.

En la geoforma " Veértice Irregular ", se caracterizo la clase de suelos; Oxic Dystrudepts.
Ocupa una superficie de 3069,63 ha, que corresponde al 8,11 % del &rea de estudio. El
perfil modal PHS-P11 presenta una secuencia de horizonte A/Bw/BC/C1. Son suelos muy
acidos, con toxicidad alta, baja saturacion de bases, con una fertilidad natural muy baja.

En la geoforma " Vértice Ondular ", se caracterizé la clase de suelos Typic Dystrudepts.
Ocupa una superficie de 552,21 ha, que corresponde al 1,46 % del area de estudio. El perfil
modal PHS-P12 presenta una secuencia de horizonte A/Bw. Son suelos muy &cidos, con
toxicidad alta, baja saturacion de bases, con una fertilidad natural muy baja.
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En la geoforma "Zona Escarpada ", se caracterizo la distribucion la clase de suelo Typic
Dystrudepts con Roca que ocupa una superficie de 2013,76 ha, que corresponde al 5,32 %
del area de estudio. El perfil modal PHS-P13, presenta una secuencia de horizonte
Ap/Bw/C1/C2. Son suelos muy &cidos, con toxicidad alta, con una fertilidad natural muy
baja.

Analisis de contaminacién en los suelos
Muestreo

Para la caracterizacion de la contaminacion en los suelos del area de estudio, se tomaron
muestras de suelo en las superficies en donde se ejecutaran las obras principales del
proyecto y en donde se presume una potencial alteracion del recurso en la etapa de
construccién del mismo, y de esta manera, establecer la linea base ex ante del estado de
contaminacion del recurso. Ver Mapa AFM-001 AREA 1: Ubicacién de calicatas y puntos de
muestreo de contaminacion de suelos.

Tabla 5.3- 25: Toma de muestras para andlisis de contaminacion de suelos

Areas donde se presume contaminacién: 5 puntos en el area de
emplazamiento de obras del proyecto.

MUESTREO PARA ANALSIS DE CONTAMINACION

Prs7

cODIGO % v
MUESTRA

Prs1 809319.822 9665174.279

Prs2 809675.843 9665802.819

Prs5 809680.966 9667932.013
Sitios de muestreo Prs6 808144.085 9671074.787

Prs7 806829.896 9680078.833

I AREA 1

Numero Tipo de
y P 5 muestras compuestas de cuatro submuestras cada una.

Muestreos
Tipo de Analisis Analisis de pardmetros para evaluar contaminacion
Para la toma de la muestra se realizaron cuatro submuestreos, se tomaron
con herramientas de mano y se colocaron en bolsas para los
Metodologia de | procedimientos de mezcla y disgregacién para sucesivamente conformar
muestreo las muestras definitivas. Se coloc6 1 kg de cada muestra conformada en

una doble bolsa plastica con la codificaciéon y coordenadas respectivas
para el envio al laboratorio.

Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CiA. LTDA.

A continuacién se presenta los resultados para la evaluacién de la contaminaciéon de los
suelos en el &rea de las futuras instalaciones del proyecto Hidroeléctrico Santiago (PHS).

Parametros de muestreo

Para evaluar la contaminacion de los suelos se han considerado los parametros detallados
en la Tabla 5.3-15. Las 5 muestras de suelo colectadas en campo se analizaron en el
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laboratorio CORPLAB S.A. (Ver Apéndice 3.1.1.3 Laboratorio contaminacion) con los
métodos de andlisis y limites que se muestran en la Tabla 5.3- 26.

Tabla 5.3- 26: Metodologia de referencia en el andlisis de contaminacion de los suelos.

PARAMETROS ANALIZADOS |METODOLOGIA DE REFERENCIA UNIDAD
BARIO 55223(;50(12835?1302 1996; Standard Methods. malkg
HIERRO 55223(;50(1283?3/802 1996; Standard Methods. malkg
MERCURIO Eggzﬁégllg 3R1TQBOZ 2007; Standard Methods. mg/kg
CADMIO 55213(;50%583?3/802 1996; Standard Methods. malkg
ARSENICO Standard Methods Ed. 22. 2012, 3120 B EPA ma/kg

3050 B. diciembre 1996 EPA 3010A. julio 1992

Standard Methods Ed 22. 2012. 3120 B EPA
SELENIO 3010A. Julio 1992 EPA 3050 B. Diciembre 1996 | mg/kg
SW 846 EPA 1311. 1992

EPA 3050 B. Rev. 02. 1996; EPA 7760 A. Rev.

PLATA 01. 1992 ma/kg
Standard Methods Ed. 22. 2012, 3120 B EPA
ALUMINIO 3050 B. diciembre 1996 EPA 3010A. julio 1992 | M99
COBALTO :Ifgé% 3050 B. Rev. 02. 1996; EPA 7200. Rev. 0. mg/kg
COBRE Egzﬁﬁ 3050B. Rev. 02. 1996: EPA 7210. Rev.00; mg/kg
CROMO TOTAL EPA 3050B. Rev. 02. 1996: Standard Methods mg/kg

Ed-22-2012. 3111B

Standard Methods Ed 22 2012. 3120 B EPA
MANGANESO 3010A. Julio 1992 EPA 3050 B. Diciembre 1996 | mg/kg
SW 846 EPA 1311. 1992

3 Standard Methods Ed 21 2005. 3120 B EPA
ESTANO 3010A. Julio 1992 EPA 3050 B. Diciembre 1996 | mg/kg
SW 846 EPA 1311. 1992

MOLIBDENO fé\/lg62005.3120 B. EPA 3010A.1992 EPA 3050 B. mg/kg

EPA 3050 B. Rev. 02. 1996: Standard Methods.

NIQUEL Ed 22.2012. 3111B

ma/kg

EPA 3050 B. Rev. 02. 1996: Standard Methods.
PLOMO Ed 22. 2012. 3111B mg/kg

EPA 3050 B. Erv. 02; 1996 Standard Methods. Ed

VANADIO 22.2012.3111D mg/kg
AZUFRE UNICHEM MU 686 mglkg
COTASIO EPA 3050 B. EN. 021996 EPA 7610 Rev. 0:[ o1
HIDROCARBUROS  TOTALES | t\Rec 1005, Rev. 02. Junio 2001 mg/kg

DE PETROLEO
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PARAMETROS ANALIZADOS | METODOLOGIA DE REFERENCIA UNIDAD
CIANURO LIBRE HACH 160 mg/kg
CIANURO TOTAL HACH 160 mg/kg
ACEITES Y GRASAS

GRAVIMETRICO EPA 1664 mg/kg
ORGANOFOSFORADOS EPA METHOD 8270 D: Rev. 04: 2007 uglkg
ORGANOCLORADOS EPA METHOD 8081 B: Rev. 02: 2007 uglkg

Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Tabla 5.3- 27: Normas utilizadas para la comparacion de elementos en la contaminacién de suelos

PARAMETROS
ANALIZADOS

NORMATIVA UTILIZADA

BARIO

Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente, del
Recurso Suelo y Criterios de Remediacion para Suelos Contaminados

HIERRO

ORDEN de 5 de mayo de 2008, del Departamento de Medio Ambiente de la
Comunidad Autbnoma de Aragon

MERCURIO

Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Medio Ambiente.
Anexo 2. Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de
Remediacion para Suelos Contaminados

CADMIO

Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Medio Ambiente.
Anexo 2. Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de
Remediacion para Suelos Contaminados

ARSENICO

Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Medio Ambiente.
Anexo 2. Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de
Remediacion para Suelos Contaminados

SELENIO

Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Medio Ambiente.
Anexo 2. Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de
Remediacion para Suelos Contaminados

PLATA

Soil Quality Guidelines for the Protection of Environmental and Human Health.
Canadian Environmental Quality Guidelines

ALUMINIO

ORDEN de 5 de mayo de 2008, del Departamento de Medio Ambiente de la
Comunidad Autbnoma de Aragén

COBALTO

Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Medio Ambiente.
Anexo 2. Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de
Remediacion para Suelos Contaminados

COBRE

Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Medio Ambiente.
Anexo 2. Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de
Remediacion para Suelos Contaminados

CROMO TOTAL

Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente.
Anexo 2. Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de
Remediacion para Suelos Contaminados

MANGANESO

ORDEN de 5 de mayo de 2008, del Departamento de Medio Ambiente de la
Comunidad Autbnoma de Aragén

ESTANO

Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Medio Ambiente.
Anexo 2. Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de
Remediacion para Suelos Contaminados

MOLIBDENO

Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Medio Ambiente.
Anexo 2. Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de
Remediacion para Suelos Contaminados
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PARAMETROS
ANALIZADOS NORMATIVA UTILIZADA
) Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente.
NIQUEL Anexo 2. Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de
Remediacion para Suelos Contaminados
Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente.
PLOMO Anexo 2. Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de
Remediacion para Suelos Contaminados
Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Medio Ambiente.
VANADIO Anexo 2. Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de
Remediacion para Suelos Contaminados
Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente.
AZUFRE Anexo 2. Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de
Remediacion para Suelos Contaminados
pPOTASIO |-
.';'gTFZ?_CE:QFEBEUROS Soil Quality Guidelines for the Protection of Environmental and Human Health.
PETROLEO Canadian Environmental Quality Guidelines

CIANURO LIBRE

Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Medio Ambiente.
Anexo 2. Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de
Remediacion para Suelos Contaminados

CIANURO TOTAL

Soil Quality Guidelines for the Protection of Environmental and Human Health.

Canadian Environmental Quality Guidelines

ACEITES Y GRASAS

GRAVIMETRICO Norma Oficial Mexicana (NM-138-SEMARNAT/SS-2003)

No exite Normativa en el TULAS, se exige analisis, no existen limites

ORGANOFOSFORADOS o
permisibles.

Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Medio Ambiente.
Anexo 2. Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de
Remediacion para Suelos Contaminados

ORGNOCLORADOS

Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CiA. LTDA.

La calidad de los suelos se establecié por la comparacion de los resultados analizados y
obtenidos, con los niveles o rangos permisibles detallados en la normativa del Ecuador
descritas en “El Libro IV TULAS, Anexo 2.- Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo
y Criterios de Remediacién para Suelos Contaminados”. Para aquellos indicadores no
detallados en la normativa del pais, se seleccioné estandares internacionales en base a su
importancia institucional, o de autoria y su aplicaciéon en investigaciones pares o similares.
Es entonces que los estandares o niveles de permisibilidad fueron seleccionados de; Los
estdndares de Calidad de Suelos Agricolas de la Canadian Environmental Quality
Guidelines (Summary of Existing Canadian Environmental Quality Guidelines, December
2003); la Norma Oficial Mexicana Nom-138-Semarnat/SS-2003; y en la ORDEN de 5 de
mayo de 2008, del Departamento de Medio Ambiente de la Comunidad Auténoma de
Aragon.

Para organofosforados se consideré segtn lo mencionado por Mohammed, et &l (2008)*, y
Domeénech, et &l (2006)* que el nivel de persistencia en el suelo es de 3 a 12 semanas.

! Mohammad. H; Varela. S. (2008). Insecticidas Organofosforados: Efectos sobre la Salud y el Ambiente.
CULCYyYT; Toxicologia de insecticidas.
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Para el potasio se realiz6 su andlisis conforme a la normativa, pero no se encontro
informacion que defina los rangos permisibles de contaminacion de este elemento.

Tabla 5.3- 28: Resultados

PARAMETROS MUESTRAS

ANALIZADOS UNIPAD "ops1 [ PRs2 | PRss | PRS6 | PRs7 | 0o
BARIO mglkg 160] <250 624 140] <250 200
HIERRO mg/kg | 36685| 89008| 53459| 56588 | 102080] 3750
MERCURIO mghkg | 0491 0,759 0503 0,408 0.72 0.1
CADMIO mglkg 4,02 205] 2,25 318 3,07 05
ARSENICO mglkg 13,1 21,5]  142] <0,100] <0,100 5
SELENIO mg/kg | <0,100] <0,100] <0,100| <0,100] <0,100 1
PLATA mglkg <25 <25| <25 282] <25 20
ALUMINIO mgkg | 41651| 37948| 54683| 69235] 66960| 8185
COBALTO mglkg 152 1L,1] 115 37,7 15,7 10
COBRE mglkg 27,3 196] 355 204] 27,2 30
CROMO TOTAL mglkg 28,1 28,2 112 56 117 20
MANGANESO mglkg 848 101] 264 922 120 715
ESTARO mgkg | <0,500] <0,500] <0,500] <0,500] <0,500 5
MOLIBDENO mgkg | <0,500] <0,500]  2,96] <0,500] <0,500 2
NIQUEL mglkg 28,9 13,1] 126 52,4 21,9 20
PLOMO mglkg 14,1 139] 234 6.75 8,33 25
VANADIO mglkg 124 130]  <0,100 67,5 8,33 25
AZUFRE mglkg 122 486 202 375 100 250
POTASIO mglkg 5025|  4002|  4492| 2383 1972
.'?g)TFfA\?_CE:Q%BEUSSFSR OLEO mg/kg <200 <200 <200 <200 <200 150
CIANURO LIBRE mglkg 0.11 0.14] 017 0.16 02 025
CIANURO TOTAL mglkg 0.37 037] 0,29 037 031 0.9
pealiaAfviice mglkg <200 <200 <200| <200| <200 500
ORGANOFOSFORADOS | ughkg | <0,02] <0,02] <0,02] <002| <0,02| -
ORGANOCLORADOS ugkg | <002] <002] <0,02] <002] <0,02 0.1

Conclusiones

Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.
NOTA: Valores que se encuentran bajo la norma (en color negro)
Valores que se encuentra sobre la norma (en color rojo)

El estudio de la calidad de suelo indica la situacion en la que se encuentra actualmente, y
gue cuantitativamente obedece a los niveles o rangos permisibles establecidos.

