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GLOSARIO DE TERMINOS

Para {ina mayor comprensién en el proceso y desarrollo del presente trabajo de
investigacion, es necesaria la explicacion de algunos términos o conceptos

basicos:

WEAP: (Sistema de Evaluacion y Planeacion de Agua) es un software
computacional para la planificacion integrada de recursos hidricos.

SIG: (sistemas de informacién geografica) software para definir bases
informatizadas de datos del componente espacial. -

HYDRACCESS: es un software que permite importar y guardar varios tipos de
datos hidroldgicos, asi como el calculo de los aforos con molinete y analisis de
vector regional

SIH: (sistema de informacion hidroldégica) es un software de almacenamiento,
gestion, analisis de datos meteorolégicos de la informacién relacionada con los
recursos hidricos.

RBC: conocido como aforador RBC, fue desarrollado por Replogle, Bos y
Clemmens (1984), para la medicion de caudales.

MODELACION HIDROLOGICA: La modelacién hidrolégica se define como el uso
de modelos matematicos conceptuales para la simulacién de los procesos de
transporte de agua que ocurren dentro de una cuenca.

SIMULACION: consisten en el trabajo con el computador y mas especificamente,
en el trabajo con o el desarrollo de software para, justamente, modelar y simular.
DEM: (Modelo Elevacion Digital) o modelo basado en celdas, DEM es una
representacion grafica de una superficie continua, usualmente referida como una
superficie de la tierra.

SENAMHI: (servicio nacional de meteorologia e hidrologia) entidad encargada de

los registros de datos meteoroldgico e hidroldgicos.
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RESUMEN

El presente trabajo denominado “Modelacién Hidrolégica en la subcuenca de
Pitumarca con la aplicacién del modelo WEAP (Sistema de Evaluacién y
Planeacion de Agua) Canchis- Cusco”, se ha desarrollado en Marzo del afio 2010
con recojo de informacién en campo Yy finalizado en Diciembre del afio 2014; Que
se encuentra ubicado geograficamente en latitud sur 13° 92’ 14.4”, longitud oeste
71° 25’ 30.2”, y a una altitud promedio de 4651.405 m.s.n.m., politicamente en el
departamento de Cusco, Provincia de Canchis, Distrito de Pitumarca y

Checacupe, que abarca un area de 689.347 km?, y un perimetro de 165.898 km.

El proyecto de investigacidon tiene como objetivo general determinar el
comportamiento hidrolégico en la subcuenca de Pitumarca mediante el manejo
del modelo de simulacién hidrolégica WEAP (Sistema de Evaluacién y Planeacion
de Agua). Para la obtencién de los datos de los escenarios del balance hidrico
actual y futuro (afio 2035), se realizaron calculos propios de una evaluacién
hidrolégica como caracteristicas geomorfoldgicas de la subcuenca, analisis de los
datos meteorolégicos, regionalizacion de datos climaticos para nuestra area de
estudio, datos que fueron necesarios para la generaciéon de caudales con el
modelo hidrolégico WEAP, debido a que la subcuenca no cuenta con datos
registrados de caudales, de la misma forma se determiné la demanda hidrica total
considerando demanda poblacional, pecuario y agricola de los que dependeran

los cambios futuros de la demanda en la subcuenca.

Como resultado del trabajo de investigacion se determiné los principales
parametros morfométricos de la subcuenca que indican un area de 689.347 km?,
longitud axial 48.730 km., ancho promedio 14.146 km., coeficiente de compacidad
1.782, dando la forma de la subcuenca de oval oblonga a rectangular oblonga,
factor forma de 0.29 indica una clase de forma ligeramente achatada y la
subcuenca es menos propensa a tener lluvias intensas. Los valores
hidromorfometricos indican que el,grado de ramificacién de los cursos de agua
son de 4° orden; y la densidad de drenaje es 0.81 km/km? el mismo que se
considera baja, la respuesta de la subcuenca frente a una tormenta sera lenta,

evacuando el agua en mas tiempo.



El inventario de fuentes hidricas da como resultado un total de 57 manantiales,
31 rio/ riachuelos y 23 lagunas, para ello se realizaron las mediciones de caudal
por los métodos de seccidon velocidad, volumétrico, conductor aforador vy
correntémetro. Ademas el inventario de las infraestructuras hidraulicas da un total
de 40 infraestructuras de riego (gravedad y presurizado), 38 infraestructuras de
agua potable para consumo humano, de los cuales 9 infraestructuras de riego

estan en la comunidad de Ccapacchapi y Pampachiri.

Los datos climatolégicos para el calculo han sido regionalizados tomando en
cuenta las estaciones de Pomacanchi, Sicuani y Yauri con un registro histéricos
de 1992 al 2011, la subcuenca ha sido dividido en microcuencas las cuales son:
microcuenca de Chillcamayo, Yanamayo y Pitumarca, para cada una estas
microcuencas se ha regionalizado obteniendo las precipitaciones total anual de
1011.30 mm., para la microcuenca de Chillcamayo, 1000.03 mm., microcuenca de

Yanamayo y 918.73 mm., microcuenca de Pitumarca.

Los resultados obtenidos en el balance hidrico con el modelo hidrolégico WEAP,
para el escenario actual y futuro (afio 2035). La subcuenca de Pitumarca tiene
una disponibilidad hidrica de 122.208 m%/s, y una demanda (poblacional, pecuaria
y agricola) de 6.158 m®/s para el escenario actual, con un superavit hidrico de
116.050 m®/s y no hay déficit hidrico durante todo el afio, para el escenario futuro
con disminucion de area de humedales andinos en un 50%, se tiene una oferta
hidrica de 117.202 m*¥/s , y un superavit hidrico de 111.044 m%s, y una reduccion
en 0.251 m%s al afio, esto debido a que los humedales andinos almacenan y
retienen agua en las épocas de lluvias y retardan el escurrimiento del flujo
superficial de agua. Para el escenario futuro con aumento de temperatura se
tiene una oferta hidrica de 118.747 m%/s, y un superavit hidrico de 111.159 m’/s,
y una reduccion en 0.173 m%/s al afio, esto indica que al aumentar la temperatura
aumentara la evaporacion del agua y la evapotranspiracion de los cultivos.

Finalizando que no existe déficit hidrico actual y futuro en la subcuenca de

Pitumarca.
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INTRODUCCION

En el presente estudio de investigacion se realizé el proceso de modelacion
hidrolégica en la subcuenca de Pitumarca que cuenta con una superficie de
689.347 km?, ubicado en los distritos de Pitumarca y Checacupe de la provincia
de Canchis, la subcuenca se caracteriza por la disponibilidad de recursos
naturales, especialmente agua y pastizales pero con muchas limitaciones
referidas a lo accidentado de su territorio y los fuertes procesos de erosion que

afectan al escaso recurso suelo.

La cantidad de recursos hidricos disponibles en la subcuenca es variable en
cuanto a su importancia que puede limitar el desarrollo de la vida y también incidir
en el desarrollo de actividades productivas tales como agricultura y ganaderia, por
ello, resulta fundamental el analisis de cual sefé la disponibilidad futura de este

vital elemento.

Por tal motivo en el presente estudio de investigacion intitulado “MODELACION
HIDROLOGICO EN LA SUBCUENCA DE PITUMARCA CON LA APLICACION
DEL MODELO WEAP (SISTEMA DE EVALUACION Y PLANEACION DE AGUA)
CANCHIS -~ CUSCO” se realiz6 con el inventario de fuentes hidricas,
infraestructuras de riego e infraestructuras de agua potable, realizado en el afio
2010, informacioén necesaria para comprender la disponibilidad futura, en términos
de vuilnerabilidad del sector de los recursos hidricos en la subcuenca, con el fin de

contribuir al proceso de toma de decisiones.

Por ello se aplicé el modelo de simulacién hidrolégica WEAP generado por el
Instituto del Medio Ambiente SEl (Stockholm Environment Institute), conocido
como Water Evaluation And Planning System o simplemente WEAP es de uso
comercial y libre, este modelo fue calibrado y validado a partir de datos historicos
mensuales representativos de la cuenca, los parametros calibrados y validados
fueron utilizados para simular la disponibilidad futura del recurso hidrico a base de
escenarios futuros de las variables meteorolégicas de entrada (precipitacion y

temperatura) necesarias para la operacién del modelo.
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De todo esto se puede decir que el modelo de simulacion hidrolégica, es un medio
relativamente de bajo costo, utilizado para evaluar los efectos de corto y largo
plazo de las actividades humanas sobre los procesos hidrolégicos en la
subcuenca, por tal motivo el recurso hidrico pueda ser utilizado y gestionado de
una manera equitativa por las instituciones y proyectistas para garantizar que este
liquido sea utilizado para avanzar en las metas de desarrollo social y econémico

dentro de la subcuenca.

Finalmente se generd las simulaciones hidroldgicas, con la disminuciéon de area
de humedales andinos y aumento de temperatura a futuro en la subcuenca de

Pitumarca.

Los autores.
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. PROBLEMA OBJETO DE INVESTIGACION
1.1. Ildentificacién del problema objeto de investigacion

El manejo del recurso hidrico en la subcuenca de Pitumarca esta supeditado en
muchas ocasiones a las necesidades de abastecimiento de agua sin previo
analisis de la maxima eficiencia, también se presenta el incremento del desarrollo
comercial, poblacional y a la vez las altas condiciones de vulnerabilidad en la
zona de estudio, haciendo notoria en la administraciéon y control del recurso
hidrico, por lo que el estudio y la caracterizacion de la subcuenca son necesarios

para la planificacién en el manejo del recurso hidrico.

En la subcuenca de Pitumarca se desconoce la disponibilidad y estado actual del
recurso hidrico, lo cual limita una planificacién prospectiva frente a una alta
demanda del recurso hidrico.

1.2. Problema general

La subcuenca de Pitumarca no cuenta con el estudio y aplicacién del modelo de

simulacion hidrolégica WEAP (Sistema de Evaluacién y Planeacion de Agua).

1.3. Problemas especificos

1.3.1. La subcuenca de Pitumarca no cuenta con estudios geomorfolégicos,
inventario de fuentes hidricas e infraestructura de riego y agua potable que

son necesarios para el modelo de simulacién hidrologica.

1.3.2. La informacién hidrometeorolégica en la subcuenca en estudio no esta

determinado para realizar la modelacién hidrolégica.

1.3.3. La subcuenca de Pitumarca no cuenta con un balance hidrico y tampoco

con datos proyectados a escenarios futuros.



Il. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

2.1. Objetivo general

Determinar el comportamiento hidrolégico en la subcuenca de Pitumarca,

mediante el manejo del modelo de simulacién hidrolégica WEAP (Sistema de

Evaluacién y Planeacion de Agua).
2.2. Objetivos especificos

2.2.1. Determinar las caracteristicas geomorfoldgicas de la subcuenca y realizar

el inventario de las fuentes hidricas e infraestructura de riego y agua

potable.

2.2.2. Establecer la informaciéon hidrometeorologica con la regionalizaciéon de

datos climatico para la subcuenca de Pitumarca.

2.2.3. Realizar modelaciéon hidrolégica en la subcuenca de Pitumarca en su

-situacion actual y efectuar simulaciones con el modelo WEAP.



2.3. Justificacion
2.3.1. Justificacion tedrica

Es de importancia realizar una simulacién del comportamiento hidrolégico de la
subcuenca Pitumarca, a partir del resultado del analisis de los datos obtenidos e
informacion histérica, considerando que el area de estudio esta comprendida
dentro de la cuenca del Vilcanota, por tanto la aplicacion de la simulaciéon
hidrolégica es una herramienta que permite pronosticar a futuro los cambios en la
disponibilidad de agua, en funcién a los escenarios de la variacién de humedales
andinos e incremento de temperatura. ‘

El presente trabajo de investigacion permitira conocer el balance hidrolégico de la
subcuenca para el mejor aprovechamiento de los sistemas de riego, consumo

poblacional y pecuario.
2.3.2. Justificacién metodoldgica

Los modelos hidrolégicos son herramientas qﬁe pueden ayudar a la planificacién,
explicando el comportamiento de la subcuenca en la actualidad y en el futuro, en
este sentido WEAP es una herramienta de modelacién, capaz de integrar ofertas
de agua generadas por procesos hidroldgicos a nivel de la subcuenca, con la
gestion del agua regidas por demandas y necesidades ambientales. WEAP
presenta ventajas sobre otros modelos de simulacién hidrolégica, pudiendo
integrar la oferta y demanda de agua en la subcuenca, ademas de su capacidad
de trabajar para escenarios futuros, como el escenario de cambio climatico
(incremento de temperatura), lo que permitiria saber el comportamiento de la

subcuenca en estudio.
2.3.3. Justificacion practica

Debido a la ubicacion geografica de la subcuenca, la informacién de los recursos
hidricos son insuficientes, esto hace necesaria la planificacién de recursos a
futuro para lograr satisfacer la demanda de agua de forma satisfactoria en la sub

cuenca en estudio.



lll. MARCO TEORICO

3.1. Cuenca

Chereque M., W. (1990): Es el area de terreno donde todas las aguas caidas por
_precipitacion se unen para formar un solo curso de agua, cada curso de agua

tiene una cuenca bien definida para cada punto de su recorrido.

Guevara C., V. (2008): Es un area natural en el cual el agua que cae por
precipitacién se une para formar un curso de agua principal o colector comun, que

sirve de eje de la zona.