Los elevados niveles registrados en los indicadores de Hierro, Mercurio, Cadmio, Cobalto y
Aluminio, en todas las muestras, se debe a un proceso natural, que se suscita por el grado
de intemperizacion al que esta expuesto el material original, Garcia, et &l (2005)® menciona
gue rocas serpentinizadas con altos contenidos de elementos como Cr, Ni, Cu, Mn y otros,
cuya edafogénesis en suelos con fuertes lavados, y clima tropical, origina la pérdida de los
elementos mas maviles, practicamente todo el Mg, Ca, entre otros, y en ocasiones hasta

2 Doménech. X; Pérez. J. (2006). Quimica ambiental de sistemas terrestres. Science. 256 p.

Garcia. I; Dorronsor. C. (2005). Tecnologia de Suelos. Universidad de Granada. Departamento de Edafologia y

Quimica Agricola.http://edafologia. ugr.es
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gran parte del Si, con lo que los suelos residuales fuertemente evolucionados presentan
elevadas concentraciones de aquellos elementos metélicos.

Otro ejemplo de aparicion natural de una anomalia de alta concentracion de una forma
téxica se produce en la evolucion acidificante de los suelos por la accién conjunta de la
hidrélisis, lavado de cationes, presion de CO2 y acidos organicos que, progresivamente,
conducen a una mayor concentracion de Al disuelto y a un predominio de especies nocivas
como Al+3 o las formas Al-OH escasamente polimerizadas (Macias, 1993)*.

El nivel de Arsénico sobrepasa e nivel permisible en las muestras PRS1, PRS2 y PRS3, sin
embargo con el alto contenido de Al y Fe, se favorece la reduccion de movilidad, y su
anclaje en arcillas y materia organica. Elkhatib, et al. (1984)°. Estos niveles pueden estar
presentes por los residuos de actividades de mineria presentes en la zona. Su principal via
de eliminacion es la volatilizacion producida por la actividad microbiana que en esta zona es
acelerada.

El cromo total esta sobre el nivel permisible, debido a que las formas mas frecuentes en la
naturaleza son Cr(lll), que es practicamente inofensivo, y Cr(IV), que precipita como
cromita, y crocoita,(Sierra. M. 2005)°.

El Niquel es un elemento esencial para los microorganismos del suelo, se moviliza rapido
en medios reductores. Precipita como niquelina, gerdorfita, garnierita, ullmanita, (Sierra. M.
2005).

El vanadio se presenta sobre el nivel de permisibilidad en las muestras PRS1, PRS2 Y
PRS6. En estos entornos resulta o aparece como consecuencia de la meteorizacion de los
minerales de vanadio contenidos en la roca, Las emisiones antropogénicas de vanadio para
el suelo son menos extendidas que en versiones naturales y se producen en un escala mas
pequena.

Aptitud del suelo

La aptitud del suelo ha sido evaluada mediante la definicién de clases agroldgicas en base
al Sistema USDA-LCC (United States Departament of Agriculture - Land Capability
Classification). Las clases agrolégicas identificadas en el Area de estudio 1, se registran en
la Tabla 5.3- 29 y su distribucion espacial se visualiza en el Mapa AFS-006 Area 1: Aptitud
del suelo.

Tabla 5.3- 29: Clases de capacidad de uso de la tierra. Area de estudio 1

CAPACIDAD DE USO DE LA TIERRA SUPERFICIE | PORCENTAJE
SUBCLASE
CATEGORIA LIMITACIONES | CLASE (ha) (%)
Sin limitaciones Il c1 3283,20 8,67
 iaras I Il 's4, c1 1157,28 3,06
Agricultura y g Sub total 4440,48 11,73
OthbSi usos  -/Con I c1 2597,38 6,86
arables :!m'tac'ones de lll el, s4, s6, c1 8378 0,22
igeras a
moderadas I1l's4, cl 626,97 1,66

*Macias. F. (1993). Contaminacién de suelos: algunos hechos y perspectivas. Problematica Geoambiental y
Desarrollo, 53-74, SEGAOT, Murcia.

®Elkhatib. A; Benett. L; Wrigth. J. (1984). Kinetics of arsenite sorption in soils. Soil Sci. Soc. Amer., 10-25
®Sierra, A. (2005). Niveles de metales pesados y elementos asociados en suelos de la provincia de Almeria.
Parametros que los afectan y riesgos de contaminacion.
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CAPACIDAD DE USO DE LA TIERRA
: SUBCLASE SUPEhRFICIE PORCIOE/NTAJE
CATEGORIA | LIMITACIONES | CLASE (ha) (%)
Sub total 3308,13 8,74
IVel, cl 793,49 2,1
IV el, s2,s4,cl 121,23 0,32
IV el, s2, s4, s6, cl 296,52 0,78
" IV el, s4,cl 202,73 0,54
IV el, s4, s6, cl 6511,54 17,2
IV s3, cl 641,54 1,68
IV s4, s6, cl 768,05 2,03
Sub total 9335,10 24,65
_ Con Vsl,s2,s4, hl, cl 305,95 0,81
Poco riesgo de |limitaciones v
erosion fuertes a muy Sub total 305.95 081
fuertes ’ ,
Vlel, s2,s4,cl 430,97 1,13
Vlel, s2, s4, s6, cl 1853,58 4,90
Vi Vlel, s3, cl 813,54 2,15
Aprovechamiento Vi el, s4, s6, cl 7279,96 19,22
forestal o con|Con Sub total 10378,05 27,40
fines de | limitaciones
conservacion - | muy fuertes Vil el, s2, s4, s6, cl 2022,38 5,34
No arables Vil VIl el, s4, s6, cl 801,95 2,12
Sub total 2824,33 7,46
VI VIl 422456 11,16
Sub total 4224,56 11,16
SUBTOTAL 34816,60 91,95
OTROS
Cuerpo de Agua (Rio, Poza, Lago / Laguna) 2082,45 5,50
Eriales (afloramiento Rocoso, Banco de Arena) 351,17 0,93
Infraestructura (Urbano, Centro Poblado, Camino, Cantera, Pista
Aérea) 613,83 1,62
SUBTOTAL 3047,45 8,05
TOTAL 37864,05 100,00
CLASES AGROLOGICAS, AREA 1
8,04%
mll
11,17% =i
7,46% miv
nyv
mVvi
m Vi
VIII
0,81% OTROS
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.
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A continuacion se describen las clases de capacidad de uso de la tierra, definidas en el
Area de estudio 1:

Categoria: Agriculturay otros usos - arables

Dentro de esta categoria se diferencian las siguientes subclases:

Clase Il (Sin limitaciones a ligeras)

La superficie de ocupacion de estas tierras en el &rea de estudio es de 4440,48 ha que
representa el 11,73 %,

Son tierras que presentan ligeras limitaciones, solas o combinadas: pendiente menor al
12%; suelos son fertilidad baja; en cuanto a la condicién climatica se destaca los regimenes
de temperatura promedio del suelo de entre 15y 21 °C y los regimenes de humedad udicos
(debido al constante aporte de agua por accién de las precipitaciones y humedad local),
caracteristico de los climas humedos,

Puede ser utilizada para el desarrollo de actividades agricolas, pecuarias o forestales
adaptadas a la zona,

Se identifica dos subclases de capacidad en funcién de sus factores limitantes:

Tabla 5.3- 30: Clase |l - Subclases, identificadas en el Area 1

Subclase Factores limitantes

Ilcl cl: clima muy humedo
s4: fertilidad baja
I1s4,cl

cl: clima muy humedo
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Clase Il (Con limitaciones de ligeras a moderadas)

La superficie de estas tierras en el &rea de estudio es de 3308,13 ha que representa el 8,74
%,

Son tierras que presentan ligeras limitaciones, solas o combinadas: pendientes hasta del
12%; fertilidad baja; incluye suelos con problemas de potencial hidrogeno de tipo acido y
toxicidad por posible exceso de aluminio o hierro; en cuanto a la condicion climética se
destaca los regimenes de temperatura promedio del suelo de entre 15 y 21 °C y los
regimenes de humedad udicos caracteristico de los climas himedos,

En esta clase de tierras se reduce la capacidad eleccion de plantas o se requiere realizar
practicas especiales de conservacion, o ambas a la vez, las intervenciones de fertilizacion
deben ser manejadas con mucha atencion a la situacion arcillosa de los suelos, niveles de
pHy Al+H.

Se identifica tres subclases de capacidad en funcién de sus factores limitantes:
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Tabla 5.3- 31: Clase llI - Subclases, identificadas en el Area 1

Subclase Factores limitantes

Il cl c1: clima muy himedo
el: riesgo de erosion
s4: fertilidad baja

Il e1, 54, s6, cl s6: pH acido y/o toxicidad por aluminio
cl: clima muy humedo
s4: fertilidad baja

Il s4, cl

cl: clima muy humedo
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Clase IV (Con limitaciones de ligeras a moderadas)

La superficie de ocupacion de estas tierras en el &rea de estudio es de 9335,10 ha que
representa el 24,65 %.

Son tierras que presentan moderadas limitaciones. Se encuentran generalmente en
pendientes entre el 12 al 25%; presentan suelos con profundidades menores a 50 cm, de
textura arcillo arenosa, arcillosa y arcillo limosa; con problemas de potencial hidrégeno de
tipo acido y toxicidad por exceso de aluminio o hierro; en cuanto a la condicién climatica se
destaca los regimenes de temperatura promedio del suelo de entre 15 y 21°C vy los
regimenes de humedad Udicos caracteristico de los climas humedos; en algunos caso se
tiene problemas de pedregosidad debido a la presencia de fragmentos gruesos, en diferente
grado de meteorizacion.

En esta clase la capacidad agricola se reduce para cultivos ocasionales, extensivos y
limitados, con précticas especiales de conservacion, o ambas a la vez; la mecanizacion no
se debe desarrollar en los lugares con alto contenido de arcillas, o suelos muy superficiales,
0 que presentan pedregosidad, Las intervenciones de fertilizacién deben ser manejadas con
mucha atencion a la situacion arcillosa, los niveles de acidez (pH) y toxicidad (Al+H).

Se identifican siete subclases de capacidad:

Tabla 5.3- 32: Clase IV - Subclases, identificadas en el Area 1
Subclases Factores limitantes

el: riesgo de erosion

cl: clima muy humedo

el: riesgo de erosién

s2: textura superficial

s4: fertilidad baja

cl: clima muy humedo

el: riesgo de erosién

s2: textura superficial

IV el, s2, s4, s6, cl s4.: fertilidad baja

s6:pH acido y/o toxicidad por aluminio
cl: clima muy humedo

el: riesgo de erosion

IVel, s4,cl s4: fertilidad baja

cl: clima muy humedo

el: riesgo de erosion

s4: fertilidad baja

s6:pH &cido y/o toxicidad por aluminio
cl: clima muy humedo

IVel,cl

IVel, s2, s4,cl

IV el, s4, s6, cl
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Subclases Factores limitantes

s3: pedregosidad

cl: clima muy humedo

s4: fertilidad baja

IV s4, s6, cl s6:pH acido y/o toxicidad por aluminio
c1: clima muy himedo

Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

IVs3,cl

Categoria: Poco riesgo de erosion

Clase V (Con limitaciones fuertes a muy fuertes)

La superficie de estas tierras en el area de estudio es de 305,95 ha que representa el 0,81
%.

Esta clase de tierras presenta limitaciones fuertes a muy fuertes: se encuentran
generalmente en pendientes planas y suaves; sus suelos tienen profundidades menores a
20 cm (suelos superficiales) y menores a 50 cm (suelos poco profundos); presentan
texturas de tipo arcillo arenoso, y arcilloso, fertilidad baja; presentan problemas de drenaje
principalmente. En cuanto a la condicion climéatica se destaca los regimenes de temperatura
promedio del suelo de entre 15y 21 °C y los regimenes de humedad udicos caracteristico
de los climas himedos,

La aptitud natural de estas tierras restringe su uso para pastos, vegetacion permanente,
arboladas y cobertura natural,

Se identifica una subclase de capacidad:

Tabla 5.3- 33: Clase V - Subclases, identificadas en el Area 1

Subclases Factores Limitantes

sl: poco profundos

s2: textura superficial
V sl, s2,s4, hl, cl |s4: fertilidad baja

h1l: mal drenaje

cl: clima muy himedo
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Categoria: Aprovechamiento forestal o con fines de conservacion - No arables

Clase VI (Con limitaciones muy fuertes)

La superficie de estas tierras en el area de estudio es de 10378,05 ha que representa el
27,40 %.

Presentan limitaciones muy fuertes: se encuentran generalmente en pendientes medias a
fuertes es decir entre 25 al 40%; sus suelos tienen profundidades menores a 50 cm (suelos
poco profundos) o incluso mas profundos (entre 60 y 80cm); presentan texturas de tipo
arcilloso o arcillo arenoso; se incluye en algunos problemas de acidez por pH &cido o muy
acido, y contenido de Al+H en concentraciones de alta o muy alta toxicidad, algunos
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presentan problemas por excesos de hierro; en algunos caso se tiene problemas de
pedregosidad debido a la presencia de fragmentos, cantos rodados y piedras, en diferente
grado de meteorizacion; En cuanto a la condicion climatica se destaca los regimenes de
temperatura promedio del suelo de entre 15 y 21 °C y los regimenes de humedad udicos
caracteristico de los climas humedos; por estas condiciones estas tierras no son arables.