De forma mas técnica se puede definir una cuenca: “como el area drenada por un
rio y sus afluentes, limitada por la divisoria de sus aguas, hasta un punto donde

entrega sus aguas a un colector mayor”

Guevara P., E. (1997): Una cuenca hidrografica es una unidad fisica bien definida y
comprende toda el area que aporta a un sistema de drenaje comun en un punto, a
partir del cual hacia aguas arriba, la cuenca es bordeada por una divisoria o linea de
separacién de la precipitaciéon (divortium aquarum) que cae sobre las cuencas

vecinas.

Monsalve S., G. (1999): Una cuenca hidrografica es un area definida por una
divisoria topografica de aguas, drenada por un curso de agua o un sistema
conectado de cursos de agua tal que todo el caudal afluente es descargado a través

de una salida simple.

Se llama cuenca hidrografica o cuenca receptora de un rio en un punto dado, al area
limitada por el divortium aquarum que define un contorno en cuyo interior el agua
precipitada se acumula en ese punto del rio. Si el terreno es impermeable los limites
de la cuenca estan definidos topograficamente por la curva que separan las

vertientes.



Vasquez V., A. (1998): Es el area natural o unidad de territorio, delimitada por una
divisoria topografica (divortium aquarum), que capta la precipitacién y drena el agua

de escorrentia hasta un colector comtn, denominado rio principal.

3.1.1. Delimitacion de la cuenica

Chereque Moran., W. (1990): La delimitacién de una cuenca se hace sobre un
plano a curvas de nivel, siguiendo las lineas del divortium aquarum o lineas de las
altas cumbres con el fin de establecer grupos de cuencas hidrolégicamente

semejantes.

Villon B., M. (2002): La delimitacion de una cuenca, se hace sobre un plano o mapa
a curvas de nivel, siguiendo las lineas del divortium aquarum (parteaguas), la cual es
una linea imaginaria, que divide a las cuencas adyacentes y distribuye el
escurrimiento originado por la precipitacion, que en cada sistema de corriente, fluye
hacia el punto de salida de la cuenca. El parteaguas esta formado por los puntos de
mayor nivel topografico y cruza las corrientes en los puntos de salida, llamado

estacién de aforo.
3.1.2. Unidades hidrograficas

Vasquez V., A. (1998): Un tema de permanente discusion es el referente a los
conceptos de cuenca, subcuenca y microcuenca. Por consideraciones practicas se
puede dar una definicién para trabajos de manejo de cuencas rangos de areas para

cada unidad hidrografica.

Los rangos de area se determinaran en funcién del grado de ramificacion de los
cursos de agua, corresponden a microcuencas los cursos de agua de 1°, 2%y 3°; a
subcuencas los cursos los cursos de agua de 4° al 5° orden, y a cuencas los
recursos de agua de 6° o mas orden: |

El nimero de orden de un curso de agua o rio se inicia a partir del cauce mas
pequefio de los limites del “divortium aquarum’ o divisoria de agua, tal como se

observa en el cuadro 01.



Cuadro 01. Unidades hidrograficas.

~ Unidad ~ | © Areas Numero de orden
-hidrografica km? ha del curso de agua
Microcuenca Menor a 50 Menora 5 000 1°, 2%y 3°
Subcuenca 50 - 500 5000 - 50 000 4° al 5°
Cuenca 500 — 8000 50 000 — 800 000 6° a mas

Fuente: Manejo de cuencas alto andinas. Vasquez V., A. 1998.

3.1.3. Clasificacion de cuencas hidrograficas
Criterio.

A. De acuerdo a su sistema de descarga o destino final de sus aguas

*+ Cuencas exorreicas, cuando las aguas de la cuenca llegan al mar
directamente por via sub supefficial.

+ Cuencas endorreicas, también llamadas lacustres o de evaporacion. es
un territorio sin desagiie aparente en que las aguas drenan hacia un lado.

« Cuencas arreicas, aquellas cuyas aguas no desembocan ni en el mar ni
en un deposito interior, si no que sus aguas se pierden en el camino por
evaporacién o infiltracién, sin que en este ultimo caso se conviertan en
corrientes subterraneas.

» Cuencas criptorreicas, region continental de drenaje subterraneo, carente

de una red fluvial permanente y organizada superficialmente.

B. De acuerdo asu sistema de drenaje

Se llama sistema de drenaje al arreglo o distribucion de los rios, quebradas o
arroyos, que se han venido formando a través de los afios en la corteza terrestre,
la clasificacion, si bien es de sistemas de drenaje, también puede ser referida a
las cuencas. .

La clasificacion da el orden primero, al escurrimiento menor, el rio de segundo
orden se forma de la union de dos afluentes de primer orden, de la confluencia de
dos cursos de segundo orden comienza. un rio de tercer orden y asi
sucesivamente, en caso de referirse a las cuencas, se hablara de acuerdo de

primer orden, de segundo orden y asi sucesivamente:



C. Su relieve (topografia)
+ Cuecas de montafia y de alta montania.

» Cuencas de llanos, pampas o praderas.

D. Segtn vertiente
» Vertiente del pacifico, del atlantico y del caribe.
» Vertiente de un lago u hoya, como en el caso del Titicaca.

+ Vertiente sin desembocadura al mar o cuencas endorreicas.

E. Segln su posicion relativa dentro de una cuenca mayor
» Cuencas altas (situadas en la parte alta de la cuenca mayor, que no deben
confundirse con cuencas de alta montana).

» Cuencas bajas.

- F. Segun su tamaiio relativo
(Aspecto controvertido y casi imposible de precisar).
» Cuencas muy grandes.
» Cuencas grandes.
+ Cuencas medianas.
* Subcuencas.

+ Microcuencas.

G. Segun su.balance hidrico en condiciones dadas
+ Cuencas balanceadas (oferta y demanda de agua son equitativas).
« Cuencas deficitarias o criticas (poca oferta y mucha demanda de agua).

» Cuencas con exceso (mucha oferta y poca demanda de agua).

H. Segtn su densidad poblacional
* Densamente pobladas.
« Medianamente pobladas.

« Escasamente pobladas.

De las caracteristicas que posee una cuenca, solo unas cuantas son relevantes

en el analisis hidrologico.



3.1.4. Caracteristicas geomorfolégicas de una cuenca

Guevara P., E. (1997): La geomorfologia estudia las caracteristicas fisicas de la
unidad hidrologica, agrupados en los denominados parametros geomorfolégicos,
los cuales se relacionan con los parametros hidrolégicos con el fin de estimar
indirectamente estos Ultimos en funcién a los primeros, especialmente en aquellas
cuencas que carecen de una red hidrometeoroldégica de observacion. Los
parametros geomorfolégicos se obtienen de los mapas cartograficos, geolégicos y
fotografias aéreas, imagenes satélite, por lo que su precisién depende de la

escala y confiabilidad de la informacién disponible.

A continuacién se describen aquellos parametros de uso mas frecuente para

interpretar las caracteristicas fisicas de las cuencas.
3.1.5. Parametros geomorfolégicos de una cuenca

Ministerios de Agricultura. (1978); En su boletin técnico N°. 2, hace la
descripcidn sistematica de la geometria de una cuenca, su red de drenaje y la

desigualdad vertical de la forma de la cuenca a saber.

A. Superficie
Area total de la cuenca, se considera asi a todo el area de terreno cuyas
precipitaciones son evacuadas por un sistema comun de cauces de agua,
estando comprendida desde el punto donde se inicia la evacuacion hasta su
desembocadura, puede considerarse en su delimitacion el divisor topografico

por ser practicamente fijo.

B. Perimetro
Tiene influencia en el tiempo de concentracion de una cuenca, se expresa en

kilémetros.

C. Longitud axial
Distancia en linea recta entre la parte mas alta de la cuenca, y la parte mas

baja o de desembocadura.



D. Ancho promedio
Distancia resultante de la relacién entre el area .de la cuenca y su longitud

axial. Este coeficiente define la forma de la cuenca.

Ap = Ae
La
Dénde:
Ap = Ancho promedio.
Ac = Area de la cuenca.

La = Longitud axial.

E. Forma de la cuenca
Permite determinar la distribucién de las descargas de agua a lo largo del

curso principal y del comportamiento de las crecidas, los indices son:

- Coeficiente de compacidad o indice de gravellus.

- Factor forma de la cuenca.

- Coeficiente de compacidad o indice de gravellus (K)
Es la correlacion entre el perimetro de la cuenca con el perimetro de una

circunferencia del area equivalente.

P

K=——6———
2xX/ mcAc

Donde:
K = Coeficiente de compacidad (adimensional)
P = Perimetro de la cuenca (km.) .

Ac = Area de la cuenca (kmz.)

Existen tres categorias propuestos por Gravelius, para la clasificacion segun el

valor de este parametro y que se muestran en siguiente cuadro:



Cuadro 02. Clases de valores de compacidad.

Rén.gos ée K. | ciases de bcompacidad

-1.25 Redonda a oval redonda
1.25-1.50 De oval redonda a oval oblonga
1.50 - 1.75 De oval oblonga a rectangular

Fuentes: Analisis morfométrico de cuencas. Fuentes J., J. 2004.

- Factor forma de la cuenca
Es la expresion cuantitativa, referida a la relacién entre el ancho medio de una

cuenca y la longitud axial de la cuenca.

g
La
Donde:
Ff = Factor de forma (adimensional)
Ap = Ancho promedio de la cuenca (km.)
La = Longitud axial de la cuenca (km.).

Este indice nos da una idea de la tendencia de la microcuenca hacia las
crecidas, asi, la microcuenca con un factor forma bajos (< 1) son menos
propensas a tener lluvias intensas y simultaneas sobre su superficie, que una
microcuenca con un area de igual tamafo pero con un factor de forma mayor

a alto (>1).

Cuadro 03. Clases de valores de forma.

RangosdeF; |  Clases de forma
‘0.01-0.18 | Muy poco achatada
0.18-0.36 Ligeramente achatada
0.36-0.54 Moderadamente achatada

Fuentes: Analisis morfométrico de cuencas. Fuentes J., J. 2004.
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- Relacion de Elongacién (Re)
Es la relacion entre el diametro de un circulo de area igual a la cuenca y la
longitud de la cuenca (La) expresado el diametro en funcién del area de la

cuenca (Ac).

Re =y YAC! 7
La

Donde:
Re = Relacion de Elongacion (adimensional)
Ac = Area de la cuenca (km?)

La = Longitud axial de la cuenca (km.)

Los valores de Re, inferiores a 1, implicara formas alargadas, y cuanto menor sea
Re mas alargada sera la forma de la cuenca. Por el contrario, valores de Re

préximos a 1 no tienen, por qué implican formas redondeadas.

Re <1 : Forma alargada

Re =1 : Forma circular

La raz6n de elongacion es adimensional, ya que se trata de un cociente entre dos
longitudes, y con el fin de no tener que calcular el diametro del circulo asociado
para poder obtener R,, se puede usar cualquier expresion equivalente, tales

como:

F. Caracteristicas del relieve de una cuenca

Representa la declividad de una cuenca, se considera los siguientes parametros:

- Altitud media de la cuenca

Con la siguiente relacién

> (hixSi)
Ac:

H'=

11



Donde:

H' = Altitud media de la cuenca (m).

hi = Altitud media de cada area parcial comprendida entre las curvas de
nivel, se toma con respecto al emisor o desembocadura.

Si = Area parcial entre curvas de nivel.

Ac = Area de la cuenca.

Poligono de frecuencia de altitudes
Es un diagrama de relacion entre las superficies parciales de una cuenca
expresada en porcentaje y las alturas relativas a dichas areas comprendidas

entre las curvas de nivel.

Curva hipsométrica
Representa la superficie denominada por encima o por debajo de cada altitud

considerada y por lo tanto caracteriza en cierto modo el relieve.

Rectangulo equivalente

El rectangulo equivalente o rectangulo de Gravelius. Se trata de una
transformacion puramente geométrica en virtud de la cual se asimila la
cuenca a un rectangulo que tenga el mismo perimetro y superficie, y, por
tanto, igual coeficiente de Gravelius (coeficiente de compacidad, K). Asi, las
curvas de nivel se transforman en rectas paralelas al lado menor del
rectangulo, y el desagiie de la cuenca, que es un punto, queda convertido en
el lado menor-del rectangulo.

Para la construccién del rectangulo, se parte del perimetro, P, y el area de la

cuenca, Asi el lado menor y mayor del rectangulo son |y L, respectivamente.

p=fx e M[n 1—(%“

1.12

_KF{ 1_(1%

1.12 K
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Donde:
L
I
K = Indice de gravelious (coeficiente de compacidad)

Lado mayor del rectangulo (km.)

Lado menor del rectangulo (km.)

P’= Semiperimetro (km.)
Ac = Area de la cuenca (km?.)

_area parcial _ 4,
1 = 5 -
l

lado menor

Donde:
d,= Lados menores entre curvas de nivel.
A= Area parcial.

| = Lado menor.

G. Sistema de drenaje
Esta constituido por el curso principal y ‘'sus tributarios, dentro de estas

caracteristicas se consideran los siguientes parametros.

- Orden de la corriente de agua
Refleja el grado de ramificacién o bifurcaciéon dentro de la cuenca hidrografica.
Corriente de primer orden,.pequefios canales que no tienen tributarios.
Corriente de segundo orden, cuando dos corrientes de primer orden se unen.

Corriente de orden n+1, cuando dos corrientes de orden n se unen.

- Densidad de drenaje
Indica la relaciéon entre la longitud total de los cursos de agua: efimeros,
intermitentes y perennes de una cuenca y el area total de la misma, cuando
se observan:
Valores altos de este parametro indican que las precipitaciones influiran
inmediatamente sobre las descargas de los rios y tiempos de concentracion

cortos.
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Los valores bajos se presentan en suelos permeables con cobertura vegetal

densa y de relieve llano.

pd==

Donde:

Dd = Densidad de drenaje.

Li = Largo total de cursos de agua (km).
A = Areade la cuenca (km?).

Usualmente toma los valores entre 0.5 km/km?, para cuencas con drenaje

pobre hasta 3.5 km/km? para hoyas bien drenadas.

Cuadro 04. Clases de densidad de drenaje.

Clases

~Rangos de densidad

" 0.1-1.8 Baja
1.9-3.6 Moderada
3.7-5.6 Alta

Fuente: Analisis morfométrico de cuencas. Fuentes J., J. 2004.

- Extension media de escurrimiento superficial (Es)
Nos indica la distancia en linea recta, que el agua de precipitacion tendra que

escurrir para llegar al lecho de un curso de agua.

‘Dénde:
Es = Escurrimiento superficial.

Es

Y 4
dxLi

Li = Distancia del agua que escurre en linea recta.

Ac = Area de la cuenca.
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- Frecuencia de rios (Fr)

Relaciona el total de los cursos de agua con el area total de la subcuenca.

_ #rios
Ac

Fr

Doénde:
Fr = Frecuencia de rios.
# Rios = Ntmero de rios presentes en la subcuenca.

Ac = Area de la cuenca.
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3.2.Hidrologia

Etimolégicamente proviene de las voces: hidros = agua; y logos = tratado, siendo

la ciencia que estudia el agua.

Villon B., M. (2002): Hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su
ocurrencia, circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades
quimicas y fisicas y su relaciéon con el medio ambiente, incluyendo a los seres

vivos.
3.2.1. Importancia de la hidrologia

Villon B., M. (2002): La hidrologia proporciona al ingeniero o hidrélogo, los
métodos para resolver los problemas practicos que se presentan en el disefio, la

planeacion y la operacioén de estructuras hidraulicas.

Vasquez V., A. (1998): El manejo de cuencas y los proyectos agricolas, implica
la ejecuciéon de actividades interdisciplinarias que tienen como eje principal de
accion al recurso agua y como ambito de planificacién la cuenca hidrografica.

Desde este punto de vista la hidrologia juega un rol importante en la planificacion
de cuencas y formulacién de proyectos agricolas, principalmente en los aspectos
que tiene relacién con el dimensionamiento de estructuras de uso y control del

agua asi como estudios y gestion del medio ambiente.

Su aplicacion directa se evidencia en los estudios de conservacién de suelos
(analisis de lluvias para el disefio de estructuras de control de escorrentia en
zonas montafiosas), abastecimiento de agua para el uso agricola y/o poblacional
(disponibilidad de agua en los rios, quebradas, lagunas), control de avenidas

(defensas riberefias).

Guevara P., E. (1997): La hidrologia es un componente esencial del analisis de
cuencas, un conocimiento basico de los procesos hidroloégicos es fundamental
para la planificacidon y manejo de los recursos naturales renovables con fines de

un uso sustentable de la cuenca.
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Monsalve S., G. (1999): La hidrologia tiene gran importancia cuya aplicacién

practica se puede encontrar en:

a) Seleccion de fuentes de abastecimiento de agua para uso doméstico o
industrial.
b) Estudio y construccion de obras hidraulicas:
- Fijacion de las dimensiones hidraulicas de obras de ingenieria, tales como
puentes, canales.
- Proyectos de presas.
- Establecimiento de métodos de construccion.
¢) Drenaje:
- Estudio de caracteristicas del nivel freatico.
- Examen de las condiciones de alimentacion y de escurrimiento natural del
nivel freatico: precipitacion, nivel de agua de las corrientes.
d) Irrigacién:
- Seleccién de agua necesaria.
- Estudio de evaporacion e infiltracion.
e) Regulacion de los recursos de agua y control de inundaciones:
- Estudio de la variacién del caudal y previsién de crecientes maximas.
- Examen de oscilaciones del nivel de agua y de las areas de inundacién.
f) Control de erosion:
- Andlisis de intensidad y frecuencia de precipitaciones maximas,
determinacion del coeficiente de escorrentia superficial.
- Estudio de la accién erosiva de las aguas, y de la protecciéon contra esta

por medio de la vegetacion y otros recursos.
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3.2.2. Inventario del recurso hidrico

Anten M. y Willet J. (2001): El inventario es el recojo detallado de informacién
sobre recursos hidricos, sus usos, usuarios, demandas y aspectos ambientales
que repercuten entre ellos, dentro del territorio comunal utilizando herramientas
de posicionamiento global y de aforo. Se realiza en época de estiaje (julio a

setiembre).

Olarte H., W. (1987): El inventario y evaluacion de las fuentes de agua, en una
microcuenca, esta referido a una observacién puntual referido al emisor del curso
principal del rio, que tiene sus nacientes en una bateria de lagunas mas o menos
interconectadas a las altitudes promedio de 4500 msnm., que asociada a la red de
manantiales y cursos permanentes, incluyendo el emisor, definen la oferta
hidrica. Generalmente no se cuenta con informacién precedente sobre aforos de
ningun tipo, especialmente a nivel de microcuenca.

Las fuentes principales de aporte hidrico en la microcuenca son de tres tipos,
agua superficial, agua subterranea (fluyen a través de manantiales) y oferta

potencial (lagunas y nevados).

e Fuentes de agua superficial

Se entiende por aguas superficiales a los cursos permanentes de aguas, que se
presentan durante todo el afio y tiene mucho significado en la época de maxima
demanda y que en la zona andina son coincidentes con la época de menor aporte

de este tipo de fuentes de agua.

El recurso hidrico superficial total dentro de la microcuenca, se presenta como el
aporte de mayor importancia. Estas fuentes de abastecimiento, estan formados
por las aguas que discurren por las quebradas naturales, que a su vez se forma
por la confluencia sucesiva de afluentes superficiales con caracteristicas de aguas
cristalinas en la época de estiaje. Sin embargo en la época de avenida, adquieren
coloraciones turbias y crean problemas a las captaciones que en su mayoria en la

actualidad son de tipo rustico.
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Una caracteristica importan‘te,"es que en épocas de estiaje aun atendiendo a las
diferentes demandas de agua de las diferentes sistemas de riego en operacion y
cuando se ha derivado el total de aguas supefficiales, el curso principal se
recupera aguas abajo y siempre muestra remanentes de agua originados por las

filtraciones del cauce principal y manteniendo el caudal ecoldgico del lecho del rio.

e Fuentes de agua subterranea

Se entiende por aguas subterraneas a las aguas provenientes de las filtraciones,
manantiales o cualquier otra forma de agua que emane a la superficie del suelo y
que también se presentan generalmente con menor caudal en la época de
estiaje, considerada en la zona de estudio como de maxima demanda.

Las aguas subterraneas, que fluyen a la superficie a través de manantiales,
provienen normalmente de las filiraciones de la gran cantidad de lagunas

ubicadas en la parte alta de la microcuenca.

3.2.2.1.Rio

Zavaleta H., W. (1998): El flujo superficial o escorrentia es la diferencia entre la
masa llovida y las pérdidas, que ocurren antes y durante el periodo a lo largo del
cual discurren las aguas por la cuenca, formando caudales que se desplazan
superficialmente; es decir, arroyos y rios constituyendo parte de la red de drenaje
de la cuenca. Estos caudales que discurren entre las corrientes pueden

clasificarse en tres tipos:

o Corrientes efimeras; son las que sélo llevan agua cuando llueve o
inmediatamente después.

« Corrientes intermitentes; cuando llevan agua la mayor parte del afio, sobre
todo en época de lluvias, la presencia del agua en el cauce, es debida al
hecho que la napa freatica se ubica por encima del rio. el aporte de las
corrientes intermitentes cesa cuando el nivel freatico se ubica en el rio.

e Corrientes permanentes; cuando llevan agua todo el afio, pues en época

que llueve y aun de cierta sequia conducen agua.
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3.2.2.2. Manante

Zavaleta H., W. (1998): Las aguas subterraneas se derivan directa o
indirectamente, de las lluvias; parte de las aguas caidas se infiltran en el suelo,
subsuelo y estratos profundos de donde se deduce que las caracteristicas
geoldgicas de la cuenca son fundamentalmente para tal proceso.

La forma como se presenta el agua subterranea depende de la geometria y
ubicaciéon relativa del pertinente estrato permeable, denominado usualmente
acuifero y la relacién de este con respecto a los estratos poco permeables, que
constituyen una barrera, ocasionando en mayor o menor grado el confinamiento
del agua infiltrada. La descarga natural de aguas subterrdneas se realiza por

evaporacion o a través de afloramientos que pueden ocurrir como:

¢ Manantiales.- Llamados también manantes, vertientes y ojos de agua que son

puntos en los cuales emergen naturalmente las aguas subterraneas.

e Aguas afluentes.- Son caudales procedentes de un acuifero interceptado por
una quebrada, que se vierten a ella formando el caudal base. Para que ocurran
éstas, es necesario que el nivel de agua subterranea esté por encima del pelo

de agua, del rio.

3.2.2.3.Lago

Raasveldi y Tomic. (1958): Lago es un cuerpo de agua de profundidad
considerable y rodeada de tierra por todas partes, y una laguna como algo similar
pero mas pequefio y poco profundo.

Los lagos pertenecen a la categoria de aguas quietas y son elementos
permanentes del paisaje y estan destinados a desaparecer por causa de la
acumulacion de sedimentos y materia organica, bien sea de origen autéctono (del
propio metabolismo) o de origen aloctono (materiales arrastrados de afuera por

accién de las lluvias y corrientes).
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3.2.2.3.1. Origen de los lagos

Raasveldi y Tomic. (1958): El origen de la mayoria de los lagos en zonas
templadas fue causada por procesos catastréficos, como deshielos de glaciares,
actividad volcanica o procesos tectonico, en cambio en el trépico la mayor parte
de las lagunas o ciénagas ha tenido un origen fluvial o por influencia del mar

sobre la costa, y en las partes mas altas de los andes han tenido origen glaciar.

e Lagos de origen tecténico.- Son aquellos que se han formado por fallas,
hundimientos, doblamientos, fracturas o movimientos de la corteza terrestre.

e Lagos de origen volcanico.- La actividad volcanica ha desempefiado un papel
muy importante en la formacion de lagos en varias regiones del mundo, como
son por deslizamientos del terreno en las partes altas de las montafas,
represamiento de los rios o inundaciones de valles por desprendimientos de
rocas.

e Lagos de origen glaciar.- Son aquellos que se formaron durante el periodo de
deshielo hace aproximadamente 10000 afios, es decir a finales del pleistoceno
y comienzo del holoceno, este periodo se caracterizé por una gran
precipitacién pluvial, alta nubosidad y bajas temperaturas. Las capas de hielo
formadas comenzaron a derretirse lentamente y arrastraron consigo rocas y
residuos vegetales formando depresiones que posteriormente se llenaron de
agua, durante el ultimo periodo de glaciacién cerca del 31 % de la superficie de
la tierra estaba cubierta por hielo.

o Lagos formados por disolucién del sustrato.- Estos lagos son propios de
regiones donde el terreno tiene una composicion calcarea, principalmente
carbonatos de calcio, por lo general estas regiones poseen carcavas a distintas
profundidades, los cuales se van formando por disolucién del sustrato.

e Lagos formados por acumulacion de materia organica.- Son un grupo
pequefio de lagos que se han formado por la acumulacién de restos de
organismos resistentes a la descomposicién que eventualmente forman presas

o diques y asi dieron origen a pequefios lagos.
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3.2.3.

Caudal

Vasquez V., A. (1998): Indica, de acuerdo al conocimiento del ciclo hidroldgico, el

agua superficial o escorrentia superficial es el agua que se encuentra fluyendo

sobre la superficie de la tierra. El flujo en canales, es la principal forma de flujo del

agua superficial, cuando decimos canales nos estamos refiriendo también a rios y

quebradas. La escorrentia superficial se expresa en mm y el flujo de un canal es

el caudal o descarga, y este se expresa en m*/s. o I/s.

3.2.3.1. Componentes del caudal

Guevara P., E. (1997): El escurrimiento se constituye de cuatro procesos que se

diferencian por la via y el tiempo de llegada a la estacién de medicion.

a)

b)

Escurrimiento superficial: Viene hacer la lluvia efectiva que fluye sobre la
superficie del terreno siguiendo la pendiente natural; es retardado por las
irregularidades del suelo y por la cobertura vegetal y es mas rapido a
medida que se concentra en los temas de drenaje. Su magnitud depende
de la naturaleza de la cuenca, topografia, manto vegetal, estado de

humedad antecedentes y caracteristicas de la precipitacion.

Escurrimiento subsuperficial: Se conoce también como interflujo o
escurrimiento hipodérmico y proviene de Iés aguas que se han infiltrado y
que se desplazan por debajo, cerca de la superficie, en forma casi
horizontal sin llegar al agua subterranea y que aflora en los taludes. Varia
con la naturaleza geoldgica del suelo y con la topografia y generalmente

solo representa una pequeria proporcion de agua infiltrada.