En estas tierras el uso se restringe para el aprovechamiento forestal, bajo ciertas
condiciones de manejo u ocasionalmente es posible incluir cultivos permanentes o pastos

Se identifican cuatro subclases de capacidad:

Tabla 5.3- 34: Clase VI-Subclases, identificadas en el Area 1

Subclases Factores Limitantes

el: riesgo de erosién

s2: textura superficial

s4: fertilidad baja

cl: clima muy humedo

el: riesgo de erosién

s2: textura superficial

Vlel, s2, s4, s6, cl |s4: fertilidad baja

s6:pH acido y/o toxicidad por aluminio
cl: clima muy himedo

el: riesgo de erosion

Viel, s3,cl s3: pedregosidad

cl: clima muy humedo

el: riesgo de erosion

s4. fertilidad baja

s6:pH &cido y/o toxicidad por aluminio
cl: clima muy himedo

Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Vlel, s2,s4,cl

Vil el, s4, s6, cl

Clase VIl (Con limitaciones muy fuertes)

La superficie de ocupacion de estas tierras en el area de estudio es de 2824,33 ha que
representa el 7,46 %,

Estas tierras presentan limitaciones muy fuertes: se encuentran generalmente en
pendientes fuertes de 40 a 70 % y medias de 25 a 40 %; sus suelos tienen profundidades
menores a 50 cm (suelos poco profundos); presentan texturas de tipo arcilloso o arcillo
arenoso; en algunos casos se puede encontrar problemas de acidez por pH acido o muy
acido, y contenido de Al+H en concentraciones de alta o muy alta toxicidad, algunos
presentan problemas por excesos de hierro; en algunos caso se tiene problemas de
pedregosidad debido a la presencia de cantos rodados y piedras, en diferente grado de
meteorizacion; tienen una baja fertilidad, En cuanto a la condicion climética se destaca los
regimenes de temperatura promedio del suelo de entre 15 y 21°C y los regimenes de
humedad udicos caracteristico de los climas humedos; por estas condiciones estas tierras
no son arables,

La aptitud natural de estas tierras es restringida para bosque protector y/o vegetacion
natural, Se identifican dos subclases de capacidad:
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Tabla 5.3- 35: Clase VII - Subclases, identificadas en el Area 1

Subclases Factores limitantes

el: riesgo de erosién

s2: textura superficial

Vil el, s2, s4, s6, c1 |s4: fertilidad baja

s6:pH acido y/o toxicidad por aluminio
cl: clima muy himedo

el: riesgo de erosién

s4: fertilidad baja

s6:pH acido y/o toxicidad por aluminio
cl: clima muy himedo

Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Vil el, s4, s6, cl

Clase VIII (Con limitaciones muy fuertes)

Se incluyen dentro de esta clase todas aquellas tierras que presentan condiciones
extremas, sea de relieve o de suelo; restricciones, cuya severidad margina cualquier uso
agroproductivo, En estos sectores, las severas limitaciones fisicas indican que su uso esta
sumamente restringido y que solamente deben ser dedicados a la proteccion, recreacion,
vida silvestre o control hidrico (erosién, escurrimientos) a fin de evitar desequilibrios
ecologicos y la accibn de un severo proceso erosivo potencial asi como la alta
susceptibilidad de escurrimiento superficial, movimientos en masa y deslizamientos.

La ocupacion de estas tierras en el area de estudio es de 4224,56 ha que representa el
11,16 %.

Se encuentran generalmente en pendientes superiores a 70 %, tienen excesiva
pedregosidad (25 a 40 %); los suelos tienen profundidades menores a 20 cm (suelos
superficiales); en algunos se puede encontrar problemas de acidez por pH acido o muy
acido, y contenido de Al+H en concentraciones de alta 0 muy alta toxicidad; tienen una baja
fertilidad. En cuanto a la condicién climatica se destaca los regimenes de temperatura
promedio del suelo de entre 15 y 21°C vy los regimenes de humedad Udicos caracteristico
de los climas humedos; por estas condiciones estas tierras no son arables.

La aptitud natural de estas tierras es restringida Gnicamente con fines de proteccion y/o
conservacion.

Conclusiones

Las categorias de aptitud del suelo definidas en el Area de estudio 1 fueron: Agricultura y
otros usos - arables, de la cual se excluyo la clase I; se observaron limitaciones ligeras
hasta muy fuertes, representando a este rango la clase Il a la clase VIII; Poco riesgo de
erosion, donde se observa la clase V y Aprovechamiento forestal o con fines de
conservacion-No arables categoria donde se ordenan las clases VI, VII Y VIII.

En el area de estudio se identificaron seis tipos de clases agroldgicas, la clase Il, con una
superficie de 4440,48 ha que corresponde al 11,73 % del Area 1; la clase Ill, con una
superficie de 3308,13 ha que corresponde al 8,74 %; clase IV con una superficie de 9335,10
ha que corresponde al 24,65 %; clase V, con una superficie de 305,95 ha que corresponde
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al 0,81 %; clase VI, con una superficie de 10378,05 ha que corresponde al 27,40 %; clase
VII, con una superficie de 2824,33 ha que corresponde al 7,46 % y clase VI, con una
superficie de 4224,56 ha que corresponde al 11,16 % del érea 1.

La clase agrologica que ocupa la mayor superficie corresponde a la clase VI con una
superficie de 10378,05 ha (27,40 %); la subclase agrologica VI el, s4, s6, cl tienen mayor
superficie corresponde a 7279,96 ha con un 19,22 %, el factor limitante influyente en todas
las subclases es cl: clima muy humedo caracteristico al sitio de ubicacion del proyecto.

Las tierras aptas para desarrollar actividades agricolas, y/o pecuarias corresponden a las
clases II, lll y IV las cuales ocupan dentro del Area 1 una superficie de 4440,48 ha
correspondiente a un 11,73 %, 3308,13 ha y 8,74 % y 9335,10 ha y 24,65 %
respectivamente; las tierras destinadas para actividades que pueden ser agricolas o
pecuarias pero con restricciones corresponde a la clase V, ocupan una superficie de 305,10
ha y 0,81%, en tanto que, las tierras exclusivas para desarrollar actividades de
aprovechamiento forestal preservacion y/o conservacion corresponden a las clases VI, VI,
VIl con superficies 10378,05 ha correspondiente a un porcentaje de 27,40 %; 2824,33 ha
correspondiente a un porcentaje de 7,46 % y 4224,56 ha correspondiente a un porcentaje
de 11,16% respectivamente, en relacion al Area 1.

Las tierras con mayor superficie son de la clase VI, es decir que se permite realizar
actividades como: aprovechamiento forestal, bajo ciertas condiciones de manejo u
ocasionalmente es posible incluir cultivos permanentes o pastos.

Dentro de los factores limitantes identificados, destaca la limitante climatica, por estar
presente en todas las clases de tierras, analizadas. El clima de esta zona, mantiene la
temperatura del suelo sobre los 15 °C, y los suelos, ho permanecen secos por mas de 90
dias, Esto ocasiona que, se generen procesos de trasformacion o génesis de los suelos en
celeridad, también, biolégicamente los proceso de la biota del suelo y de las plantas, hacen
que, el consumo de los elementos constitutivos de ellos, principalmente quelatos y
minerales del suelo se consuman o utilicen rapidamente, antes de que, por accién del agua
se lixivien, trasloquen o se formen compuestos no asimilables para las plantas.

Otro de los limitantes principales es la acidez registrada por la concentracién de iones
hidrégeno (H", (pH) que se presenta en algunas subclases de tierras, en niveles de acidez
muy acido (menos de 5,0 pH) y &cido (5,0 a 5,5 pH), que se genera por acumulacion de H*
en la solucion del suelo.

La pendiente es uno de los factores limitantes que destaca, debido a que define la
topografia de las superficies y que determina la capacidad de la tierra para desarrollar
actividades agricolas, pecuarias y/o conservacion.

Uso del suelo y cobertura vegetal

De manera general se puede establecer que, la zona de estudio presenta una amplia gama
de cobertura vegetal. Se tienen superficies que aun presentan remanentes de vegetacion
nativa —bosque humedo- en diverso estado de intervencion asi como también superficies en
las cuales se observa una generalizada intervencion antropica y en las cuales la vegetacion
nativa ha sido reemplazada por cultivos y/o pastos. En las superficies de relieves regulares
se observa un predominio de remanentes nativos intervenidos con bosquetes bajos,

CAPITULO 5 EIAD_LINEA BASE 124 de 858



—

HIDROPAUTE

degradados y vegetacion de tipo arbustivo y superficies dedicadas a pastizales. En los
relieves irregulares por su parte, las formaciones vegetales estan constituidas por
vegetacion nativa baja de tipo arbo6reo y arbustivo.

Enla

Tabla 5.3- 36 se registra las categorias de uso y del suelo y cobertura vegetal identificadas
en el Area de estudio 1, y su distribucion espacial se visualiza en el Mapa AFS-004 Area 1.
Uso del suelo y cobertura vegetal.

Tabla 5.3- 36: Categorias de uso del suelo y cobertura vegetal. Area de estudio 1.

SUPERFICIE | PORCENTAJE

COBERTURA cODIGO DESCRIPCION
(ha) (%)
CPcu Cacao 6,42 0,02
FRUTALES ~ : :
AGRICOLA =SUp E:iiaalnez (naranja, limén 518 >
ASOCIACIONES Mr plétano, papaya) 57,52 0,15
QCIEXR_’I_I(C):OLA ASOCIACIONES MXb Miscelaneo indiferenciado 1433,32 3,79
PC Pasto cultivado 2680,39 7,08
PECUARIO PASTOS MXa Pas'to cultivado con presencia 3587.29 0,47
de arboles
VAhU Vegetacion arborea humeda 101922 2.69
muy alterada
Vegetacion arbérea humeda
VEGETACION VA medianamente alterada 20988,80 55,43
ARBOREA HUMEDA VAhp Vegetacion arbérea humeda 314098 8.30
poco alterada
VEGETACION VAhn Xg%ifr‘ggg arborea humeda 948,26 2,50
PROTECTORA Veuetacio busiiva humed
VMhy | Vegetacion arbustiva himeda | 577 g 0,73
VEGETACION Ve yetacic’m arbustiva himeda
ARBUSTIVA VMhm 9 - 544,86 1,44
. medianamente alterada
HUMEDA v P bustiva hamed
VMhp egetacioén arbustiva himeda 85.49 0.23
poco alterada
VEGETACION - , ,
HERBACEA VHh Vegetacion herbacea humeda 7,33 0,02
SUBTOTAL 34816,60 91,95
OTROS
On Rio doble 2072,83 5,47
AGUA EXESQSLSE[;E AGUATAND  [Poza 0,56 0,00
ANg Lago/laguna 9,06 0,02
) Camino 81,68 0,22
RASGOS IMt Cantera 33,00 0,09
CULTURALES INFRAESTRUCTURA IUp Centro poblado 497,44 1,31
ICa Pista aérea 1,70 0,00
SUELOS ERIALES EEr Afloramiento rocoso 21,64 0,06
IMPRODUCTIVOS EPb Banco de arena 329,53 0,87
SUBTOTAL 3047,45 8,05
TOTAL 37864,05 100,00
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COBERTURA

cODIGO

DESCRIPCION

SUPERFICIE | PORCENTAJE

(ha)

(%0)

0,02%
2,40%

8,05%I

COBERTURA VEGETAL Y USO DEL

SUELO, AREA 1

0,27%

3,79%

B AGRICOLA

W PASTOS

OTROS

B AGRICOLA MIXTO

B Vegetacion arbdrea
B Vegetacidn arbustiva

H Vegetacién herbacea

Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

A continuacion se describen las diferentes categorias de uso del suelo y cobertura vegetal:

Agricola

Esta categoria considera formaciones vegetales constituidas por especies cultivadas.
Incluye las siguientes subcategorias:

Cacao (CPuc)

Se identifican superficies con plantaciones de cacao principalmente en suelos de origen

aluvial, bien drenados y con relativa fertilidad.

Se identifican en pequefias y medianas extensiones siendo las pequefias de 1 a 5 hay las
medianas de 5 a 15 ha. El destino de la produccién son los centros de acopio en las

cabeceras cantonales del area de estudio.

Este tipo de cultivo se lo puede encontrar principalmente en las zonas de cercanas a la
poblacion de Santiago. Ocupa una superficie de 6,42 ha, que constituye el 0,02% del total.
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Fotografia 5.3- 29: Cacao (CPuc)
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CiA. LTDA.

Platano (CSup)

Se ubica generalmente en las mesetas bajas e intermedias, en las zonas de los centros
Hunkantai, Pania, San Luis del Acho, Nuwenait, Chapinait. La superficie que cubre es de
39,18 ha que representa el 0,10 %.

El destino de la produccion es generalmente el autoconsumo y la venta en ferias locales
como Tiwintza, Sucula, Macas y Méndez. Las plantaciones son de tamafio muy variable, sin
embargo es poco comun encontrar cultivos mayores a 10 ha.

Fotografia 5.3- 30: Platano (CSup)
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.
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Frutales (naranja, limén, platano, papaya) (Mr)

Corresponden a areas ocupadas por diferentes cultivos frutales perennes que se realizan
en una determinada superficie de manera simultdnea; no existe una distribucién ordenada
de las distintas especies por lo que se forma un dosel discontinuo e irregular, bajo el cual se
encuentran especies arbustivas y herbaceas que cubren alto porcentaje de la superficie del
suelo. Ocupan 57,52 ha, que representan el 0,15 %. Entre las zonas donde se identifican se
citan: Cushapucus, La Mision, Cusumesa.