Escurrimiento subterraneo o flujo base: Se constituye por el agua de
percolaciéon profunda que llega al nivel fredtico como recarga y sale de
alli siguiendo la gradiente ‘ hidraulica. Dependiendo de la estructura
geoldgica del suelo y subsuelo, de las caracteristicas fisicas del suelo y de
la intensidad de la lluvia. La re‘carga del agua subterranea varia en tiempo y

espacio.
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d) Precipitacion que cae sobre los cauces: Es |la proporcion de la lluvia,
generalmente pequena, que cae directamente sobre los cuerpos de agua
fluye inmediatamente por el sistema de drenaje. Este componente puede
ser importante si en la cuenca existen grandes cuerpos de agua, como

lagos, lagunas, o embalses de grandes dimensiones.
3.2.3.2. Medicion de caudales

Guevara P., E. (1997): El registro sistematico del escurrimiento en nuestro medio
se hace cominmente en términos del caudal medio mensual, obtenido
ordinariamente mediante la medicidon de niveles de agua en la estacion de aforo
durante el mes y transformados en caudales mediante la denominada curva de
gastos tipica para la estacién hidrométrica, la cual en este caso estd equipada
con una escala graduada denominado limnimetro o mira. Muchas estaciones
estan equipadas con limnigrafos que registran en forma continua la variaciéon de
los niveles, proporcionando informacion adicional sobre los eventos extremos

instantaneos, maximos y minimos.

Vasquez V., A. (1998): La medicion del caudal de un canal de agua (rios, arroyos
y otros) se denomina aforo, que se realiza con diferentes aparatos dependiendo
de la cantidad y forma de seccién del canal.

Los métodos para la medicion del caudal son dos, siendo estos los siguientes:

3.2.3.2.1. Métodos directos
Se realiza empleando aforos con conductos medidores, teniéndose:

a) Aforador RBC
Olarte H., W. (1987): Es la mas difundida, debido a su simplicidad de
construcciéon y manejo como también a su precisién, es un canal portatil el cual es

colocado en la seccion del cauce y nos da el caudal en I/s,

Delgadillo L., O. y Vega B., D. (2004): El aforador RBC fue desarrollado por
Replogle, Bos y Clemmens (1984), constituye una de las mejores estructuras

portatiles para la medicion de caudales.
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b) Limnimetro
El Limnimetro o escala es el modo mas simple de medir el nivel de un rio,
dispuesta de forma que una porciéon de ella estd inmersa en el agua todo el

tiempo.

El Limnimetro puede consistir en una sola escala vertical ligada a una pila de un
puente, estribo, malecén u otra estructura que se prolongue en el lecho de aguas
bajas de la corriente, la escala del Limnimetro puede consistir en sefiales pintadas
en una estructura existente o en un tabléon de madera ligada a un apoyo, las
escalas pintadas estan, generalmente, graduadas en centimetros. Las marcas se

hacen, frecuentemente, segtin las normas empleadas en las miras taquimétricas.

3.2.3.2.2. Métodos indirectos

Requiere de operaciones matematicas para obtener la medida del caudal.

a) Correntometro o molinete

Reyes C., L. (1992): Es un dispositivo que permite medir la velocidad de una
corriente fluida a partir de una medicion del nimero de revoluciones de una

hélice o rotor, que es proporcional a dicha velocidad, de manera que:

V=K.n
Dénde:
V = Velocidad de la corriente.
K = Coeficiente de proporcionalidad.

n = Numero de revoluciones del rotor o hélice.

Para ello es necesario conocer el coeficiente de proporcionalidad K entre la
velocidad V de la corriente y el numero n de revoluciones del rotor, lo que
significa que el correntometro debe ser previamente calibrado, esta calibracion
debe efectuarse en un laboratorio que disponga de una canal de calibracién o un
tinel aerodinamico, el correntémetro a hélice: de una manera general puede

decirse que consta de los siguientes elementos:
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» Rotory soporte.

» Percha o cable de sujecion.

» Aletas estabilizadoras.

» Sistema eléctrico de deteccion de revoluciones

» Contador de revoluciones.

b) Flotadores

Es un método muy sencillo, consiste en colocar flotadores (materiales mas ligeros
que el agua) superficiales o sumergidos, los cuales proporcionan la velocidad
media de desplazamiento; como también, se tienen que obtener valores del ancho

del cauce, profundidad del cauce y de estos se obtiene la siguiente relacién:

Q=S8.Vm
Dénde:
Q = Caudal (I’s)
S = Superficie o area obtenida de las secciones del cauce.

Vm = Velocidad media

¢) Vertederos
Un vertedero es una escotadura de forma regular, a través de la cual se hace
circular el agua, incluye esta definicion a la estructura misma que contiene el

dispositivo hidraulico.
El uso de vertederos para efectuar la medida de caudales, consiste en interceptar
el curso de agua para represaria y obligarla a pasar por la escotadura o vertedor

propiamente dicho; existen diversos tipos de vertederos:

o Vertedero rectangular.- Ideado y desarrollado por J. B. Francis en 1,852,

plantea las siguientes férmulas:
Vertedero trabaja sin contracciones laterales:

Q=1.84 L H3/2
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Vertedero trabaja con contracciones laterales:
Q=1.84 (L-0.1 nH)H32

Dénde:

Q = caudal medido en m?/s.

L = Longitud de cresta en metros.

H = Carga hidraulica del vertedor en metros.
n = Numero de contracciones laterales.

En los mismos casos cuando la velocidad de llegada supera los 0.75 m/s las

ecuaciones son:

Q =1.84 (L-0.1 n H) (h + ho)3/2

Dédnde:

Q = Caudal medido en m%/s.

H = Carga hidraulica del vertedor en metros.
n = Numero de contracciones laterales.

ho = Carga de presion.

Vo = Velocidad de llegada.

e Vertedero trapezoidal.- Planteado por R. Cipolleti en 1874, por combinacién
de los dos anteriores y con la idea de aprovechar la ventaja del vertedero
triangular sin necesidades de efectuar correcciones por contraccién lateral y la
capacidad volumétrica del vertedero rectangular, por tanto el derrame de este
medidor es igual a la suma de un vertedero rectangular y otro triangular con la
condicionante que sus paredes verticales estén en la proporcion 4V:1H; la

férmula genera.l es:
Q=1.86 L H3/2
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Dénde:

Q = Caudal medido en m®/s.

L = Longitud de Ia cresta en metros.

H = Carga sobre el vertedor en metros.

4:1= Relacién vertical-horizontal de las paredes del vertedor.

d) Volumeétrico (caudales pequerios)
El método consiste en encausar una corriente del fluido y tomar el tiempo que
demora en llenarse un recipiente de volumen conocido, se mide el volumen entre

el tiempo promedio, obteniéndose el Q en I/s.

N

Dénde:

Q = Caudal (I/s).

V = Volumen (litros).

T = Tiempo (segundos).

3.2.4. Usos de agua

Instituto de Manejo de Agua y Medio Ambiente-IMA. (2006): En su estudio de
- Microzonificacién Ecolégica Econdmica de la subcuenca Pitumarca-Checacupe

indica los siguientes usos de agua:

A)Uso domestico

Para conocer la demanda de agua para uso doméstico es necesario contar con
informacién estadistica acerca de la poblacion de las zonas de estudio (censos),
adicionalmente conocer las caracteristicas climaticas de la zona, costumbres, y
situacion de los sistemas de abastecimiento de agua; se adopta los modulos de
demagda que varia para la poblacién urbana (70 litros/persona/dia) y para el rural
(50 litros/persona/dia), segtin la OMS (Organismo Mundial de la Salud).
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B)Uso agricola

El riego constituye la fuente principal de consumo de agua por lo que su
evaluacion y uso racional resulta decisivo para el desarrollo de la subcuenca de
Pitumarca; en la parte media baja de la subcuenca existen un gran numero de
obras de riego ejecutadas en donde se da un mayor uso de agua siendo la
produccion principal la de pastos cultivados, papa y tubérculos andinos como la
oca Yy olluco, frente a esta demanda existe un gran potencial hidrico en la
subcuenca la misma que esta basada en lagunas que pueden ser reguladas para

la incorporacién y mejoramiento de nuevas areas agricolas.
C)Uso pecuario

El sistema pastoril, la alimentacién del ganado depende exclusivamente de los
pastos naturales, la ganaderia de alpacas y ovinos en las zonas altas de la
subcuenca esta claramente identificada dentro de este sistema, el rebafo se
compone sobre todo de ovino (criollo principalmente), alpaca y llamas en un
nimero que llega a 30 cabezas en promedio entre las tres especies (microcuenca
del rio chillcamayo), a diferencia de la zona de Sallani (microcuenca del rio

Yanamayu) donde cuentan con 400 cabezas en promedio.

La presencia de grandes extensiones de pastos y fuentes de agua crean las
condiciones para realizar un pastoreo de gran movilidad segun las estaciones del
afio, hay desplazamiento del rebafio lo que involucra también el movimiento de
las personas.

Con estas condiciones el uso del recurso hidrico para estos animales se hace en
condiciones naturales en riachuelos, puquiales y manantes, cumpliendo un rol

fundamental estos Gltimos por ser los que mantienen a los bofedales.
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3.3. Informacion hidrolégica

Los estudios hidrolégicos requieren gran cantidad de informacién, la cual puede
ser obtenida a diferentes grados de detalle de acuerdo a su utilizacién e
importancia en los procesos hidroldgicos, la informacién hidrologica se refiere
urnicamente a aquellos factores que tienen influencia en las relaciones
precipitacion — escorrentia, como: precipitaciéon, clima, escorrentia, suelos,

vegetacion y topografia.

3.3.1. Precipitacion

Monsalve S., G. (1999): La precipitacion es, en general el término que se refiere
a todas las formas de humedad emanadas de la atmosfera y depositadas en la
superficie terrestre y es el principal parametro de entrada del ciclo hidrolégico y el
factor determinante del desprendimiento de las particulas del suelo en los
procesos de erosién. Ocurre en forma liquida (lluvia y rocio) o solidos(nieve y
granizo); se deriva del vapor de agua de las atmosferas con caracteristicas
determinadas por la influencia de otros factores climaticos, tales como viento,

temperatura, altitud, radiacion y presion atmosférica.

3.3.1.1. Medicion de la precipitacion

Monsalve S., G. (1999): La medicion de la precipitacién expresa la cantidad de
lluvia, como la altura caida y acumulada sobre una superficie plana e
impermeable en ausencia de escorrentia, infiltracion, y evaporacion.

La determinacion de los valores precipitados se efectlila con instrumentos
especiales estandarizados y registrdndose los valores en horarios
preestablecidos, con la finalidad de que los valores indicados para localidades
diferentes sean cientificamente comparables, la altura de precipitacion se expresa
generalmente en milimetros e indica la altura del agua de lluvia que cubriria Ia
superficie del suelo, en el area de influencia de una estacién pluviométrica, si
pudiese mantenerse sobre la misma sin filtrarse ni evaporarse. La medicioén de la
precipitacion se efectia por medio de pluviometros o pluviégrafos, los segundos
son utilizados principalmente cuando se trata de determinar precipitaciones

intensas de corto periodo y alta intensidad.
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3.3.1.2, Analisis de datos de precipitadién

Chereque M., W. (1990): Los registros de precipitacion varian a través del
tiempo y el espacio, constituyendo un conjunto numeroso de datos, que son
necesarios analizar y sintetizar en unos pocos valores mas manuables y faciles
de utilizar en los proyectos agricolas planteados. Para ello se utiliza la
estadistica, escogiendo un modelo matematico que represente el comportamiento
de la precipitacion en el lugar de estudio. El manejo estadistico de la informacién
pluviométrica, es decir el estudio de su comportamiento segun un modelo
matematico, solo es posible realizarlo cuando la informacién reune estos tres
requisitos: es completa, consistente y de extensién suficiente. Dividiéndose
revisar en estos aspectos antes de estudiar su comportamiento.

En la mayoria de los casos la informacion disponible no se adapta a las
necesidades de disefio para un determinado proyecto en tal caso habra que
analizar la informacion para adecuarla a las necesidades de cada caso en
particular. Siendo los casos mas comunes de: informaciones dispersas, falta de
detalle, informacion incompleta, informacién indirecta, carencia de informacion,

informacién inconsistente.
3.3.1.2.1. Completacion y extension de registros

Chereque M., W. (1990): En el Perud casi siempre nos encontramos con datos y/o
registros incompletos, por lo que es necesario completar dichos datos, con el
objeto de tener un periodo homogéneo de registros, se proceden a completar
estimando los diferentes datos faltantes, denominandose correlacion al
procedimiento por el medio del cual se completan los datos faltantes, por la
particularidad que presenta cada estacién en sus registros histéricos, se pueden

aplicar el siguiente método matematico:

Matriz de correlacion.- Que nos permite conocer el grado de similitud de los
registro de las estaciones en estudio. Para ello se ha confeccionado un cuadro de
doble entrada en el que se muestran las estaciones que en cuya interseccién se
halla su correspondiente coeficiente de correlacion y las constantes respectivas

de la ecuacion de regresion.
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3.3.1.2.2. Analisis de consistencia de datos meteorolégicos

Aliaga V., S. (1983): La inconsistencia en secuencias hidroldgicas, se presentan
como saltos y tendencias, y la no homogeneidad es definida como en datos
virgenes en el tiempo. Indica que el procedimiento de anadlisis para detectar

cambios en datos meteoroldgicos es el siguiente:

a) Analisis de saltos.

Los saltos se presentan en la media, desviacién estandar y otros parametros,
pero generalmente el andlisis mas importante que se realiza es en los dos
primeros, realizando las siguientes etapas:

- Identificacion, mediante el analisis grafico y analisis de doble masa.

- Evaluacién y cuantificacién, utilizando las pruebas estadisticas “T” y “F".