Fotografia 5.3- 31: Frutales (naranja, limon, platano, papaya) (Mr)
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Agricola Mixto

Comprenden asociaciones formadas por varias especies de cultivos y/o plantaciones
indiferenciadas.

Miscelaneo indiferenciado (MXb)

Corresponden a las areas ocupadas por cultivos anuales y perennes, que se realizan en
una determinada superficie al mismo tiempo, coinciden durante la mayor parte de su ciclo
vegetativo. Estd conformada frutales, platano, cacao, yuca, maiz, formando un dosel
interrumpido e irregular; el suelo permanece cubierto por especies de bajo tamafio. El area
gue ocupa es de 1433,32 ha que corresponde al 3,79 %.

Este tipo de cobertura se identifica en Chinganza Nuevo, San Luis de El Acho, Centro
Shuar Yapapas, Palomino, La Esperanza.
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Fotografia 5.3- 32: Miscelaneo indiferenciado (MXb)
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Pecuario

El cambio de uso del suelo méas importante observado durante los ultimos 30 afios destaca
una fuerte reduccion de superficies de bosques para ser dedicada a pasturas.

Los pastizales son formaciones vegetales de porte herbaceo, de cobertura densa y
dominada por especies de tipo graminoide. Se tienen en esta categoria:

Pasto cultivado (PC)

Vegetacion ocupada por especies herbaceas introducidas, como el gramalote, saboya y
pasto elefante, utilizadas con fines pecuarios, que para su establecimiento y conservacion,
requieren de labores de cultivo y manejo.

La mayor ocupacion de pastos se encuentra en la parte Norte del Area de estudio 1. Se
citan las zonas siguientes: Chinganaza Nuevo, Margarita, San Francisco de Chinimbimi,
Chinganaza Viejo, al sur en la Esperanza, y al oeste en La Victoria. La superficie total es de
2680,39 ha, que constituye el 7,08 %.
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Fotografia 5.3- 33: Pasto Cultivado (PC)
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Pasto cultivado con presencia de arboles (MXa)

Esta constituida por las superficies ocupadas por coberturas de pastos en combinacién con
especies arboreas.

Esta categoria de uso esté presente en las zonas de: Myaipis, Tayunts, Kapisunk, Paantan,
Santiago, Cushapucus, San Miguel. Ocupa una superficie de 3587,29 ha correspondiente al
9,47 %.

Fotografia 5.3- 34: Pasto cultivado con presencia de arboles (MXb)
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Vegetacion natural

Representada principalmente por bosques humedos, vegetacién arbustiva y vegetacion
herbacea, formaciones vegetales consideradas como producto de la interaccion del clima y
suelo.
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Se definen las siguientes subcategorias de cobertura vegetal en base a diferencias en su
caracteristicas fisionomicas:

Vegetacion natural arbdrea

Vegetacion arborea humeda medianamente alterada (VAhm)

Estd dominada por elementos tipicamente arb6reos que constituyen remanentes del bosque
hamedo tropical; es decir, la vegetacion que ha quedado luego de la extraccion de las
especies maderables de importancia econémica. Su estructura y su funcionalidad han sido
alteradas de las caracteristicas originales, pero mantienen parte de éstas.

La vegetacion es densa, bajo el dosel se presentan especies arbustivas y herbaceas que
cubren gran parte de la superficie del suelo, ademas de la presencia de epifitas; esta
diversidad de especies da caracteristicas de vegetacion siempreverde.

Esta cobertura se identifica ampliamente distribuida en el Area de estudio 1, a los costados
de los rios Upano y Santiago en la zona central, al Norte desde Yucal y San Francisco de
Chinimbimi, hacia el este hasta el Destacamento Teniente Hugo Ortiz y hacia el oeste hasta
San Jorge. La superficie que cubre es de 20988,80 ha que representa el 55,43 % del Area
1.

Fotografia 5.3- 35: Vegetacion arbérea humeda medianamente alterada (VAhm).
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Vegetaciéon arbérea himeda muy alterada (VAhu)

Constituye vegetacion arbérea en las que ha existido extraccion intensiva de las especies
maderables de importancia econdmica. Dentro de estos relictos de vegetacion natural, se
observa un dosel irregular, provocado por la presencia de especies que no han sido
explotadas por su bajo valor econémico y por el crecimiento de especies secundarias; el
subdosel tiene un estrato arbustivo, a menudo denso.
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Se la identifica en las inmediaciones de los poblados de Santiago, Ayangansa, Orquideas,
Mayaipis, La Victoria. La superficie que cubre es de 1019,22 ha que constituye el 2,69% del
Area 1.

Fotografia 5.3- 36: Vegetacion arbérea humeda muy alterada (VAhu)
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CiA. LTDA.

Vegetaciéon arbdrea humeda poco alterada (VAhp)

Formaciones vegetales arbéreas lefiosas densas, los cuales forman un dosel mas o menos
continuo; en promedio presentan una altura superior a los 15 m, bajo el cual se encuentran
especies bajas que cubren gran parte el suelo. El proceso extractivo ha sido leve.

Esta unidad cubre una superficie de 3140,98 ha que representa el 8,30 % del area de
estudio; se la ubica en la zona sur este en los centros poblados Centro Shuar Yapapas,
Santiago y Cusumasa, en la parte sur oeste en la unién de los rio Blanco y Zamora.

Fotografia 5.3- 37: Vegetacion arbérea himeda poco alterada (VAhp)
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.
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Vegetacion arbérea himeda no alterada (VAhn)

Constituye vegetacion arborea conformada en su mayoria de arboles nativos. Grandes
arboles emergentes forman un dosel discontinuo, bajo el cual hay un estrato de arboles
practicamente continuo cubre los estratos inferiores, discontinuos que son los de los arboles
de tamafio mediano, vienen luego arbustos y finalmente herbéaceas. Algunas lianas unen a
los diferentes estratos y, segun su especializacion, plantas epifitas ocupan los sitios altos en
los arboles; no registran influencia humana.

La superficie de esta subcategoria en el Area 1 corresponde a 948,26 ha, que constituye el
2,50 % del area de estudio. Se la identifica en las zonas de Yuquianza y Chapinait.

Vegetacion natural arbustiva

Constituida por vegetacion lefiosa y semilefiosa perenne, de crecimiento natural de poca
altura, de diferente densidad, con varias ramas principales que surgen desde cerca de la
base del tallo principal. Se definen las siguiente subcategorias:

Vegetacion arbustiva himeda medianamente alterada (VMhm)

Son formaciones vegetales de matorral denso, dominado por plantas semilefiosas
generalmente ramificadas desde el tallo. Corresponde a una formacion vegetal baja,
fisionbmica y estructuralmente enredada y compacta con un dosel discontinuo. Se
encuentra de manera dispersa y/o formando masas compactas en las laderas de colinas y
en los cauces de los drenajes.

La intervencién antrépica ha sido selectiva y su estructura original no ha sido alterada. Se
identifica cerca del centro Shuar Kapisunk, Palomino, Cushapucus, en las estribaciones
Norte de la Cordillera del Condor cerca del centro poblado La Victoria. Cubre una superficie
de 544,86 ha, que representa el 1,44 % del area de estudio.

Fotografia 5.3- 38: Vegetacion arbustiva himeda medianamente alterada (VAhm)
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.
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Vegetacién arbustiva hUmeda muy alterada (VMhu)

Vegetacion poco densa y achaparrada, con dosel irregular y presencia ocasional de
arboles. El suelo normalmente esta cubierto por una densa capa de materia organica y
abundante helecho. Areas sometidas a un proceso extractivo y en algunas zonas ha sido
reemplazado por especies exoticas adaptadas al medio.

Se la identifica al este del Area de estudio 1 en los sectores de Kim, Santiago, Cusumesa,
Capuina. Cubren una superficie de 277,53 ha, que representan al 0,73 %.

Fotografia 5.3- 39: Vegetacion arbustiva himeda muy alterada (VMhu)
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Vegetacién arbustiva hUmeda poco alterada (VMhp)

Formaciones vegetales de arbustos densos y arboles pequefios, dominadas por plantas
semilefiosas generalmente ramificadas desde el tallo. Corresponde a una formacion vegetal
baja, fisiondmica y estructuralmente enredada y compacta con un dosel discontinuo, la
misma que ha sido sometida a un bajo proceso extractivo.

Se la identifica de forma esporadica a orillas del rio Santiago. Cubre una superficie de 85,49
ha, que constituye el 0,23% del Area 1.
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Fotografia 5.3- 40: Vegetacion arbustiva himeda poco alterada (VMhp)
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.

Vegetacion herbacea humeda (VHhO)

Vegetacién constituida por especies herbaceas, predominantemente gramineas, que no
reciben cuidados antrépicos y elementos arbustivos dispersos, utilizada con fines de
pastoreo esporadico.

Sitios representativos de esta cobertura vegetal se identifican a orillas de los rios Tsuiis y
Cushapucus. La superficie de ocupacion es de 7,33 ha que representa el 0,02% del area de
estudio.

Fotografia 5.3- 41: Vegetacién herbacea humeda (VHh)
Fuente y elaborado por: ACOTECNIC CIA. LTDA.
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Conclusiones

En cuanto a uso agricola, la mayor superficie la ocupa la categoria Asociaciones (Mr)
Frutales, con 57,52 ha, que representan el 0,15 % del area de estudio. Corresponden a las
areas ocupadas por cultivos de naranja, platano, limén, papaya, que se realizan en una
determinada superficie al mismo tiempo, Este tipo de uso se identifica en las zonas de
Palomino, Centro Shuar Kapisunk, Cusumasa, Chichis, entre otros.

En cuanto a uso agricola mixto, se tiene a la asociacion Misceldneo Indiferenciado con
1433,32 ha, que representan el 3,79 % del area de estudio. Corresponden a las areas
ocupadas por cultivos anuales y perennes, que se realizan en una determinada superficie al
mismo tiempo. Estd conformada por varias especies de cultivos y/o plantaciones
indiferenciadas, encontrandose frutales, platano, cacao, yuca, mani. Este tipo de
plantaciones se la encuentra en los sectores de Chinganza Nuevo, San Luis de El Acho,
Centro Shuar Yapapas, Palomino, La Esperanza.

Del uso pecuario, la mayor superficie la ocupa los pastos cultivados con presencia de
arboles, con 3587,29 ha, que representan el 9,47 %. Esta formada por especies herbaceas
y arbéreas, como el gramalote, saboya, pasto elefante y porotillo, cedro, jacaranda, laurel
respectivamente. Esta cobertura se identifica en Panntan, Cushapucus, Santiago, Centro
Shuar Tsapa, Mayalico, Destacamento Mirador, San Miguel, La Esperanza, Mayaipis entre
otros.

La mayor ocupacion de cobertura vegetal esta representada por la Vegetacion Natural
Arbérea Medianamente Alterada, que se distribuye en toda el area de estudio, con una
superficie de 20988,80 ha, que representa el 55,43 %. Se caracteriza por ser una
vegetacion densa. Se la identifica a los costados de los rios Upano y Santiago en la zona
central, al Norte se ubica en el sector Yucal y San Francisco de Chinimbimi.

De otro lado la menor superficie de ocupacion esta representada por los cultivos de Cacao
con 6,42 ha (0,02%) y la Vegetacion Natural Herbacea Humeda con una superficie de 7,33
ha (0,02 %).

5.3.1.1.7 Hidrologiay sedimentos
Red hidrografica

El Area de estudio 1 se encuentra dentro de la cuenca del rio Santiago. Esta vertiente esta
formada por afluencias de los rios que nacen en la Cordillera Oriental de los Andes. El rio
Santiago nace de la union de los rios Namangoza y Zamora. El primero recibe las aguas del
rio Paute y Upano y el segundo se forma en la provincia de Loja y sus principales afluentes
son los rios Nangaritza, Yacuambi y Bomboiza. El rio Paute nace en la regién interandina y el
rio Upano nace en el Parque Nacional Sangay. En la confluencia del rio Paute y Negro se
forma el rio Namangoza, fluye en direccidén sureste, sigue su curso hasta la unién con el
Upano. El rio Santiago es afluente directo del rio Marafidn perteneciente a la cuenca alta del
rio Amazonas, el cual recorre buena parte de los territorios amazoénicos de Ecuador y de Peru.
Por otra parte, el rio Coangos es afluente del rio Santiago, tiene una direccion sur-norte.

Las principales unidades hidrogréficas que se encuentran dentro del area de emplazamiento
de obras del PHS y que conforman la cuenca del rio Santiago, se muestran a continuacion en
la Figura 5.3- 39.
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Figura 5.3- 39: Principales unidades hidrogréficas en el area de emplazamiento de obras del PHS
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Caracterizacion hidrolégica en el sitio de obras

Caudales medios diarios

Los caudales medios diarios en el sitio de emplazamiento del PHS han sido obtenidos del
Estudio Hidrolégico de Factibilidad y Disefios Definitivos del Proyecto Hidroeléctrico Santiago
(CFE, 2014).

El célculo de los caudales medios diarios se ha realizado mediante la aplicacion del método de
las abstracciones. Este método permite realizar un analisis de complementacion de registros
hidrologicos a partir de un modelo hidrolégico distribuido simplificado basado en un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) para la determinacién de escurrimientos, que tiene como objetivo
principal proveer de una herramienta hidroloégica que permita determinar escurrimientos en
cualquier punto de una red de corrientes en subcuencas con tiempo de concentracion de hasta
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24 horas, combinando las bondades de los SIG en el manejo de informacion fisiogréafica y
meteoroldgica disponible con la programacion en ambiente Visual Basic orientada a objetos
(VBA).

El método de las abstracciones de precipitacion permite realizar analisis geoespaciales de
manera &gil por medio de mapas tematicos, como: modelo digital de elevaciones, edafologia,
uso de suelo, meteorologia e hidrometria.

Se utilizé la informacién de lluvia disponible en la cuenca del rio Santiago, cuyos datos
faltantes fueron complementados por el método de la interpolacién inversa, la cual plantea una
interpolacion espacial que permite generar una serie de lluvia mas apegada al comportamiento
natural y, por ende, mejores resultados de escurrimientos.

La estimacion de los escurrimientos diarios se basa en el método del nimero de escurrimiento
del United States Soil Conservation Service (USSCS), el cual, es un modelo lluvia-
escurrimiento cominmente utilizado en la determinacion de escurrimientos en cuencas no
aforadas.

La técnica empleada se basa en el conocido método de los niumeros de escurrimiento (SCS,
1964), descrito en (Chow, 1994), con el cual es posible conocer la precipitacion en exceso

(Pe).

Este método considera que una tormenta genera una altura de precipitacion (P) que al
contacto con el suelo, una parte es retenida inicialmente (abstraccion inicial antes del
encharcamiento, Ia), de modo que, en primera instancia, la escorrentia potencial se limita a la
cantidad P menos Ia.

Una suposicion méas del método es que la cuenca tiene una capacidad potencial de retencién
méaxima (S), con lo que, mientras ocurre un evento de lluvia, se tendra una retencion parcial o
menor, Fa.

La hipétesis general del método SCS se basa en que la relaciéon entre las dos cantidades de
escorrentia real (P, Pe) y las dos cantidades potenciales de pérdida (Ia, Fa) son iguales (Chow,
1994).

Fa Pe
S P-Ia

Ec. (1)

Del principio de continuidad, se cumple que:

P=Pe+Ila+Fa Ec. (2

Al combinar las ecuaciones anteriores se obtiene la expresion que permite estimar la
precipitacion excedente (Pe) de una tormenta utilizando el método del SCS.

__ (P-lIa)?

Pe =
P-Ia+S

Ec. (3)

Al estudiar los resultados obtenidos para un gran ndamero de cuencas experimentales, se
desarroll6 la siguiente relacion empirica para el célculo de Ia.
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la=0,2xS Ec. (4

Considerando la ecuacién anterior, se tiene que la expresion final propuesta por el SCS para la
estimacion de precipitacion excedente es:

_ (P-0,29)?

Pe = 570,85 Ec. (5)

La Figura 5.3-40 muestra graficamente la variacibn temporal de los componentes
mencionados.

Precipitacion

. - -

Tiempo

Figura 5.3- 40: Variables en el método de abstracciones de precipitacion del SCS

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

donde:
Ia, es la abstraccion inicial.
Pe, es la precipitacion en exceso.

Fa, es la abstraccion continua.

La secuencia de calculo del escurrimiento se describe a continuacion:
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a) Se determina el tiempo de concentracion (Tc) de la cuenca. Segun el método, el Fa
maximo debe ser de 24 horas.

b) Se calculan las condiciones precedentes de humedad de la cuenca a partir del nimero
de escurrimiento en condiciones normales obtenido por medio de la edafologia y uso

de suelo. El nUmero de escurrimiento es propio de cada poligono de Thiessen.

NI_

donde;

4,2XNH
"~ 10-0,058N[

23XNyp

Npypy=——7—--—
'™ 10+0,13Ny;

Ec. (6)

Ny, es el nimero de escurrimiento propio de cada poligono de Thiessen en condiciones

normales.

Nj, es el nUmero de escurrimiento en condiciones secas.

Ny, €s el nUmero de escurrimiento en condiciones himedas.

En la siguiente tabla se muestra la clasificacion de clases antecedentes de humedad para el
método de abstracciones de lluvia del SCS.

Tabla 5.3- 37: Clasificacion de clases antecedentes de humedad

N

Lluvia precedente total de 5 dias
(pulg)

<0,5

0,5a1l11

>1,1

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

c) Se estima la retencion potencial (S).

_1.000

S—T—lo Ec. (7)

d) Eltiempo de retardo tr, se termina una vez que:

['P(Hdt=Ta=x"S Ec.(8)

donde P es la altura de precipitacion
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e) Se estima la precipitacion en exceso por medio de ecuacion propuesta.

_ (P-x-S)?

Pe = P+S(1-x)

Ec. (9)

donde x es el factor de abstraccion

f) El Pe se transforma a caudal medio escurrido diario.

Hietograma

Escurrimiento directo

Precipitacién

7

LI s ot s

///’f//ff///f/’///,/;//ﬁ
AN LA

g L o

S

g 547 ¥
e 8

o

—_—

-—

Y

Tiempo

Gréfico 5.3- 4: Escurrimiento directo a partir de la precipitacién en exceso
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

g) Para la calibracion del modelo se distribuye espacialmente los escurrimientos medidos
en la estacion hidrologica a partir de una ponderacion pesada de factores fisicos y
climatologicos.

La distribucion espacial de los escurrimientos se obtiene para cada poligono de
Thiessen ponderando el volumen llovido, la pendiente y el nimero de escurrimiento.

Los pardmetros de peso para llevar a cabo dicha calibracion son el factor de
abstraccion (x) y el nimero de escurrimiento (N).

Con la finalidad de realizar una estimacion de los escurrimientos de manera espacial y
temporalmente variados, asi como, calibrar sistematicamente los escurrimientos, se
desarrollaron algoritmos de programacion en hojas de célculo con aplicaciones de
Visual Basic.

La distribucién espacial de la precipitacion de la cuenca se determina mediante la
programacion por objetos en ArcGIS® y, con ello, se obtiene la distribucién espacial de la
precipitacion en la cuenca.
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1. Se determinan los poligonos de Thiessen para cada una de las estaciones
meteorologicas.

2. Los datos vectoriales de los poligonos son transformados a raster, con el objeto de
tomar la influencia de los registros de las demas estaciones en cada celda que
compone al poligono.

3. Se determina el centroide de cada celda del raster y sus coordenadas geogréficas, lo
cual se exporta en formato dbf. Ver Figura 5.3-41.

4. En una hoja de célculo empleando aplicaciones de Visual Basic se lleva a cabo la
interpolaciéon de los registros diarios de cada estacion recorriendo cada punto de la
malla lo que permite tomar en cuenta la distribucion de lluvia en toda la cuenca para
obtener el valor medio en cada poligono.

Cuencay estaciones
meteoroldgicas

Raster de distribucion

espacial de la precipitacion \

Shmp i

Poligonos de
Thiessen

Figura 5.3- 41: Distribucién espacial de la precipitacién en la cuenca
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Para determinar los nimeros de escurrimiento N empleando la metodologia de SCS para
estimar los cambios del escurrimiento se emplearon las cartas digitales de uso de suelo y
edafologia en formato digital.

De igual manera se analizé y clasifico el tipo de suelo (edafologia) segin su permeabilidad,
identificando el tipo de suelo hidrologico de las cuencas. Ver Figura 5.3-42.
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Figura 5.3- 42: Tipos de suelo en la cuenca del rio Santiago
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Empleando los mapas tematicos de uso y tipo de suelo se obtuvo el nUmero de escurrimiento
(N), los resultados se muestran en la Figura 5.3-43.
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Figura 5.3- 43: Numero de escurrimiento en la cuenca del rio Santiago
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

La influencia de cada de una de las estaciones meteoroldgicas en la cuenca se determind
mediante Poligonos de Thiessen.

Las subcuencas delimitadas a las estaciones hidrolégicas correspondientes a los rios que
conforman la cuenca del rio Santiago y que cuentan con informacién hidrométrica se
muestran en la Figura 5.3- 44.
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Figura 5.3- 44: Subcuencas de analisis
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

En andlisis del modelo lluvia escurrimiento se dividi6 en dos subcuencas principales,
correspondientes a los rios Zamora y Namangoza, que a su vez se subdividieron.

La subcuenca del rio Zamora se subdividioé en tres subcuencas, cuyos puntos de control son
las estaciones hidrolégicas Zamora AJ Bomboiza, Bomboiza AJ Zamora y la subcuenca
formada entre estas estaciones y la confluencia de los rios Zamora y Namangoza.

La subcuenca del rio Namangoza se subdividio en tres subcuencas, delimitadas por los
cauces principales que la conforman, la primera subcuenca es la del rio Paute, la segunda es
la subcuenca del rio Upano y la tercera, es la subcuenca propia del rio Namangoza, que
comprende de la confluencia de los rios Namangoza y Upano hasta la confluencia del rio
Namangoza con el Zamora.

Para determinar los escurrimientos sobre el rio Santiago, se defini6 como punto de control el
sitio del proyecto PHS, se delimitdé una cuarta subcuenca desde la confluencia de los rios
Namangoza y Zamora hasta este punto de interés.

Paralelamente a la determinacion de las subcuencas de estudio se seleccionaron las
estaciones meteoroldgicas con informacion de precipitacién que tienen influencia sobre las
zonas de estudio y se calcularon los poligonos de Thiessen para 72 estaciones. Como se
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menciond en la metodologia, para cada poligono se determiné el nimero de escurrimiento
medio, asi como la malla de distribucién de la precipitacion, con la cual se obtuvo, mediante la
metodologia de interpolacion de distancia inversa (IDW), la precipitacion media ponderada
para cada estacion en cada dia del registro.

Empleando los datos de la precipitacion de las estaciones y los registros de caudales medios
diarios a la salida de cada subcuenca, se determind la precipitacion en exceso para cada
estacidbn en cada dia del registro. La subcuenca del rio Zamora se subdividi6 en tres
subcuencas: la primera corresponde al rio Zamora al sitio de la estacién Zamora AJ Bomboiza,
la segunda corresponde al rio Bomboiza hasta el sitio de la estacion Bomboiza AJ Zamora y la
tercera es la cuenca propia entre las estaciones hidrologicas y a su confluencia con el rio
Namangoza. El andlisis se realiz6 para un periodo de 1976 a 2010, ya que en este periodo las
estaciones antes mencionadas cuentan con la informacién requerida para la calibracion del
modelo.

La subcuenca del rio Namangoza también se subdividié en tres: la subcuenca del rio Upano,
la cual se encuentra aforada por la estacion Upano DJ Tutanangoza; la subcuenca del rio
Paute la cual se encuentra aforada por la estacién Paute AJ Upano y la tercera corresponde a
la cuenca propia que forman las estaciones hasta la confluencia con el rio Zamora. El periodo
de andlisis fue de 1982-2010, debido a que se cuenta con informacion en las estaciones.

Una vez determinada la precipitacibn en exceso y los nimeros de escurrimientos iniciales
medios para cada poligono de Thiessen, se llevd a cabo la calibracion de los factores de
abstraccion y de los numeros de escurrimiento. La modelacién comenzé tomando como valor
inicial del factor de abstraccién 0,2 y 0,1 de abstraccion inicial, que tienen relacién directa con
la cuenca, y para cada poligono de Thiessen se determiné el nimero de escurrimiento.

Para llevar a cabo la calibracion del modelo fue necesario contar con informacién hidrométrica,
con estos valores se procedié a realizar iteraciones del factor de abstraccion, para llegar al
valor de los escurrimientos registrados, variando el factor de abstraccion, el cual sélo puede
variar entre los valores de 0 y 1 en caso de no llegar al valor de escurrimiento, se realiza una
nueva iteracion, ahora cambiando el nimero de curva de escurrimiento, el cual es un
parametro muy sensible y que depende principalmente de la cobertura vegetal, uso de suelo y
la precipitacion.

Los resultados de la modelacién de la subcuenca del rio Namangoza, Zamora y Santiago en el
sitio PHS se muestran a continuacién en los Gréfico 5.3- 5, Gréfico 5.3- 6 y Gréfico 5.3- 7 que
destacan el comportamiento medio diario a través de la curva de permanencia de caudales
medios diarios en el rio Namangoza, Zamora y Santiago en el sitio de proyecto PHS,
respectivamente.
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Grafico 5.3- 5: Curva de permanencia de caudales diarios al sitio Namangoza
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
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Gréfico 5.3- 6: Curva de permanencia de caudales diarios al sitio Zamora
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
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Gréfico 5.3- 7: Curva de permanencia de caudales diarios al sitio de proyecto PHS

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Los resultados del modelo lluvia - escorrentia muestran que la cuenca del rio Namangoza
tiene un caudal medio diario de 566 m3/s, la cuenca del rio Zamora tiene un caudal medio
diario de 820 m3/s y la cuenca del rio Santiago en el sitio de proyecto PHS tiene un caudal
medio diario de 1385 m3/s.

Caudales medios mensuales

En la Tabla 5.3- 38 se destacan los caudales medios mensuales y caudales medios anuales
de los principales afluentes del rio Santiago (Zamora y Namangoza), asi como de éste Ultimo
en el sitio de implantacion del proyecto PHS. De igual manera se muestran los caudales del rio
Coangos afluente del rio Santiago aguas abajo del sitio de proyecto PHS.