¢ Calculo de la media y de la desviacion estandar para un periodo:

)—Cl=—1—ixi;S1(X)='|: I i(xi—}1)2:|

nl i=1 nl —1 i=1

1/2
X2 = izxj;SZ(X) { ! IZ(xj —xz)ﬂ

o= 1 1=

Dénde:

Xi = Valores de la serie del periodo 1.

Xj = Valores de la serie del periodo 2.

?_Cl, X2 = Media de los periodos 1 y 2 respectivamente.

Sy (X), S,(X) = Desviacion estandar de Tos periodos 1 y 2 respectivamente.

N = Tamafo de la muestra.
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e Calculo del t calculado (t.):

1 1 1/2
Sd :SP|:;—+H:|
1 2

[(nl —1)S? + (n, —1)S? }
S, =

n+n,—2

Siendo:
Sq = Desviacion de las diferencias de los promedios.

S, = Desviacion estandar ponderada.

e Comparacion del Tc con el Tt:
’z‘c‘ <t(95%)—> X, =x2en este caso, siendo las medias X =X2,

estadisticamente, no se debe realizar proceso de correccion.

Si, #X2en este caso, siendo las medias x #x2,

estadisticamente, se debe carregir la informacion.

e Calculo de las varianzas de ambos periodos:

$@[¥rﬂiuﬁo

i=1

.Wm{ 1)im~M2

(n,—-1) /)3

e Calculo del F calculado (Fc):

F = S/ (x) , 8157 (x) > SZ(x)

©Six)’
F = gzgx; 5iS2(x) > S*(%)
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e Calculo del F tabular (Ft).
Se obtiene con un valor de significancia = 0.05 y grados de libertad:

GLN=n -1
G.L.N =n, —1,5iS?(x) = S2(x)
GLN=n,-1
G.L.N =n, —1,5i82 (x) = S*(x)

Donde:
G.L.N. = Grados de libertad del numerador.
G.L.D. = Grados de libertad del denominador.

e Correccion de los datos.

En los casos en que la media y la desviacidén estandar, de las muestras resultan
estadisticamente iguales, la informacién original no se corrige, por ser consistente
con el 95% de probabilidad, aun cuando en la doble masa se observe pequefios
quiebres. Caso contrario, se corrigen los valores de las sub muestras con las
siguientes ecuaciones:

Cuando se va a corregir los valores de la sub muestra del tamafo n1.

X, — X, —
X, =1L 8 (x)+
1 S, (%) ,(X)+x,

Cuando se va a corregir los valores de la sub muestra del tamafo n2.

X, — X, —
X, =128 (x)+
1 S, (%) 1(x) X

Dénde:
Xy = Valor corregido de saltos.

X1 = Valor a ser corregido.
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b) Evaluacion de la tendencia

Para averiguar si la tendencia es significativa, se analiza el coeficiente de

regresion o el coeficiente de correlacion R.

e Calculo estadistico Tc:

Ddnde:
Tc = Valor estadistico t calculado.
N = Numero total de datos.

R = Coeficiente de correlacion.

e Calculo de Tt:

El valor critico de t, se obtiene de la tabla t de student, con un 95% probabilidad o

con un nivel de significacion del 5%:

Z =0.025
2
GL=n-2
e Comparacion del Tc con el Tt:
Si t,[<1,(95%) >R no es significativo, este caso, la tendencia no es

significativa y no se corrige.

- Si ~1(95%)—> R si es significativo, en este caso la tendencia es

tC

significativa y hay necesidad de-corregir la informacién de la tendencia en Ia

media.

e Correccion de la informacion.

La tendencia en la media se elimina haciendo uso de la ecuacion:

Y; =‘Xv(t) _T;n
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Dénde:
Xw@ = Serie corregida de saltos.
Tm = Tendencias en la media.

Y: = Serie sin tendencia.

Para que el proceso X preserve la media constante, se devuelve el promedio de

las Xy , luego la ecuacién anterior toma la siguiente forma:
—y! _ T
Y, = X(,) T;n +T;n

t

Donde T, es el promedio de la tendencia en la media o promedio de los valores

corregidos de saltos.
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3.3.2. Regionalizacion de datos pluviométricos

PLAN MERISS Il. (1980): Teniendo conocimiento que la variacion de la
precipitaciéon es directamente proporcional a la altura, se hace usos de la
ecuacion de regresion lineal, considerando como variables independientes a las
alturas “x”, de ubicacion de cada estacién considerada, y como variable
dependientes a las precipitaciones “y”, de las estaciones seleccionadas
respectivamente.

Con la aplicacién de la ecuacion asi obtenida, se calcula la precipitacion media
anual para la cuenca en estudio, considerando su altitud media a partir de los
datos de la estacién indice, cuya relacion de estos datos da el factor de

correccién, y con este dato se puede calcular el registro histérico para la cuenca.
3.3.2.1. Matriz de correlacion

- Meétodo de la regresion lineal

Chereque M., W. (1990): Para completar dos o mas datos faltantes en los
registros de un afio, por razones y comodidad se va a designar con “y” a la
estacién con datos incompletos y con “X” a la estacion indice o con datos

completos.

2 -(x3)
pr- 2 e B

i

Dénde:

Al valor de “r’ varia de -1 a +1 no pudiendo exceder estos extremos:

r = 0, indica que no existe ningtin grado de asociacion entre las variables “x” y “y”".
r = 1, hay correlacién directa optima, los puntos de dispersion se alinean en una
recta de pendiente.

r = -1, correlacién inversa 6ptima, los puntos de la dispersion se alinean en una

sola.
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En el caso de precipitacion, la correlacién es directa y entonces la ecuaciéon de la
recta de la ecuacion es:

y=a+bx

a=y—bx

5 1y (EXEN

n

o

b

n

Dénde:
El valor de “b” puede ser positivo, la relacién de las variables es directa mientras

con “b” negativo, la relacién de las variables es inversa.
3.3.2.2. Calculo de la precipitacion efectiva (PE)

Olarte H., W. (1987): La precipitacion efectiva es la fraccion de la precipitacion
total mensual que resulte Gtil para satisfacer las necesidades del agua del
cdltivo, mientras que el resto se pierde por percolacién profunda, escorrentia
superficial y por evaporacion desde la superficie del suelo.

Existen diversos métodos para estimar la precipitaciéon efectiva, en este caso se
adopta el criterio del U.S.D.A. Soil Conservation Service. La precipitacion efectiva

se halla con la relacion:
PE=PD xCp

Dénde:

PE = Precipitacion efectiva, en milimetros.

PD = Precipitacion confiable al 75% de probabilidad, en milimetros.

Cp = Factor de ajuste, en funcidén a la precipitacién y a la evapotranspiracion del

cultivo.
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3.3.3. Escorrentia

Guevara P., E. (1997): La precipitacidn efectiva o excedente fluye por diferentes
caminos hacia la red de drenaje y se evalda en algun sitio de interés del cauce
como escorrentia, escurrimiento o caudal.
El caudal o gasto de una corriente se define como el volumen de agua que
atraviesa la seccion transversal del cauce en una unidad de tiempo y se expresa
en m%s o Us. el caudal también puede expresarse mediante la ecuacion de
continuidad como sigue:

Q=AV
Dénde:
A = Area de la seccién transversal de la estacion de aforo.

V = Velocidad media, ambas en unidades métricas.
3.3.3.1. Analisis de datos de escorrentia

El andlisis de datos de escorrentia es muy importante en hidrologia porque nos
permite predecir la disponibilidad de agua de un rio a partir de datos histéricos de

los caudales.

Vasquez V., A. (1998): El analisis de los datos de caudales es similar al de la
lluvia, recurriéndose también a la estadistica como herramienta auxiliar, para
calcular sus principales parametros estadisticos y analizarlo probabilisticamente.
La diferencia fundamental que hay que tener en cuenta en el tratamiento
estadistico es que la lluvia es un fenémeno netamente aleatorio, mientras que el
caudal ademas de aleatorio es una variable que esta relacionada con el tiempo

(auto correlacionado), los registros de los caudales se representan en:

- Caudales medios diarios: Son los caudales que se obtienen del promedio de 2
o 3 lecturas diarias de altura de agua del rio, se expresa en m*/s o I/s.

- Caudales medios mensuales: Son los caudales que se obtienen de promedio
de los caudales medios diarios dentro de un mes.

- Caudales medios anuales: son I'os caudales obtenidos del promedio de los

caudales correspondientes a los doce meses del afio.
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3.3.3.2. Generacion de caudales

PLAN MERISS Il. (1980): Es muy frecuente la ausencia de datos hidrométricos,
por lo que se tiene que estimar dichos datos.

Para la obtencion de datos de caudales mensuales, se puede conseguir
mediante el uso de modelos matematicos de autorrelacién, como el modelo

lluvia— escorrentia, utilizado en la sierra.
3.3.4. Clima

Los factores climaticos mas importantes son: temperatura, viento, humedad

relativa, radiacién y evaporacion.

3.3.4.1. Temperatura

Chereque M., W. (1990): La temperatura es un factor importante del ciclo
hidrolégico pues interviene en todas sus etapas. Desde el punto de vista practico,
la temperatura interviene como parametro en las formulas para calcular la
evapotranspiraciéon y en las férmulas para calcular las necesidades de agua de
riego de las plantas. Y como factor de consideraciéon en aquellos procesos en que
interviene como factor modificador: movimiento del agua en el suelo, viscosidad,

permeabilidad.
3.3.4.2. Radiacion solar

Luque A. Jorge, citado por Olarte H., W. (1987): La radiacion solar es la fuente
principal de energia de nuestro planeta y determina sus caracteristicas
climatolégicas haciendo posible la realizaciéon del ciclo hidrolégico. Dentro de los

conceptos de radiacion se diferencian las siguientes modalidades:

Radiacion solar tedrica o extraterrestre (RMM): Cantidad de radiacion llegada
a los confines de la atmosfera con un valor constante de unos 2 cal,gr/cm2/min.,
en un punto de la superficie terrestre ubicado perpendicularmente a los rayos
solares. (En toda la linea ecuatorial - en el caso hipotético que el eje terrestre
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fuese vertical = Ro), sin embargo en cualquier otro punto de la superficie de la
tierra donde los rayos solares no son normales, se producira un angulo o, cada
vez mayor cuanto mas alejado este de la linea de referencia; por lo que su valor
varia constantemente con la latitud de un lugar cualquiera siendo su valor igual a

RMM= Ro (cos o), por otra parte, siendo inclinado el eje terrestre, el valor de Ro
cambia constantemente durante todo el afio de acuerdo a las estaciones , por lo
que el valor de la radiaciéon extraterrestre para un punto cualquiera de la

superficie de la tierra, varia con la latitud y los meses del afio.

Radiacion Incidente (RMS): Llamada también radiacién recibida, es la cantidad
de radiacién real llegada a la superficie terrestre después de haber atravesado la
atmosfera, luego ese valor es funcion de las horas reales del sol con relacion al
maximo numero de horas sol probable de la zona de estudio (s) y la radiacion

tedrica o extraterrestre (RMM) de acuerdo a la relacién planteada por Hargreaves

RSM= 0.075 (RMM) S*
Dénde:
RSM = Radiacion incidente.
RMM = Radiacion solar tedrica o extraterrestre.
S = Maximo numero de horas sol probable.

3.3.4.3. Humedad atmosférica

Chereque M., W. (1990): La humedad atmosférica expresa el contenido de vapor
de agua de la atmosfera que proviene de la evaporacion que tiene lugar en los

espejos de agua, en los suelos humedos o a través de las plantas.
- Formas de humedad atmosférica

Molina G., M. (1975): Se expresa de acuerdo a la relacién que existe entre el
vapor de agua y el aire seco. '

- Humedad absoluta.

- Humedad relativa.

- Humedad especifica.
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3.3.4.4. Viento

Chereque M., W. (1990): La direccién del viento es la direccién donde sopla y la

velocidad se expresa en m/s, km/h y en nudos (1 nudo = 0.514m/s = 1.85 km/h).

- Medicion del viento

Doorenbos J. Pruitt W., O. (1976): El instrumento mas comin para la medida
del viento es el anemoémetro o contador del viento. La medida de la velocidad del
viento se basa en el nimero de revoluciones del eje vertical por unidad de
tiempo. El niimero de revoluciones se registra en el contador que esta calibrado
en unidades de longitud (km), la direccion del viento se puede obtener por medio

de las veletas en base a los cuatro rumbos norte, este, sur y oeste.

3.3.4.5. Evaporacion

Chereque M., W. (1990): La evaporacion es el proceso fisico mediante el cual el
agua pasa de su estado liquido al estado de vapor. La evaporacién es una etapa
permanente del ciclo hidrolégico. Hay evaporacién en todo momento y desde toda
superficie humeda, la evaporaciéon provocada por la actividad de las plantas
recibe el nombre de transpiracion. Y el fendbmeno combinado de estos dos

aspectos se denomina evapotranspiracion.

3.3.4.6. Evapotranspiracion

Olarte H., W. (1987): En hidrologia interesa conocer la evapotranspiraciéon de los
cultivos, lo cual se puede calcular indirectamente a partir de conceptos de

evapotranspiracion potencial.
- La evapotranspiracion potencial (ETP)

Es la tasa de evapotranspiracién de una superficie completanﬁente cubierta de

vegetacion de altura uniforme, con adecuado suministro de agua.
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- La evapotranspiracién de los cultivos
Que crecen bajo las mismas condiciones que la cubierta de vegetacion, de
preferencia se calcula multiplicando la evapotranspiracién potencial por un factor

de cultivo Kc.