Tabla 5.3- 38: Caudales medios mensuales y anuales en el sitio de obras

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m?s)

NOMBRE AN

JU AG | SE | oC m¥s)

ENE | FEB | MAR | ABR |MAY | ¢ |JuL | 75 | 55 | OF | Nov | Dic

gﬂgproyecm 1126 | 1271 | 1304 | 1578 |1654 | 1822 | 1722 | 1344 | 1231|1220 | 1194 |1155| 1385
Namangoza | 430 | 507 | 547 | 678 | 682 | 776 | 713 | 554 | 516 | 490 | 461 | 435 | 566
Zamora 694 | 758 | 757 | 904 | 975 |1033| 998 | 789 | 725 | 742 | 740 | 722 | 820
Coangos 39 | 48 | 53 69 | 61 | 66 | 54 | 40 | 44 | 46 | 46 | 40 50

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
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Caudales maximos

Los valores de caudales maximos aportados por los rios Zamora y Namangoza han sido
obtenidos del estudio hidrolégico realizado por la CFE (CFE, 2014).

La determinacién de los caudales maximos para diferentes periodos de retorno se realiza
mediante la utilizacién de métodos estadisticos.

Los métodos estadisticos utilizan los datos de caudal medidos en las estaciones de aforo.
Realizan la estimacion de la ley de frecuencia de caudales maximos a partir del analisis
estadistico de los datos de caudal.

Se privilegia el uso de distribuciones de probabilidad Gumbel (o Doble Gumbel) con base en lo
establecido por el teorema de Fisher-Tippett-Gnedenko (distribuciones asinstéticas de
extremos), ademas se utiliza el método de maxima verosimilitud para la estimacién de los
parametros de las distribuciones de probabilidad, debido a que produce estimadores
consistentes.

El denominado teorema de Fisher-Tippett-Gnedenko establece que sin importar cuél sea la
distribucién de origen de los valores aleatorios bajo estudio, sus extremos, X, tienden a
distribuirse asintéticamente segun la distribucion general de valores extremos (GVE):

1/
F(X) = exp —(1— X_Ugo]
n

Ec. (10)

donde v es un parametro de ubicacion, n un pardmetro de escala y ¢ un parametro de forma.

En la cuenca del rio Zamora se dispone de caudales instantdneos medidos (una vez al dia) en
la estacion Zamora AJ Bomboiza de 1976 a 1983, 1985 a 1988, 1990 a 1997 y de 2001 a
2012, caudales instantdneos medidos (una vez al dia) en la estacion Bomboiza AJ Zamora de
1976 a 1983, 1985 a1987, 1990 a 1994 y 2001 a 2012. Se integra el registro de caudales
maximos anuales aguas debajo de la confluencia de los rios Zamora y Bomboiza, sumando los
caudales cronol6gicamente, de esta manera se obtiene un registro de caudales maximos
anuales de 27 afios aguas debajo de la confluencia correspondiente. Los caudales en el sitio
del proyecto se determinan por factor de area.

En la cuenca del rio Namangoza se dispone de caudales medios diarios de ingreso a la
Central Hidroeléctrica Molino de 1984 a 1999, caudales horarios y medios diarios de ingreso a
la Central Hidroeléctrica Molino de 2000 a 2014, caudales instantaneos medidos (una vez al
dia) en el estacion Paute AJ Upano de 1982, 1983 y 1985 a 1989 y caudales maximos de
1978 a 1981, caudales instantdneos medidos (una vez al dia) en la estaciébn Upano DJ
Tutanangoza de 1982 a 1989, 1992 y 2003 a 2010, caudales instantaneos medidos (una vez
al dia) en la estacion Namangoza DJ Upano de 1982, 1983 y 1985 a 1993 y caudales
maximos de 1978 a 1981. Se completd el registro de caudales maximos anuales de la estacion
Namangoza DJ Upano para los afios en los que no se cuenta con informacion, sumando los
caudales registrados en la estacion Paute AJ Upano, o los caudales registrados en la Central
Hidroeléctrica Molino trasladados por factor de area, a los caudales registrados en la estacion
Upano DJ Tutanangoza. De este modo fue posible integrar un registro de caudales maximos
anuales de 33 afos en el sitio de la estacion Namangoza DJ Upano correspondiente a los
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afios 1978 a 1993 (con excepcion de 1984) y 2003 a 2010. Los valores anteriores se
trasladaron por factor de &rea al sitio de proyecto.

La Tabla 5.3- 39, muestra los caudales maximos en las estaciones Zamora AJ Bomboiza,
Bomboiza AJ Zamora, Namangoza DJ Upano y por relacion de areas en los sitios Zamora AJ
Namangoza y Namangoza AJ Zamora.

Tabla 5.3- 39: Caudales maximos aportados por el rio Zamora y Namangoza

CAUDALES MAXIMOS (m®/s)

ANO Zamora AJ Bomboiza Zamora AJ | Namangoza | Namangoza

Bomboiza AJ Zamora | Namangoza | DJ Upano AJ Zamora
1976 2631 1247 4432
1977 2607 400 3436
1978 2486 277 3158 4463 4786
1979 1598 224 2082 3331 3572
1980 2432 714 3595 4317 4630
1981 1241 1060 2630 3505 3758
1982 2047 877 3342 2650 2842
1983 1951 352 2632 2301 2468
1984
1985 1830 814 3021 2500 2682
1986 2105 899 3433 2431 2607
1987 2474 729 3660 2550 2735
1988 2288 2615 3816 4093
1989 3433 3682
1990 2271 698 3393 2639 2830
1991 2744 1221 4531 1554 1666
1992 1986 725 3098 4256 4564
1993 2312 1051 3843 3626 3889
1994 2753 194 3368
1995 2282
1996 2583
1997 1954
1998
1999
2000
2001 1784 375 2468
2002 382 179 642
2003 1562 305 2133 1575
2004 2830 1247 4660 3956
2005 1257 138 1595 2355
2006 1708 259 2248 2160
2007 2759 2067 5515 2684
2008 1640 417 2350 2301
2009 2238 1606 4393 2390
2010 2262 899 3612 1395
2011 1983 985 3391
2012 1730 482 2528

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Los caudales méaximos aportados por el rio Zamora al sitio de proyecto para diferentes
periodos de retorno se obtuvieron a partir del ajuste a una funcién de distribucién de
probabilidad (FDP) Gumbel y los caudales méaximos aportados por el rio Namangoza al sitio de
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proyecto para diferentes periodos de retorno se obtuvieron mediante el ajuste a una funcién de
distribucién de probabilidad doble Gumbel, tal como se muestra en el Gréfico 5.3-7 y en el

5.3.8.
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Gréfico 5.3- 8: Extrapolacion de los caudales méaximos aportados por el rio Zamora al sitio del

proyecto
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
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Grafico 5.3- 9: Extrapolacion de los caudales maximos aportados por el rio Namangoza al sitio del

proyecto
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

De igual manera, en la Tabla 5.3- 40 se presenta los caudales maximos para diferentes
periodos de retorno en el rio Zamora, rios Namangoza y en el rio Santiago en el sitio de

proyecto PHS.
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Tabla 5.3- 40: Caudales maximos para diferentes periodos de retorno en el rio Zamora, rio
Namangoza y en el sitio de proyecto PHS

Tt (afios) Caudal maximo (m°/s)
Zamora Namangoza Santiago en PHS

2 3182 2836 6018

5 4085 4094 8180
10 4683 4632 9315
20 5256 4749 10006
50 5998 5247 11246
100 6555 5768 12323
200 7109 6287 13396
500 7840 6972 14812
1000 8392 7489 15881
2000 8945 8006 16951
5000 9675 8690 18364
10000 10227 9207 19434

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Sedimentologia

Estudios previos

La cuenca del rio Zamora ha sido analizada por el Instituto Ecuatoriano de Electrificacion
(INECEL) realizando diversos estudios durante el periodo comprendido entre los afios 1979 al
1992:

e En 1979 "Proyecto Zamora - sedimentologia”.

e En 1987 "Informe Hidroldgico y Sedimentolégico"”.

e En 1988 "Tomo A Hidrologia y Sedimentologia”.

e En 1991 "Fase B prefactibilidad Anexo Ill 2 Hidrologia y Sedimentologia”.
e En 1992, “Anexo B Hidrologia y Sedimentologia”.

En el estudio de 1979 denominado “Proyecto Zamora — sedimentologia”, a partir del material
medido en suspension en cada estacion se reportan estimaciones del porcentaje de transporte
de sedimentos arrastrados en el fondo del cauce, cuyos resultados se ubican en la gama de
entre el 11% (Zamora DJ Nangaritza) y el 88% (Zamora AJ Bomboiza), respecto al material
transportado en suspension, ademas de un incremento del orden del 10% respecto al material
de suspension, para considerar los sedimentos no medidos que se presenten como material
erosionado y transportado a los cauces.

En el “Informe Hidrolégico y Sedimentolégico Fase I” (1987), el porcentaje que se uso para
estimar el arrastre de fondo se considera del 25% respecto al material de suspension y el que
estima el transporte de sedimentos en suspension no medido, es decir el que se presenta en
los ultimos 15 a 25 cm sobre el lecho del rio; el citado estudio estima que es menor al 5% del
transporte de suspension.

El célculo del peso especifico de los sedimentos, se bas6 en una granulometria en el trabajo
realizado por el INECEL del afio 1979, en la que las cantidades de arcilla, limo y arena fueron
5, 60 y 35% respectivamente, considerando para el depdésito de los sedimentos en el embalse
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lo previsto por la ecuacion de Miller (1953), que brinda una idea de la variacion en el tiempo del
peso volumétrico de ellos. Y la estimacion de arrastre de fondo se mantiene en considerar un
25% respecto al material en suspension.

El peso especifico se obtuvo a partir del trabajo previo, realizado en 1979 por el INECEL, en
las que las cantidades de arcilla, limo y arena fueron 5, 60 y 35% respectivamente,
considerando para el depdsito de los sedimentos en el embalse lo previsto por la ecuacion de
Miller (1953). Por otro lado, a las estimaciones del arrastre de fondo, en el estudio realizado en
el afo 1988 el criterio de estimaciéon de arrastre de fondo se mantiene en considerar un 25%
respecto al material en suspension.

Mientras que en los estudios realizados en los afios 1991 y 1992, se menciona que existe
arrastre de fondo durante crecidas y segun observaciones de la Division de Hidrologia y
Sedimentologia del INECEL la contribucion de éste fendmeno al transporte total en el caso del
rio Zamora es muy pequefio. En los citados informes se comenta que con la aplicaciéon de la
relacion de Meyer-Peter & Miller a la estacibn Zamora AJ Bomboiza, obtuvieron para el
arrastre de fondo, un valor inferior al 5% respecto a los sedimentos en suspension.

En el Anexo B Hidrologia y Sedimentologia del afio 1992 realizado por el INECEL, se reportan
concentraciones obtenidas de aforos integrales y puntuales para la estacion Zamora A J
Bomboiza, los cuales corresponden al afio 1990, mismos que son reportados en los registros,
gue corresponden a 68 aforos de gasto liquido y sélido de los cuales se eliminaron cuatro
puntos, tomados entre el 19 de febrero de 1976 y el 12 diciembre de 1990, ver Gréfico 5.3- 10.
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Gréfico 5.3- 10: Relacion existente entre el gasto sélido en suspensidn y el gasto liquido obtenida por
el INECEL.

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

En el Gréfico 5.3- 11 se presenta la relacion entre el caudal liquido (variable independiente), el
cual es el que origina la generacién y transporte del material sélido (variable dependiente).
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Graéfico 5.3- 11: Relacidn existente entre el gasto liquido y el sélido en suspension.
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

En el estudio del afio 1992, se tom6 como umbral de andlisis de caudales el valor de 1200
m3/s el cual fue multiplicado por 1071 para considerar la variacién de los caudales tanto
sélidos como liquidos, en aquel afio, ademas desarrollaron dos ecuaciones que relacionan el
caudal sdlido en funcién del caudal liquido, de la siguiente forma siguiente:

Q so6lido = 6.2913 x 10° Q liquido 3.7545, si Q liquido es menor o igual a 1285 m3/s y
Q solido = 2302 x 10° Q liquido, si Q liquido > 1285 m3/s

Las citadas ecuaciones fueron aplicadas a los registros de caudales diarios en el periodo de
1964-1988 generaron en promedio 13.7 millones de toneladas al afio para un area de 10462
kmz, con lo que se tendria una produccion de sedimentos anual por km2 de 1310 t/km2. Cifra
que el INECEL considero alta, teniendo en cuenta el estado de desarrollo de la cuenca y las
840 t/km2 determinadas para la cuenca del rio Paute, aguas arriba del embalse Amaluza, valor
considerado confiable, ya que resulté del balance realizado con mediciones después de 7
afios de operacion del Proyecto Paute, balance en el cual se consideraron las cantidades
depositadas en el embalse, asi como las que pasan a través de las turbinas, desagle de fondo
y vertedero.

El informe de 1992, menciona que se acordd realizar el analisis de la sedimentacion en el
embalse con 10.3 millones de toneladas por afio, con lo que se tendria un volumen anual de
8.51 millones de m3 y que considerando el area de 10462 km?, implicaria una tasa de 985
t’/km?2. Partiendo de los 10.3 millones de toneladas al afio y los datos del muestreo del material
del rio Zamora usados en el afio 1992, se determind que el peso volumétrico del material
compuesto por la mezcla de 18.5% arcilla, 30.9% limo y 50.6% arena y que se sedimentaria al
inicio de la operacion del embalse en el primer afio seria de 1210 t/m3, asi como de 1287 t/m3y
1308 t/m3 correspondientes a los 25 y 50 afios de operacion.

De acuerdo con el reporte de los recorridos realizados del 25 al 29 de junio del 2012, con el
objetivo de conocer el estado de la cuenca, se reporté una gran cantidad de sedimentos
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transportados en el rio Zamora, pero primordialmente en el rio Nangaritza. Ademas, se logré
apreciar efectos de zonas que comienzan a ser afectadas debido a la erosion, asi como la
presencia de boleos sobre el Zamora.

El “Estudio de Prefactibilidad del Sistema Hidroeléctrico Rio Zamora” se enfocé en la
determinacion de la produccién de sedimentos en la cuenca, es decir la determinacion de la
cantidad de suelo en la cuenca que se encuentra disponible para ser desprendido, para
posteriormente ser transportado y finalmente depositado en el embalse. Esto fue estudiado por
medio de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) que consiste en el modelo mas
comunmente usado para la prediccion de la erosion, ya sea en su forma original o modificada
(RUSLE). Este modelo empirico y multiplicativo fue desarrollado por Wischmeier y Smith en su
forma original y modificada por Renard. Involucra seis factores relacionados con el proceso
erosivo, de acuerdo con la siguiente expresion:

A=R-K-L-S-C-P

Donde:

A Es la pérdida de suelos calculada por unidad de superficie, expresada en las unidades
seleccionadas para K y el periodo seleccionado para R, generalmente toneladas (t) hectarea
(ha)-1 afio-1.

R Factor erosividad, es el nimero de unidades de indice de Erosion pluvial (EI), mas un
factor para escurrimiento por derretimiento de nieve o aplicacion de agua. El indice de Erosion
(ED) para una tormenta es el producto de la energia total de la tormenta (E) y su maxima
intensidad en 30 minutos (1).

K Factor erodabilidad del suelo, es la tasa de pérdida de suelos por unidad (El) para un
suelo especifico, medido en una porcién de terreno estandar (22,13 m de largo, 9% pendiente,
en barbecho y labranza continua).

L Factor de largo de la pendiente, es la proporcion de pérdida de suelo en el largo de la
pendiente especifica con respecto a un largo de pendiente estandar (22.13 m).

S Factor de magnitud de la pendiente, es la proporcion de pérdida de suelos de una
superficie con una pendiente especifica con respecto a aquélla en la pendiente estandar de
9%, con todos los otros factores idénticos.

C Factor cubierta y manejo, es la proporcion de pérdida de suelo en una superficie con
cubierta y manejo especifico con respecto a una superficie idéntica en barbecho, con labranza
continua.

P Factor de practicas de apoyo de conservacion, es la proporcion de pérdida de suelo
con una practica de apoyo como cultivo en contorno, barreras vivas, o cultivo en terrazas, con
respecto a aquella labranza en el sentido de la pendiente.

Una vez determinados los factores que conforman la USLE, se determind la tasa de erosién
potencial sin considerar el coeficiente de disponibilidad, la cual resulté con una tasa de 71.03
t/ha-afio, para la subcuenca del rio Zamora, mientras que para la subcuenca del rio
Namangoza 91.52 t/ha-afo, ver Tabla 5.3- 41.
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Tabla 5.3- 41: Tasa de erosion (sin considerar el factor de disponibilidad).

Cuenca Are? Erosion poNtenciaI
(km*®) (t/ha-ano)
Namangoza 10.901,80 91,52
Zamora 11.354,80 71,03

CELEC e»

..............................

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

En la subcuenca Namangoza, se identificaron dos embalses de las presas Amaluza y el
Mazar, nombrada como Molino, la cual tienen una produccién de sedimentos baja, pues se
estima que el sistema de presas mencionado retiene una gran cantidad de sedimentos. Con la
nueva subdivisién se obtuvieron las tasas de erosion potencial mostradas en la

Tabla 5.3- 42, en estos resultados, se observa que la subcuenca Namangoza es subdividida.

Tabla 5.3- 42; Tasa de erosion (sin considerar el factor de disponibilidad).

Area Erosion
Cuenca 2 potencial (t/ha-
(km?) .
afio)
Namangoza (completa) 10.901,80 91,52
Paute - Molino 5.015,70 39,15
Namangoza-Molino 5.866,10 136,65
Zamora 11.354,80 71,03

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Para este estudio se realizaron campafias de mediciones de parcelas de erosion y
escurrimiento, con el fin de obtener el coeficiente de disponibilidad de manera experimental.
La tasa de erosién potencial se disminuye como se muestra en la

Tabla 5.3- 43.

Tabla 5.3- 43: Tasa de erosién ajusta con el factor de disponibilidad.

Cuenca Volumen de produccién (hm3)
Namangoza (completa) 10,89
Paute - Molino 5,29
Namangoza-Molino 28,06
Zamora 8,40

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Por dltimo para simular el transporte de sedimentos en el embalse, emplearon en el informe el
modelo SWAT (SWAT, 2007). El modelo que construyeron sélo lo conformé la subcuenca
Zamora y la porcién del Namangoza sin considerar la subcuenca del Paute - Molino. EI modelo
fue calibrado de acuerdo a los registros histéricos de 1977-1980 y 1982-1983 en la estacion
Zamora AJ Namangoza (Tabla 5.3- 44), donde resulté un valor medio anual de sedimentos
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de 6,20 hm3/afio. Para realizar la calibracion del modelo se simularon tres afios 1982, 1983 y
1984 por ser los afios en donde se tenian registros de precipitacion, temperatura maxima y

minima completos, ademas de que se tienen registros de mediciéon de sedimentos.

Tabla 5.3- 44: Resultados del modelo SWAT de aportacion de sedimentos por cuenca

Cuenca Area 1982 1983 1984 Promedio | Promedio
(km2) (t/h-afo) (t/h-afo) (t/h-afo) (t/h-afio) | (hms3/afo)
Zamora AJ 11.320,87 8,08 8,82 311 6,67 6,29
Namangoza
Namangoza 5.865,64 7,16 3,01 8,57 6,25 3,05
Santiago 17.192,63 15,24 11,83 11,68 12,92 9,34

e El modelo SWAT se corri6 para tres afios (1982, 1983 y 1984) en los cuales se tiene:
precipitacion, temperatura maxima y minima.

e Las cuencas son obtenidas por el modelo SWAT y de ahi se obtienen las areas.

e El modelo SWAT se calibré con 6,20 hm3 medidos en la estacion Zamora AJ Namangoza
(cuenca Zamora).

® No se considero el rea de las presas Mazar y Amaluza.

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Por ultimo en este estudio se calcul6 la pérdida de capacidad del embalse debido al depdsito
de sedimento en su interior (Gracia, 1997). Independientemente de que parte del disefio de
embalses, esté el disponer de un volumen para almacenar dichos azolves, en algunos casos,
éste es rapidamente rebasado, con la consecuente pérdida de volumen Util en el embalse. De
acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 5.3- 45, se muestra el resumen de la aplicacion
de los métodos de depésito, y en la Tabla 5.3- 46 se muestra los porcentajes de pérdida de
capacidad en cada embalse, debido a la evolucion del depdésito de sedimentos.

De estos resultados se propone usar los resultados correspondientes al método de reduccién
de area, en funcién de que asigna un comportamiento caracteristico de la dinamica de los
sedimentos en su interior, es decir, los sedimentos se quedan al inicio del embalse, ver Tabla
5.3- 47.

Tabla 5.3- 45: Resumen de resultados de la aplicacion de los métodos.

Elevacién Elevacién Elevacién
Sitio Periodo (msnm) (msnm) (msnm)
(afios) Método Método Método
Reduccion Incremento Trigonométrico
de area de area
PH Santiago 50 340,00 385,00 349,44
PH Santiago + 0,5
hm3 dragados del 50 340,00 390,00 352,09
sistema del rio Paute

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
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Tabla 5.3- 46: Pérdida de capacidad para cada sitio de proyecto.

o o 3. z o g 0
Sitio de Capacidad Capac'lc,iad Final (hm~) Perdlda'd,e capacidad (%)
Proyecto Inicial (th) Reduccion | Incremento | Reduccién | Incremento
area de area area de area
Santiago 1.504,138 1.001,66 1.001,66 33,41 33,41
Santiago +0,5
3
hm? dragados 1504138 | 974,76 974,76 35,19 35,19
del sistema del
rio Paute
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
Tabla 5.3- 47: Volimenes de sedimento para cada sitio de proyecto
. Volumen de
Area .
Cuenca (km?) sedimentos
(hms3-afo)
Zamora AJ Namangoza 11.320,873 6,293
Namangoza + 0,5 hm3 5.865,638 3,550
Santiago + 0,5 hms3 17.192,634 9,843

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Para el caso del presente estudio la tasa anual de erosién obtenida fue de 727,3 t/kmz,
considerando el peso volumétrico de 1,20 t/m3 (manteniendo éste peso volumétrico a lo largo
de todo el periodo de andlisis, es decir del inicio y hasta los 25, 30 o 50 afios) se estaria
hablando de 6,24 hms3, incrementando a éste volumen por concepto de material de arrastre de
fondo en un 30% darian 8.11 hm3 y posteriormente considerando la eficiencia de retencién de
sedimentos en el embalse del orden del 54,3%, se obtiene un volumen final al afio de 4,4 hm3,

Modelo de simulacién del transporte de sedimentos

El transporte de sedimentos tanto de fondo como en suspension para periodo de varios
afios, en el sitio de proyecto PHS ha sido determinado en el Estudio de Sedimentos del
Estudio de Factibilidad y Disefios Definitivos del Proyecto Hidroeléctrico Santiago (CFE,
2015a).

El modelo de simulacién del transporte de sedimentos requiere conocer la granulometria del
material de fondo de los rios, la relacion entre el gasto liquido y el gasto sdélido, la
topobatimetria del area de estudio, asi como realizar campafias de medicién, cuya
informacion sera utilizada para construir y calibrar el modelo. EI modelo utilizado para la
simulacion del transporte de sedimentos es el modelo Mike 11.

e Estimacion de granulometria

En este estudio se realiz6 la estimacion de la granulometria del material de fondo de los rios
Santiago y Coangos, para lo cual se utilizé el modelo BASEGRAIN que permite detectar de
manera automatica los objetos del material aluvial del fondo de los rios conformados por
grava y piedras. Empleando el modelo RIMA se clasifica en diferentes clases de
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granulometrias, se calcula el histograma de frecuencia y la distribucion granulométrica de
todas las clases, determinando los diametros d100, d85, d50, d15 y dO.

e Aforos liquidos y sélidos

En base a la informacién obtenida de las campafas de aforo liquido y sélido, realizado en el
periodo comprendido del 22 de junio al 17 de noviembre del 2014, se generd una funcién de
ajuste de sedimentos. Los ajustes de estas campafias de medicibn se muestran a
continuacion en el Grafico 5.3- 12, donde se destaca la relacion entre el gasto liquido vy el
gasto solido en el rio Namangoza, rio Zamora, rio Santiago y rio Coangos.
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Gréfico 5.3- 12: Gréficas de ajuste para las estaciones: Namangoza AJ Zamora, Santiago eje "B",
Santiago DJ Coangos, Zamora AJ Namangoza y Coangos AJ Santiago

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

e Topobatimetria

Con el objeto de conocer el comportamiento morfodinamico e hidraulico del embalse, la
construccion del modelo unidimensional, requiere los datos de topobatimetria. Se han
realizado trabajos topobatimétricos realizados a lo largo de los rios Zamora, Namangoza y
Santiago. Estos levantamientos tienen anchos que van de los 40 a los 260 m
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aproximadamente y profundidades que van desde los 3 a 21 m.

En el caso de los cadenamientos en donde no se contaba con levantamiento, se estimaron
secciones con base en datos a los levantamientos mediante el sistema laser
aerotransportado LIDAR a cada 5 m proporcionado por CELEC-CFE-ACOTECNIC, en
conjunto con informacion de la carta topografica del IGM del Rio Santiago (CT-NVI-B2),
para las zonas secas de la cuenca del Santiago para la parte de la topografia mientras que
para la parte de batimetria, se les dio una forma cdncava parecida a las secciones que se
encontraron dentro de los levantamientos de topografia y de modelos mateméticos, estas
secciones se realizaron con un espaciamiento a cada 500 m.

e Campafias de medicién

Para contar con un modelo numérico confiable, que ayude a predecir el comportamiento lo
mas cercano a la realidad dentro del embalse del aprovechamiento hidroeléctrico para el
sitio del PHS, es esencial conocer las condiciones hidraulicas y sedimentolégicas del objeto
de estudio; esta informacion podra ser obtenida a través de las campafias de campo.

En estas camparias, se contempla realizar levantamientos de profundidades (para obtener
batimetria), medicion de velocidades, toma de muestra de material (para estudios de
granulometrias) y aforo (liquido y sélido) a lo largo del embalse que se proyecta, y que
abarca aproximadamente 19 Km del rio Zamora y 34,5 Km del rio Namangoza con
afluentes del rio Upano, Paute, Negro y Yunganza; estas mediciones dependeran en gran
medida de los lugares en donde la navegacién sea posible, ya que el sitio presenta diversas
zonas de riesgos originadas por los rapidos. Los resultados de las campafias serviran para
construir el modelo matematico unidimensional del programa Mike 11.