3.3.4.7. Calculo de la evapotranspiracion potencial

Son varios los procedimientos que se han desarrollado para el calculo de la

evapotranspiracion, a los que podemos agrupar en:

- Métodos experimentales

llevados a cabo en estaciones agricolas experimentales y pueden ser en parcelas
de ensayo o con lisimetro, los que vienen hacer pequefos parcelas
experimentales totalmente controladas en relacién con los parametros del ciclo
hidrolégico, donde la evaporacién es la tnica incognita a determinar mediante el
balance de la parcela. Los lisimetros pueden simular diferentes tipos de suelo y

cultivo.

3.3.5. Requerimiento de agua de los cultivos

Doorenbos J. Pruitt W., O. (1976): Como se ha indicado anteriormente, la
evaporacion de agua de los cultivos se determina multiplicando la

evapotranspiracién potencial por el factor o coeficiente de cultivo Kc asi:

ETC = Kc XETP

Dénde:
ETC= Evapotranspiracion de los cultivos (mm).
ETP= Evapotranspiracion potencial (mm).

Ke = Coeficiente de cultivo.
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3.3.6. Demanda de agua de un proyecto de riego

Vasquez V., A. (1998): La demanda o requerimiento de agua de un proyecto de
riego se determina a partir de la evapotranspiracion potencial de los cultivos

considerados en el proyecto con los siguientes factores:

- Precipitacion efectiva (PE)
- Eficiencia de riego del proyecto (Ep): Es 'el producto de la eficiencia de
aplicacion por la eficiencia de conduccién del agua y la eficiencia de distribucién.

La demanda de agua del proyecto estara dada por:

Do 10(ETC~PE)xA
Ep
Dénde:
D = Demandade agua del proyecto (m®).

ETC = Evapotranspiracién de los cultivos (mm).
PE = Precipitacion efectiva (mm).
A = Area agricola (ha).

Ep = Eficiencia de riego.
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3.4. Modelacion hidrolégica

Cortes S., G. (2010): La modelacion hidrolégica se define como el uso de
modelos matematicos conceptuales para la simulacion de los procesos de
transporte de agua que ocurren dentro de una cuenca. Estos modelos pueden
estar basados en las ecuaciones fisicas que rigen el comportamiento de las
variables dentro de una cuenca o pueden ser de naturaleza conceptual, donde se
representan los procesos que ocurren dentro de la cuenca a través de esquemas

y algoritmos simplificados.

Eduardo M., C. y Gémez C., N. (2010): El modelamiento y la simulacion
consisten en el trabajo con el computador y, mas especificamente, en el trabajo

con o el desarrollo de software para, justamente, modelar y simuiar.

La historia de la humanidad es el transito que se inicia con los dibujos y las
pinturas, continua luego con la fotografia y llega finalmente a la pelicula y el video,
de esta forma, hemos hecho el transito de una concepcion y representacion
estatica del universo, el mundo y la sociedad a una compresién y explicacion
dinamica de los mismos, tal es exactamente la especificidad de la simulacion y el

modelamiento respecto a los modelos.

Figura 01. Diferencia entre modelamiento y simulacién.

Modelo

Modelamiento Simulacién

Sistema real
(mundo real)

T i
Aplicacion Comprension

Computador

Fuente: Modelamiento y simulacion de sistemas complejos, Eduardo M., C.y
Gémez C., N. 2010.
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3.4.1. Modelo

Eduardo M., C. y Gémez C., N. (2010): Un modelo es sencillamente una
interpretacion del mundo o de una regién del mundo, este modelo puede basarse
en elementos matematicos, conceptuales u otros y Modelamiento; es la
programacion computacional de un sistema, un problema o un modelo con vista a

aplicaciones practicas.
3.4.2. Modelo hidrolégico

Lema C., M. y Plaza Q., V. (2009): EI modelo hidrolégico es una aplicacién de
los modelos matematicos estocasticos, se utilizan para estudiar situaciones
extremas, dificilmente observables en la realidad, como por ejemplo los efectos
de precipitaciones muy intensas y prolongadas en cuencas hidrogréficas, en su
estado natural, o en las que ha intervenido la mano del hombre con la

construccion de obras como canales, represas, caminos y puentes.

Figura 02. Esquema de clasificacién de modelos hidroldgicos.
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Fuente: Modelos hidrolégicos, Xu C., 2002. Citado por Cortes S., G. 2010.
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Chow V., T; Maidment D., R; Mays L., W. (1987): El modelo hidrolégico es una
representacion simplificada de un sistema real complejo llamado prototipo, bajo
forma fisica o matematica, de manera matematica, el sistema real esta
representado por una expresién analitica. En un modelo hidrolégico, el
sistema fisico real que generalmente representamos es la cuenca
hidrografica y cada uno de los componentes del ciclo hidroldgico, de esta
manera un modelo matematico nos ayudara a tomar decisiones en materia de
hidrologia, por lo que es necesario tener conocimiento de entradas al
sistema y salidas a partir del sistema, para verificar si el modelo es

representativo del prototipo.

Un modelo hidrolégico es una simplificacién de la realidad, a partir del cual
podemos estudiar la relacion causa —efecto de una cuenca a través de los datos
de entrada y salida, con los cuales se logra un mejor entendimiento de los

procesos fisicas hidrolégicos que tiene lugar dentro de la cuenca.
3.4.3. Tipos de modelos hidrolégicos

Lema C., M. y Plaza Q., V. (2009): Los modelos en cualquier ambito de la ciencia

se clasifican en:

3.4.1.1. Modelo matematico

Un modelo matematico es una de las clasificaciones de los modelos
cientificos y se define como una descripciéon desde el punto de vista matematico
de un hecho o fendmeno real, tomando en cuenta pardmetros como la poblacién,

fendémenos fisicos, fendmenos sociolégicos.
El modelo matematico identifica variables (dependientes o independientes) y

establece hipotesis lo mas simples posibles para que sean tratadas de

forma matematica.
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Los modelos matematicos se clasifican de la siguiente forma:
3.4.1.1.1. Segun los resultados

Lema C., M. y Plaza Q., V. (2009): Dependen del tipo de resultados que se

espera, pueden subdividirse en:

a) Estocasticos: Son llamados también probabilisticos ya que el resultado
depende de muchas variables aleatorias, el resultado no siempre es el

esperado y por tanto existe cierto nivel de incertidumbre.

b) Deterministicos: El resultados se conoce de manera puntual no existe
incertidumbre, todos los parametros utilizados en el modelo son
completamente conocidos, determinados y exactos, al correr el programa

se obtendra siempre una misma respuesta.
3.4.1.1.2. Por el origen de la informacion

Lema C., M. y Plaza Q., V. (2009): Dependiendo de la fuente de informacién
utilizada para la construccién de un modelo podemos distinguir entre modelos

heuristicos y modelos empiricos:

- Modelos empiricos: Del griego empeiricos (experiencia, experimento).
Son los que utlizan las observaciones directas o los resultados de

experimentos del fenémeno estudiado.
- Modelos heuristicos: Del griego euriskein, que significa hallar, inventar.

Son los que estan basados en las explicaciones sobre las causas o

mecanismos naturales que dan lugar al fen meno estudiado.
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3.4.1.1.3. Por el campo de aplicacion
Segun sus diversas aplicaciones los modelos matematicos pueden dividirse en:

- Modelos conceptuales: Son los que reproducen mediante férmulas y
algoritmos matematicos mas 0 menos complejos los procesos fisicos que se

producen en la naturaleza.

- Modelos de optimizacion: Los modelos matematicos de optimizacion, son
ampliamente utilizados en diversas ramas de la ingenieria para resolver
problemas que por su naturaleza son indeterminados, es decir presentan

mas de una solucién posible.

Es importante saber que los modelos de cualquier tipo, sin importar su
exactitud, pueden presentar resultados poco servibles si no estan respaldados
por datos confiables, es decir que la disponibilidad de datos tiene un efecto
directo en la precision del modelo. La recopilacion de datos es muchas veces la

parte mas dificil para la modelacion.
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3.5. Modelo WEAP (Sistema de Evaluacion y Planeacion de Agua)
3.5.1. Descripcion del modelo

Lema C., M. y Plaza Q., V. (2009): WEAP es una herramienta de modelacioén
para la planificacion y distribucion de agua que puede ser aplicada a diferentes
escalas, desde pequefias zonas de captacion hasta extensas cuencas. WEAP
tiene una amplia base de usuarios en todo el mundo y estd disponible en

diferentes idiomas, incluido el espafriol.

WEAP es un instrumento computacional para la planificacion integrada de
recursos hidricos, cuyo objetivo es la asistencia para el planificador
experimentado, proporcionando un marco comprensivo, flexible y facil de usar
para el andlisis de politicas.

La localizacion de recursos limitados de agua, la calidad ambiental y la politica
para el empleo sostenible de agua son caracteristicas de preocupacién. Modelos
de simulacién convencionales orientados son no siempre adecuados. Durante la
década pasada, ha surgido un acercamiento integrado de desarrollo del agua que
coloca proyectos de abastecimiento de agua en el contexto de caracteristicas de
lado de la demanda, asi como caracteristicas de calidad de agua y preservacion

del ecosistema.
Las capacidades de WEAP son las siguientes:

- Base de datos de balance de agua: Proporciona un sistema para mantener

informacién de oferta y demanda de agua.

- Herramienta de generacién de escenarios: Simula la demanda, oferta,
escorrentia, caudal, almacenaje, generacion, tratamiento y descarga de

contaminantes y calidad del agua en los rios.

- Herramienta de analisis de politicas: Evalla en gama completa de las
opciones del desarrollo y manejo del agua, y toma en cuenta los mditiples y

opuestos usos de los recursos hidricos.
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3.5.2. Uso de WEAP

Lema C., M. y Plaza Q., V. (2009): WEAP tiene una audiencia multiple
dependiendo del tipo de interaccién. Abarca a un gran niumero de usuarios, desde
aquellos encargados de la planificacién hidrolégica, hidrélogos, agrénomos,
economistas, hasta funcionarios publicos encargados del recurso hidrico, y
comunidades locales. Usando la esquematica de WEAP, entidades publicas de
planeacion de agua y comunidades locales pueden colaborar en la descripcion
fisica de la zona de interés. Una vez el sistema esta construido, se pueden
implementar las demandas y suministros de agua y observar el balance del

recurso en la region.
3.5.3. Aplicaciones de WEAP

Lema C., M. y Plaza Q., V. (2009): WEAP a través de su interfaz grafico con SIG
(sistema de informacion geografica) construye, ve y modifica la configuracién, los
elementos pueden ser sobrepuestos en un mapa construido en SIG (sistema de

informacidn geografica) y otros archivos estandares de SIG.

Los datos para cualquier cb‘m'ponente pueden ser corregidos directamente en el
diagrama esquematico. El usuario puede consultar la caracteristica de ayuda
sensible al contexto en cualquier lugar dentro de WEAP. Con el sistema altamente
flexible y comprensivo de informacién de resultados de WEAP, el usuario puede
preparar informes tanto de salida grafica o tabular y seleccionar de un nimero de
posibles opciones de formato (ejemplo, unidades métricas o inglesas, afos,
niveles absolutos, partes porcentuales, o tasas de crecimiento), también puede
ver resultados sobre un mapa del esquema y usar barras de deslizamiento de

animacion para ver los cambios en los resultados a través del tiempo.
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3.5.4. Datos requeridos para la aplicacion de WEAP

UNA La Molina. (2010): La recopilacion de datos para aplicaciones de WEAP se
muestra en el siguiente cuadro, en donde se presenta una lista de los datos que
han sido procesados e incluye una clasificacién de prioridad de datos segtn su

importancia para el modelo.

Cuadro 05. Datos requeridos para la elaboracion del modelo WEAP.

batos requeﬁdos 7 Formato preferido 7 Obsewaciones
Clima — |
Precipitaciéon Excel, texto o csv. | Los datos de precipitacion
Temperatura Excel, texto 0 Csv. deben ser histéricos y estos
Humedad relativa Excel, texto o csv. |datos de clima son
Viento Excel, texto o csv. | necesarios para alimentar al
Latitud Excel, texto o csv. | modelo.

Uso de suelo

DEM (modelo elevacién digital) GIS

Cobertura vegetal GIS Estos datos son necesarios
Tipo de suelo GIS para caracterizar la sub
Geologia GIS cuenca.

Areas de riego GIS

Datos para calibracion

Rios Excel, texto o csv. | Datos necesarios para el
Nevados Excel, texto o csv. | comportamiento del modelo
Fuentes de agua Excel, texto o csv. |y calibracion.

Otros

Numero de usuarios Excel, Word

Poblacién pecuaria Excel, Word El modelo requiere de estos
Crecimiento per capita Excel, Word datos para calcular la
Calidad de agua Excel, Word demanda.

Canales de riego Excel, Word

Fuente: Guia metodoldgica-modelacién hidrolégica y de recursos hidricos con el
modelo WEAP. Centro de cambio global-Universidad Catdlica de Chile. 2009.
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3.6.Proceso de aplicacion de WEAP

El desarrollo de un modelo de simulacion hidrolégica WEAP incluye generalmente

las siguientes etapas:

- Definicién del estudio.

- Busqueda de informacion.
- Desarrollo del modelo.

- Calibracion.

- Uso del modelo, generacion de escenarios.
3.6.1. Definicion del estudio

En esta etapa se establece el marco temporal, los limites espaciales, los
componentes del sistema y la configuracién del problema.

Una modelacién efectiva requiere una cantidad considerable de datos, asi como
tiempo y recursos para disefiar, implementar y revisar el modelo. Por esta razén,
la naturaleza del problema y el propdsito del modelo deben ser claros desde el
principio para asegurar un uso eficiente de los recursos disponibles para un

determinado proyecto.
3.6.2. Busqueda de informacion

En esta etapa se hace una recoleccion de datos de acuerdo al tipo de estudio
definido. La recopilacién de datos para la aplicacion de WEAP generalmente se
realiza en dos etapas. La etapa inicial de recopilacion de datos tiene como
objetivo dar soporte a la aplicacién inicial del modelo WEAP. En esta etapa se
busca recopilar la informacién existente en agencias de gobierno, bases de datos
internacionales, informacién de satélite e informacion publicada en estudios
previos. El modelo inicial implementado con estos datos permite evaluar la
necesidad de recopilar mas datos posteriormente. La aplicacién inicial de WEAP
no debe ser extremadamente detallada, perd tampoco debe arrojar resultados
incorrectos. Por esta razén, se debe realizar una revision preliminar del modelo.

La revision del modelo se debe enfocar en identificar qué modificaciones deben
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realizarse en el modelo y qué datos adicionales deben recopilarse para hacer el
modelo mas preciso. Generalmente, los datos adicionales requeridos para
mejorar la precision del modelo pueden incluir un mayor procesamiento de datos
como, por ejemplo, una delineacién mas detallada de las cuencas usando algun
software de Sistema de Informacion Geografico (SIG). Otros datos necesarios

pueden ser de tipo hidroldgico, uso de suelo o datos socioecondémicos.

3.6.3. Desarrollo del modelo

En esta etapa se construye el esquema, se realiza la entrada de datos y se
realizan corridas (resultados) iniciales del modelo para observar su
comportamiento preliminar y para eliminar posibles inconsistencias y errores.

En la etapa de desarrollo del modelo se busca representar la cuenca tomando
como base la simulacion de las condiciones histéricas. Para llevar a cabo esta
simulacion es necesario rellenar el modelo con las diferentes caracteristicas
esenciales de oferta y demanda de agua.

A continuacién se describe la metodologia propuesta para cada una de estas sub-

etapas.
3.6.3.1. Métodos de simulacién .

Proaiio J., D. (2010): Hay tres métodos para simular la escorrentia de una

cuenca a partir de datos meteorolégicos, estos métodos son:
- Precipitacién/escorrentia.
- Demanda de riego.
- Humedad del suelo.
3.6.3.1.1. Método precipitacion escorrentia
Este método también determina evapotranspiracion para cultivos irrigados y

precipitados usando los coeficientes de cultivos, el resto de la precipitacion no

consumida por la evapotranspiracion es simulada como escurrimiento hacia el rio.
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3.6.3.1.2. Método demanda de riego

Es el método mas simple, usa los coeficientes de cultivo para calcular la
evapotranspiracion potencial, luego determina alguna demanda de riego que
puede ser requerida para rellenar la porcién de evapotranspiracion necesaria, no

simula procesos de escurrimiento o infiltracion.
3.6.3.1.3. Método humedad del suelo o método de los dos baldes

Es el mas complejo de los tres métodos, representado cada microcuenca con dos
capas de suelo, simula la evapotranspiracion, considerando precipitacion y riego
en tierras cultivadas y no cultivadas, escurrimiento de caudales poco profundos y
cambios en la humedad del suelo, el método de humedad del suelo requiere

parametros mas extensos de suelo y clima para simular los procesos.
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Cuadro 06. Parametros de uso del suelo.

Area

Area de tierra para el tipo de cobertura vegetal dentro de la microcuenca.

Kc

Coeficiente de cultivo, relativo al cultivo referencial, para un tipo de tierra.

Capacidad de
agua en la zon

a de raiz (Sw)

El agua efectiva manteniendo la capacidad de la capa superficial de suelo,

representado en (mm).

Capacidad de
agua profunda
(Dw)

Agua efectiva manteniendo la capacidad de la capa profunda del suelo (fo
ndo del balde) es un valor singular para la microcuenca y no varia segun
el tipo de uso, es ignorado si el sitio de demanda tiene un vinculo de

caudal hacia un nudo de agua subterranea.

Conductividad
profundidad
(Kd)

La tasa de conductividad (longitudtiempo) de la capa profunda saturada
(cuando hay un almacenaje relativo, Z2 =1), que controla la transformacio
ndel caudal base. Es un valor singular para el catchment y no varia segun

eltipo de uso. El caudal basa se incrementa si este parametro incrementa.

Factor de
Resistencia al
Escurrimiento
(RRF)

Usado para controlar la respuesta del escurrimiento superficial. El

| escurrimiento tendera a decrecer con altos valores de este indice (rango 0

.1 a 10). Este parametro puede variar entre el tipo de uso.

Conductividad
en la zona de

raiz (Ks)

Tasa de conductividad en la zona de raiz a la saturacién (cuando hay una
almacenaje relativo Z1=1), que sera repartida, de acuerdo con la preferen
ciade la direccién del flujo, entre el caudal poco profundo y caudal hacia la
capa profunda de suelo. Esta tasa puede variar entre los tipos de uso.

Direccion de
flujo preferente
(PFD)

1= 100% horizontal, 0 = 100% vertical caudal. Usado para repartir el caud
alfuera de la capa de la zona de raiz entre el caudal poco profundo y caud
alhacia la capa profunda de suelo o agua subterranea. Este valor puede v
ariar entre los tipos de uso. .

El valor inicial Z1 al inicio de la simulacion. Es el almacenaje relativo dado

21 inicial como porcentaje del aimacenamiento total efectivo de la capacidad de agu
a en la zona de raiz.
El valor inicial Z2 al inicio de la simulacion. Es el almacenaje relativo dado
22 inicial como porcentaje del almacenamiento total efectivo de la capacidad de agu

aprofunda. Este parametro es ignorado si el sitio de la demanda tiene unvi

nculo de escurrimiento/infiltracién al nudo de agua subterranea.

Fuente: Modelacion hidroldgica de la cuenca del rio Pastaza aplicando el modelo
de simulacion WEAP, Lema C., M. y Plaza Q., V. 2009.
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Cuadro 07. Parametros del clima e irrigacion.
Serie de precipitacién mensual, que puede ser leida de un

Precipitacion _ )
archivo o ingresados.

La media temperatura de los valores maximos y minimos a

Temperatura

nivel mensual.
Humedad Promedio mensual de la humedad relativa.
viento Promedio mensual de la velocidad de viento.
Area irrigada El porcentaje de area irrigada.

Fuente: Modelacién hidrolégica de la cuenca del rio Pastaza aplicando el

modelo de simulacion WEAP, Lema C., M. y Plaza Q., V. 2009.

Figura 03. Ecuacién del modelo de los dos baldes.

Precipitacion, incluido _
dermretimiento de nieve  Irigacion ET=PET*(5z1-2212)/3
Escorrentia Superficial=
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s . Balde 1
© E
E
[72]
S8
3E 1
83 ~|  Precolacién=Conductividad
S 8|  enzona de ralces * (1- Escormentfa subsuperficial =
88 5 direccién dﬁ flujo)*212 {Conductividad en zona de rafces *
1 - direccion de flujo)*z12
Balde 2 l
©
s
N o~
3E
o~ 4
88 N Flujo base = Conductividad de zona
§ 5 S profunda * 222
9 P
&) o.l’ N

Fuente: Modelacién hidrolégica de la cuenca del rio Pastaza aplicando el
modelo de simulacién WEAP, Lema C., M. y Plaza Q., V. 2009.

Observando la ecuacién del modelo hidrolégico ilustrado en la Figura 03, para el
balde 1 y en el balde 2 del modelo hidrolégico se observa como cada término de

la ecuacion que corresponde a un elemento del balance hidrolégico es afectado

de forma diferente por los parametros.

56



La ecuacion es no lineal y por lo tanto al afectar un término, se afectan los otros
de forma indirecta, los caudales modelados por la ecuacién nos dan en unidades

de lis, m%s.

Balde 1:
Cambio en la humedad del suelo = precipitacién efectiva — evapotranspiracion —

escorrentia superficial — escorrentia subsuperficial — percolacién.

dz, 52, -2z}, R’;FJ ) ,
S, —L = P~ PETOk, 0 ==L | =)z} [k, 20, == £ )k, 2}

Dénde:

Sw = Capacidad de almacenamiento agua en la zona de raiz (mm).
Pe = Precipitacion efectiva (mm/mes).

t = Temperatura (°C).

PET = Evapotranspiracion.

ke = Coeficiente de cultivo.

Z; = Nivel de humedad inicial en la zona de las raices (%).

Z; = Nivel de humedad inicial en la zona profunda (%).
RRF = Factor de resistencia a la escorrentia (-)-

S = Direccion preferencial del flujo.

Ks = Conductividad de la zona de las raices (mm/mes).

Balde 2:

Cambio en la humedad del suelo = — percolacion + flujo base.

J

dz, .
Dw; dzt’j =— lez,j +(1_fj)ks222,j
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Dénde:

Dw = Capacidad de almacenamiento agua en la zona profunda (mm).
Ky = Conductividad de la zona profunda (mm/mes).

Z1 = Nivel de humedad inicial en la zona de las raices (%).

Z> = Nivel de humedad inicial en la zona profunda (%).

f = Direccion preferencial del flujo.

Ks = Conductividad de la zona de las raices (mm/mes).

3.6.3.2. Analisis de la oferta de agua

Proafio J., D. (2010): Para realizar la modelacién se requiere de datos climaticos,
entre los cuales se encuentran la precipitacion, temperatura, humedad, viento,
punto de derretimiento de la nieve, adicionalmente, se requiere de datos de los
caudales, que son necesarios para poder comparar los resultados y poder realizar

calibraciones.

La informacién meteorolégica debe contar con un tratamiento, para
posteriormente poder usarla como una base de datos dentro del modelo, los datos

meteorolégicos son la precipitacion, temperatura, humedad, y viento.
3.6.3.3. Analisis de la demanda de agua

Proaiio J., D. (2010): Para complementar el balance hidrolégico realizado por el
modelo en sus componentes naturales e intervenidos es importante realizar un
analisis de la demanda de agua. Este analisis considera una serie de sub-etapas

como son:
* Definicion de usos de suelo.

* Cultivos de riego.

* Demanda urbana.

58



3.6.3.3.1. Definicion de usos de suelo

Rojas M., R. (1986): La importancia de la informacién de suelos radica en la gran
influencia que estos tienen en el proceso de precipitacién — escorrentia. Entre los
datos mas necesarios se tiene: textura, estructura, capacidad de almacenamiento,
infiltraciéon y conductividad hidraulica. El detalle de esta informacién dependera del

grado de precesion del estudio.
a) Componentes de la zona no saturada
Para poder entender y modelar la zona no saturada, es necesario conocer los

componentes de la siguiente figura.

Figura 04. Componentes de la zona no saturada.

Superficie del suelo

Zona de raices

Presién <0
Zona no saturada
Zona
intermedia
Zona capilar
Nivel fredtico ‘ J
Prsin—0 Y v y
. Zona saturada
Presidn > 0 I (acuifero)

WWITT7T 7777777777

Fuente: Curso sobre Sistema de evaluacion y planeacién de agua con el uso del
software WEAP. UNALM (2010). |
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- Superficie del suelo como frontera

Las condiciones y caracteristicas de la zona superficial del suelo estan
supeditadas al tipo y estado de la cobertura vegetal presente en el mismo, en
funcion a esto el perfil de suelo puede ser drenado, humedecido o secado.

" El conocimiento de esta parte del suelo nos permite realizar el balance hidrico
en la humedad del suelo, para una situacion actual y una situacion con

proyecto, cuando ya se ejecuten acciones de revegetacién y reforestacion.

- Zona de las raices

Esta zona se analiza como un sistema con los componentes del ciclo
hidrolégico, precipitacion, riego, evapotranspiracién, escorrentia, percolacion y
el cambio de humedad del suelo. Ademas el maximo almacenamiento de agua
en la zona de las raices depende de la profundidad de la zona de las raices, el

tipo de suelo, tipo de planta y estado fenolégico.

- Zona intermedia

La mayor dinamica de movimiento de la humedad del suelo ocurre en la zona
de las raices, entre los 3 primeros metros de la zona “no saturada”, medidos
desde la superficie del suelo. La zona intermedia es bastante menos dinamica
y el frente himedo se dirige desde la superficie del suelo hacia el acuifero,
generalmente en esta zona el contenido de humedad es bajo, lo que implica

una conductividad pequefia y como resultado una velocidad de flujo menor.

- Zona capilar

Esta zona se encuentra inmediatamente sobre el nivel freatico y se relaciona
con la curva de retencion de humedad, depende de: las condiciones de las
zonas que se mencionaron anteriormente, el drenaje que depende de la
cantidad de agua que cae o asciende del acuifero, la relacién del contenido de
humedad del suelo, la relacion de los poros y la profundidad.

- Nivel freatico
Es la condicién de frontera menor de la zona “no saturada” y es usualmente
fluctuante debido a la recarga o descarga del acuifero, dependiendo de las

condiciones climaticas de la zona de estudio.
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b) Coeficiente de cultivo
El coeficiente de cultivo Kc describe las variaciones de la cantidad de agua que

las plantas extraen del suelo a medida que se van desarrollando.

Cuadro 08. Coeficiente de cultivo (kc).