A partir de los resultados obtenidos en estos trabajos de campo, se realizaran los balances
de sedimentos, para conocer las zonas mas susceptibles a sufrir cambios e identificar
posibles efectos morfo dinAmicos que se pueden presentar durante el funcionamiento del
Proyecto Hidroeléctrico Santiago.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Primera Campafia de mediciones se tienen
las siguientes observaciones de los rios Namangoza, Zamora y Santiago:

e De acuerdo a su edad se aprecia que son rios jovenes, ya que se encuentran en
cauces de montafa, los cuales se pueden clasificar como “rectos” porque no tienen
meandros apreciables, con pendientes altas y formas muy irregulares en “V”, con
alto proceso de degradacion del fondo.

e Poseen estabilidad estatica, pues no arrastran los elementos de sus margenes, los
cuales consisten en margenes verticales de roca y caidos de gran tamafio (incluso
varios metros).

e Se tienen bloques, boleos y cantos rodados (Dm > 64 mm), asi como gravas (2 — 64
mm), arenas 0,064 — 2 mm y finos (Dm < 0,064mm). Sin embargo el material con
mayor disposicion al trasporte por parte de los rios son las gravas, arenas y finos.

e Se observaron gran cantidad de abanicos aluviales debidos a las cafiadas
existentes.
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Construccién y calibracion del modelo

En este estudio se ha utilizado el modelo Mikell, el cual permite realizar una simulacion
numérica del funcionamiento hidraulico del rio. Este programa consiste en un modelo
matematico unidimensional que se ocupa para la modelacién dinamica de la hidraulica de
rios, canales de sistemas de riego, estuarios y otros cuerpos de agua. Es utilizado para la
simulacion de flujos, calidad de agua y transporte de sedimentos para aplicaciones en
ingenieria, como control y aprovechamiento de recursos hidricos.

En Mike 11 se conecta un numero de médulos independientes a través de un sistema de
menu estructurado, a través de una serie de modulos bésicos: hidrodindmico, adveccion-
dispersion, calidad del agua y transporte de sedimentos no cohesivos. En el Gréfico 5.3- 13,
se muestra la estructura modular del modelo Mike 11.

Lluvia - Escurrimiento

. T Prondstico de
Hidrodinamica . .
i inundacion

Base de datos:

| * Datos topograficos
Calidad de agua 5

Adveccion - Transporte de
Dispersion sedimento

Datos de las series de tiempo

Gréfico 5.3- 13: Estructura modular de Mike 11
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Los modelos que se utilizan para este estudio son los siguientes:

a)

b)

El modelo hidrodinamico (HD), constituye el nlcleo principal del sistema de
modelacion MIKE 11 y es la base para los demas médulos.

En él se resuelven las ecuaciones integradas en la vertical de conservacion de la
masa (ecuacion de continuidad) y de la cantidad de movimiento, denominadas
ecuaciones de Saint Venant, o ecuaciones unidimensionales de onda larga, que
describen el flujo no lineal para flujo en canales abiertos

El médulo de transporte de sedimentos no cohesivos (NST) se puede ejecutar en
dos modos; explicita y morfolégica. En el modo explicito se requiere la salida del
moédulo hidrodinamico (HD) en términos de los niveles de agua de descarga, (areay
radio hidraulico de la seccién transversal) tanto en el tiempo y el espacio, este
mobdulo es Gtil cuando sea poco probable que se produzcan cambios morfologicos
significativos. Mientras que el calculo en el médulo morfolégico se logra a través de
la solucién de la ecuacién de continuidad de sedimentos y a través de la
actualizacion de la resistencia de fondo y la siguiente del transporte de sedimentos.

El médulo NST esta equipado con cinco modelos diferentes para el calculo de la
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tasa de transporte de sedimentos tanto de fondo y suspension, dichos modelos se
explican en el Manual de Referencia del software. Todos estos modelos se pueden
emplear con un diametro representativo o el uso de diferentes tamafios que
representan fracciones de diferentes tamafios de grano, también puede
especificarse la desviacion estandar geométrica de la distribucion del tamafio de
grano para permitir que el diametro medio del material del lecho en suspension sea
computarizado.

¢) El moédulo de transporte de sedimentos cohesivos (CST), forma parte del modelo
denominado de Adveccién-Dispersion (AD). En contraste con el modulo de
transporte de sedimentos no cohesivos (NST), este médulo no puede ser descrito
por parametros locales so6lo debido a que la velocidad de caida del material fino es
muy bajo.

El médulo de cohesivo utiliza el moédulo de AD para describir el transporte de los
sedimentos en suspension. La erosion / deposicion se modela como un término
fuente / sumidero en la ecuacidon de adveccidn-dispersién. La tasa de erosion
depende de las condiciones hidraulicas locales, mientras que la tasa de
sedimentacion depende de la concentracion del sedimento en suspension y de las
condiciones hidraulicas.

El moédulo de CST no esta provisto de un predictor rugosidad. Sin embargo, calcula
la tasa de erosién / deposicion directamente sin aplicar la ecuacion de continuidad
para el sedimento tal como se realiza en el médulo morfolégico (NST). De forma
similar al modulo de NST, el modelo CST, determina la erosién/sedimentacion
durante el periodo de simulacion.

e Implementacion del modelo

Para construir el modelo numérico se emplearon secciones del rio Santiago, Zamora y
Namangoza levantamiento topo-batimétrico e informacion de LIDAR, desde el sitio de
construccion de la cortina hacia aguas arriba y aguas debajo de la misma. El Grafico 5.3- 14
muestra el modelo unidimensional (1D) del embalse del PHS.
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Gréfico 5.3- 14: Modelo 1D del embalse del PHS
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Los rios se representaron en el modelo por medio de 166 secciones transversales tomadas
en direccién perpendicular al rio, separadas a 500 m entre si aproximadamente. Las
secciones transversales que se trazaron para el rio Zamora fueron del Km 5+000 al Km
24+000, para el rio Santiago del Km 0+000 al Km 2+500 a partir de la cortina de la presa,
para el Namangoza se introdujeron secciones del Km 5+000 al Km 39+500, para el rio
Paute se consideraron 8 Km, en el rio Negro 3 Km, el rio Upano 3 Km y Yunganza 3 Km. En
general el dominio del modelo consisti6é en levantar 83 km de trayecto.

Como condiciones de frontera se utilizé el hidrograma de gasto medio mensual y el nivel de
cortina del sitio. Con el modelo ajustado se realizaron simulaciones del funcionamiento
hidraulico del rio en condiciones naturales y de operacion del proyecto. Los resultados del
modelo se compararon con los resultados de transporte de sedimentos empleando la
formulacion de Engelund - Fredsoe para el calculo del transporte de fondo y en suspension.

El dominio de calculo es el embalse comprendido por los rios Zamora, Namangoza,
Yunganza, Paute, Negro, Upano y Santiago. Sin embargo, cabe sefalar que de los siete
cauces considerados, debido a las conexiones entre ellos, solamente dos de ellos
desembocan finalmente al rio Santiago. Por otra parte, se plantea la simulacién de
escenarios a largo plazo (50 o inclusive 100 afios dependiendo del comportamiento
morfoldgico del cauce).

Se realizaron dos simulaciones: (1) para un afio completo considerando gastos medios
mensuales, y (2) para un periodo de 25 afios considerando la operacion del P.H. Santiago.
Cabe sefalar que dichas simulaciones son preliminares y se trabajara en calibrar los
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resultados segun se disponga cada vez de mayor cantidad de mediciones. Este tipo de
modelos puede calibrarse con mediciones de transporte de fondo, en suspension y
batimetrias a diferentes intervalos de tiempo (preferentemente a mediados del estiaje y del
periodo de avenidas, o anuales durante la operacién de la presa).

e Resultados de la simulacibn en condiciones actuales para un afio
considerando gastos medios mensuales

Con el propésito de evaluar los volimenes de transporte de fondo y suspensién que el rio
es capaz de acarrear en condiciones actuales por afio, se realizé una simulaciébn numérica
del funcionamiento hidraulico de transporte de fondo y en suspension, asi como morfolégico
del rio, considerando gastos medios mensuales para un periodo de un afio.

Los transportes de fondo, suspension y total en (m®s) se muestran en los Gréfico 5.3- 15,
Gréfico 5.3- 16 y Grafico 5.3- 17
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Gréfico 5.3- 15: Transporte de fondo por seccidn por los rios Paute, Namangoza y Santiago.
(Eje derecho: Minimo: 0,0 m%s y Maximo: 0,19 m3/s).

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

CAPITULO 5 EIAD_LINEA BASE 164 de 858



—
CELEC e

—_— — | gy . corporas 16n Eléctrica del
‘COMISION FEDERAL
DE ELECTRICIDAD HIDROPAUTE

e MIKE View - [Profile Plat - Res_Mod1_500m _libredt(3).res11] -8
T Fe_Vien Piot_Anmation Took_Window Hep A0
S0 AQRAGEH - ek = L L I A

Imeterl 26-5-2015 12 00.00

&

1 \ 1 "
g ; §of
gEgErggesd ¥ TR i R R E R 55%@:5?5%?3?5 i

,,,,,,,,,,,,,, ¥ |

2o | R M H RAUANGOZA 1 - 10000 i RAMANGOZA. 10060 - 33800 H ¥ ¥ ¥ i |- mekimadacraro) 23014 ] I

2000 40e | G0N B00% 189008 W00 140000  1GOMO 10030 200800 7000 24000 600 2900 008  JM008 00  S6N00 00N 400D 429000 A0S0 GAOND  KG000 50000  SI00% 40080 Seon

Resdy 214136, 433.71,0.180
1o Subjects Defoed

Grafico 5.3- 16: Transporte en suspension por seccion por los rios Paute, Namangoza y Santiago.

(Eje derecho: Minimo: 0,0 m%s y Maximo: 0,25 m?/s).

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
g _ o : — . MIKE View - [Profile Plat - Res_Mod1_500m_libredt(3).res11] = ﬂ[ﬂ
;B QQQQ'&E“-\K—-“’ M A PR —
Imeter ; 30-6-201% 12.00:00

I I T ok 5

ST L] od | ;
R L FH
SV NN A UM T30 A

S

0z

FOMITE 4508 | RPATE 45002748 ¢ RRAANGDZA 8- 10100

B0 200 e0M08  0M00  B00D 100000 120050 140000 16060  1A00B0 00000 20000 24000 OO0 25000 30000 3008  M40008  6M0D0  SBM00 400000 4000 40RO 6600  4BEOOD  SMO0D0  £20000  SA00B0  SEd0ND
m

Ready 1845027, 447.98, 0308
o Subjects Dedned

Grafico 5.3- 17: Transporte total por seccion por los rios Paute, Namangoza y Santiago.
(Eje derecho: Minimo: 0,0 m%s y Maximo: 0,27 m%/s).

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Finalmente, no se consideré conveniente simular el cambio morfol6gico a mediano y largo
plazo (por ejemplo, 25 afios), porque las avenidas extraordinarias e incluso las anuales
tienden mas a erosionar el cauce (en una escala de tiempo geolégica) que a azolvarlo,
segun se aprecié en campo, y aunque existen ciertos tramos cortos del rio con depdsitos en
margenes y/o fondo, estos tienden a desaparecer durante las avenidas extraordinarias. De
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forma practica, puede afirmarse que en 25 afios el cauce se mantendra en las condiciones
gue se encuentra actualmente en ambos rios y no se tendrdn azolvamientos o erosiones
significativas. La capacidad de transporte del rio es demasiado alta (por gasto y pendiente)

en comparacién con la cantidad de sedimento que ingresa en las cuencas de los rios
Namangoza y Zamora.

e Resultados de la simulacidn a 25 afios considerando la existencia de la presay
manteniendo el nivel de agua en e nivel de la cresta del vertedor

Se realizé una simulacion numérica del funcionamiento hidraulico, de transporte de fondo y
en suspension, asi como de cambio morfol6gico del rio, considerando los gastos medios
mensuales para un periodo de 25 afos. El propésito de esta simulacion es evaluar el
azolvamiento esperado del embalse de la presa en las condiciones actuales del cauce.

Los transportes de fondo, suspension y total (m®s) se muestran en los Gréficos 5.3-18 al
Gréfico 5.3-23.
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Grafico 5.3- 18: Transporte de Fondo por seccién por los rios Paute, Namangoza y Santiago.

(Eje derecho: Minimo: 0,0 m%s y Maximo: 0,06 m?/s).

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
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Gréfico 5.3- 19: Transporte de Fondo por secmon por los rios Zamora y Santiago
(Eje derecho: Minimo: 0,0 m*/s y Maximo: 0,12 m%/s).

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
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Gréfico 5.3- 20: Transporte en suspension por secuon por los rios Paute Namangoza y Santiago

(Eje derecho: Minimo: 0,0 m ¥s y Méaximo: 0,056 m /s)
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
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Gréfico 5.3- 21: Transporte en suspension por seccion por los rlos Zamora y Santiago
(Eje derecho: Minimo: 0,0 m*/s y Maximo: 0,17 m%/s).
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
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Gréfico 5.3- 22: Transporte Total por seccion por los rios Paute, Namangoza y Santiago
(Eje derecho: Minimo: 0,0 m %s y Maximo: 0,0 m /s)

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
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Gréfico 5.3- 23: Transporte Total por seccién por los rios Zamora y Santiago
(Eje derecho: Minimo: 0,0 m*/s y Maximo: 0,27 m%/s).

Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Finalmente, se muestra el cambio morfoloégico a 25 afios, en los Gréfico 5.3- 24 y Gréfico
5.3- 25.
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Gréfico 5.3- 24: Cambio morfoldgico después de 25 afios por los rios Zamora y Santiago (msnm).
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.
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Gréfico 5.3- 25: Cambio morfologico después de 25 afios por los rios Zamora y Santiago (msnm).
Fuente: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda. / Elaborado por: CFE- ACOTECNIC Cia. Ltda.

Debido a las restricciones de informacion de campo disponible aun, en el presente informe
se muestran los resultados de un modelo unidimensional preliminar, integrado en MIKE 11,
en el cual se empled la caracterizacion hidrodinamica, sedimentologica y morfolégica del
embalse del Proyecto Hidroeléctri