Cultives ] Ke
Pés{os naturales — | 1.00
Areas de escaza vegetacion 0.40
Matorral arbolado 0.87
Areas agricolas 1.00

Fuente: Estudio FAO, Riego y Drenaje 2006.
Citado por Lema C., M. y Plaza Q., V. 2009

En el cuadro se muestran los valores de Kc, utilizados para la modelacién con el
WEAP. Los valores de Kc utilizados son los establecidos por la FAO, en su
documento: “Estudio FAO, riego y drenaje”, que nos provee inclusive valores para

forestacion.
c) indice de la lamina foliar (LAI)

Lema C., M. y Plaza Q., V. (2009): El indice de la lamina foliar, se refiere al area
de las hojas de la cobertura vegetal por area de terreno que ocupa este tipo de
cobertura. Este valor esta directamente relacionado con la escorrentia superficial,
por considerarse como el valor de “resistencia al flujo” o valor de la interferencia
de la cobertura vegetal a la precipitacion pluvial y el control de la respuesta de la
escorrentia superficial. La escorrentia tendera a disminuir cuando el valor LAl

(rango de 0.1 a 10) se incrementa.

d) Cobertura vegetal

FOT. (2010): El area de biologia en su expediente técnico de la provincia de
Canchis indica lo siguiente:

La vegetacién ejerce un efecto significativo sobre la cantidad de agua que llega al
suelo, debido a la interceptacion en el follaje de la lluvia incidente. El valor de

almacenamiento es la cantidad de agua que permanece en la parte aérea de la
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unidad de cobertura vegetal después de parar el goteo a la superficie del suelo. El
almacenamiento de la lluvia por el follaje de la cobertura vegetal esta relacionado
con las caracteristicas morfolégicas del cultivo y el indice de area foliar.

Por otro lado la porosidad de la superficie del suelo es mantenida en buen estado,
protegiéndola con una cobertura de la erosion que causa el impacto de las gotas
de lluvia; una buena cobertura vegetal absorbe la mayor parte de la energia de las
gotas de lluvia que caen sobre la misma y cuando esta agua de lluvia llega al
suelo debajo de la cobertura su capacidad para desintegrar los agregados de
suelo y separar las particulas finas ha sido atenuada o anulada. Como
consecuencia, hay escasa o ninguna obstruccion de los poros de la superficie del
suelo y poca deposicion de particulas de suelo que puedan formar una costra

sobre la superficie.

Formaciones vegetales

- Humedales andinos

También llamados oconales, son pantanos de pastizales alto andinos que se
presentan sobre suelos mal drenados que reciben constantemente agua, de tal
forma que permanecen siempre humedos, incluso durante las sequias
prolongadas. Los suelos son usualmente de grava o arena con una rica capa de
materia organica (turba). Aqui predominan plantas adaptadas a las condiciones

de anegamiento permanente tales como juncos y ciperaceas.

- Pastizal y Césped de puna

Se encuentra por encima del limite de presencia de arboles, la mayor parte de la
puna se caracteriza por una monoétona extensiéon de planicies y laderas cubiertas
por gramineas altas, a las cuales se les conoce colectivamente como césped de
puna, aqui las especies predominantes son las gramineas, las mas conocidas son
el ichu (stipa ichu) y la chiliwa (festuca dolicophylla).

Los pastizales normales se presentan en zonas mas bajas 0 mas secas, donde no
es posible el desarrollo de los densos pajonales aglomerados, muchas de las
plantas presentes en esta formacién vegetal también suelen presentarse dentro
de matorrales y bosques; como ejemplo se muestran la gimnosperma Ephedra

rupestris y la asteracea Tagetes minuta
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- Matorral sub himedo de valles interandinos

Se caracterizan por la presencia de comunidades arbustivas que mantienen su
follaje siempre verde durante todo el afio, alcanzando generalmente alturas hasta
de 4 m, que se encuentran en forma dispersa y formando bosquetes, se localizan
en las porciones elevadas de la cordillera de los andes entre los 3,000 a 3,900 m.
Entre las especies que representan a esta comunidad tenemos a Brachiotum

naudinii, Baccharis odorata, Pterichis silvestris.

- Areas intervencion antrépica
Corresponden a las areas habilitadas por el hombre para desarrollar
principalmente cultivo de secano y por lo general estan ubicados en la ladera baja

de los cerros y de poca pendiente. Los cultivos son papa, haba y maiz.
e) Cultivo bajo riego

Proaiio J., D. (2010): WEAP puede representar la demanda de riego de la

siguiente manera:

a. Primero se selecciona aquellas unidades en las que la existencia de cultivos
resulta relevante como utilizacion del espacio.

b. Posteriormente se crean al interior del esquema WEAP las unidades
asociadas a riego en cada microcuenca.

c. Se considera en porcentaje las areas de las unidades de cultivo bajo riego.
f) Demanda urbana
Proafio J., D. (2010): Para poder determinar la demanda de agua urbana se
considera la informacién proveniente de los censos del INEI, en general se

caracteriza esta demanda de acuerdo con el nimero de habitantes, tasa de

crecimiento y consumo per capita.
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3.6.4. Calibracion

Proafio J., D. (2010): El proceso de calibracion se trata de encontrar un conjunto
de parametros hidrolégicos que permitan obtener una representacion de los
caudales, que se asemejen a los datos historicos de la manera mas cercana
posible, para lograr esto, sera necesario elaborar comparaciones entre las series
de datos historicos versus los calculados en sitios donde existan estaciones

hidrolégicas.

Es importante anotar que desde el punto de vista de programacion, WEAP no
corre el modelo sino hasta que todos los datos necesarios estan debidamente
entrados en el modelo. Por ejemplo, si en un elemento especifico falta un

parametro, WEAP suspende la corrida del modelo.
3.6.5. Aspectos metodologicos de la calibracion del modelo

Proaiio J., D. (2010): En el proceso de calibracién, es de suma importancia el
andlisis de las caracteristicas hidrologicas particulares asociadas a los
ecosistemas que puedan ser relevantes dentro de la cuenca de estudio, es
necesario establecer factores de calibracion generales para todos las
microcuencas, estos modificaran los parametros de uso de suelo.

En general los problemas que se presentan dentro de la calibracion,
corresponden a ajustar los caudales pico y base.

Si se busca aumentar la respuesta de caudales pico se debe ajustar la
escorrentia superficial la cual es directamente afectada por RRF (factor de
resistencia al escurrimiento) y Ks (conductividad en la zona de raiz), ambos
afectan la reactividad de las microcuencas. Por otra parte, si lo que se busca es
afectar los caudales base se debe ajustar el Pfd (direccion de flujo preferente) y
Kd (conductividad profundidad).

El proceso de calibracion del modelo se realiza en tres etapas consecutivas.
Estas etapas permiten revisar el comportamiento del modelo primero en las
cuencas aportantes que corresponden a zonas de régimen natural, luego en las

cuencas intermedias y finalmente en las cuencas bajas.
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3.6.6. Aspectos practicos de la calibracion del modelo

Proaiio J., D. (2010): Existen 3 aspectos practicos esenciales para ser tomados

en cuenta al momento de la calibracion.

- EIl primero esta relacionado con los supuestos claves y la creacién de
escenarios de calibracion.

- El segundo hace referencia al uso de cédigos de visual basic llamados
SCRIPTS para poder sistematizar el analisis de varias corridas del modelo
de simulacion hidrolégica WEAP.

- EIl tercero tiene que ver con la evaluacién del modelo y con el uso de
planillas de excel para hacer el seguimiento durante el proceso de

calibracion.

La calibracion es evaluada por 4 indices/métricas, para establecer el grado de
correspondencia entre los valores observados y los valores modelados, los
indices de avaluacién son: indice de eficiencia de Nash-sutclife, el sesgo
(desviacion relativa de los caudales), el errof cuadratico medio (RMSE) y el

coeficiente de correlacién (R?)

- Error medio cuadratico RMSE.

e - 100 20,07
0.V n

Ddnde:

RMSE = Error medio cuadratico.
Qg = Caudal generado.

Qa = Caudal aforado.

n = Namero de aforos.

Este indice permite comparar el ajuste entre los datos observados y los
simulados, los valores de RMSE iguales a cero.son 6ptimos ya que los errores no

existirian y la relacion seria perfecta, puede darse cualquier valor positivo.
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3.6.7. Creacion de escenarios

Una vez que se cuente con el modelo para la cuenca completamente calibrado se
pueden realizar una serie de estudios especificos. Una clase de estos estudios
corresponde a la evaluacion de diferentes escenarios potenciales futuros. Los

escenarios futuros pueden ser de diferentes tipos:

e Escenarios de crecimiento o cambio en la poblacion
e Escenarios de uso de suelo

e Escenarios de clima

Los escenarios de uso de suelo pueden considerar aspectos de cambio en la
cobertura vegetal dada por tendencias futuras como por ejemplo disminuciéon o
aumento de zonas forestales, o cambio en tipos de cultivos por tendencias
econdmicas.

Los escenarios de clima constituyen uno de los aspectos de mayor uso en un

modelo agregado como WEAP.

3.6.8. Balance Hidrico

Proaiio J., D. (2010): El concepto de balance hidrico se deriva del concepto de
balance en contabilidad, es decir, que es el equilibrio entre todos los recursos
hidricos que ingresan al sistema y los que salen del mismo, en un intervalo de
tiempo determinado.

Un balance hidrico es la cuantificacion tanto de los parametros involucrados en el
ciclo hidroloégico, como de los consumos de agua de los diferentes sectores de
usuarios, en un area determinada, cuenca, y la interrelacién entre ellos, dando
como resultado un Diagnoéstico de las condiciones reales del recurso hidrico en
cuanto a su oferta, disponibilidad y demanda en dicha area. Dado que el Balance
Hidrico presenta un diagndstico de las condiciones reales del recurso hidrico en
un area en particular, permite tomar medidas y establecer lineamientos y
estrategias para su proteccion y utilizacién de una manera integrada, de tal forma

que se garantice su disponibilidad tanto en cantidad como en calidad.
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3.7. Sistema de informacién geografica (SIG)
3.7.1. Definicion de SIG

Universidad Nacional Agraria La Molina (1993): Denominado también
sistemas de informacion geografica (SIG) que se puede definir como bases
informatizadas de datos con algin tipo de componente espacial. Esto significa
que la informacion que almacena esta referida geograficamente, ya se trate de
mapas estadisticas o datos climaticos sobre un territorio concreto por lo que todas

estas variables pueden relacionarse mutuamente de forma muy diversa.
3.7.2. Objetivos del SIG

La aplicacion de los sistemas de informacion geografica debe cumplir con los

siguientes objetivos:

a) Tener la ubicacién espacial del problema en estudio

b) Normalizar la correlacién de datos.

c) Proporcionar un almacenamiento coherente de la informacién espacial,
pudiendo ser actualizada o manipulada con el minimo esfuerzo.

~d) Permitir la obtencion de modelos cartograficos a partir de la transformacion

o combinacion de diversas variables

e) Facilitar la presentacion grafica de los resultados mediante diversos
periféricos de salida (impresoras, grafica dores).

f) Simular las consecuencias de determinada decision, antes que un error de

planeamiento modifique irreversiblemente el paisaje mismo.
Estos objetivos hacen que el sistema tenga un papel decisivo en la renovacion y

dinamizacion de todas las actividades que involucra la evaluacion del espacio

geografico.
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3.7.3. Funciones del SIG

El SIG ofrece la posibilidad de almacenar datos espaciales (elementos
cartograficos), de almacenar y relacionar datos sobre atributos de elementos
espaciales (por ejemplo tipo de suelo, tipo de cubierta vegetal, propiedades,
profundidad de suelos), y el analisis de datos espaciales (por ejemplo calculo de
las partes de una cuenca hidrografica que presentan diversas formas de
pendiente), por cuanto la informacion que contiene se almacena en formato
digital, los SIG aprovechan las posibilidades analiticas de los ordenadores,
facilitando multiples operaciones que resultan dificilmente accesible por medios

convencionales.

a. Entrada de datos.- Cuya procedencia puede ser de teledeteccion
(sensores remotos), cartografia en diversas escalas y proyecciones,

estadisticas, modelamiento digital del terreno.

b. Almacenamiento y organizacion de la base de datos.- Que permita una

estructura relacional y facilite busquedas complejas.

c. Analisis.- Que permita efectuar cualquier operacion que transforme las

variables originales para un objetivo determinado.

d. Presentacion grafica.- Debe permitir la obtencién de los resultados del
analisis en formatos de alta calidad cartografica.

3.7.3.1. Componentes del SIG

El SIG esta compuesto por unos equipos fisicos especializados en el manejo de
informacién espacial y una serie de programas que, conectados con aquellos,
permiten realizar multiples transformaciones a partir de las variables espaciales
introducidas a los sistemas, el SIG no es un producto cerrado en si, sino un
compuesto de elementos diversos: Ordenador, digitalizador, trazador grafico,
impresoras, distintos paquetes de programas, orientados hacia una finalidad

especifica.
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3.7.3.2. Tipos de SIG

Los sistemas de informacién geografica, atendiendo a la forma como ingresan los

datos, se pueden clasificar en:

A.- Raster.- Representa al mundo real a través de unidades discretas o celdas, la
informacién se almacena explicitamente en una estructura de celdas,
conformando una matriz cartesiana donde las columnas representan al eje de las
ordenadas y las filas al eje de las abscisas.

La conversion de un mapa original a una estructura celular se logra a través de:

- Muestreo puntual: donde se asigna a la celda el valor del atributo que
ocurre en un punto dato dentro de la celda.

- Muestreo modal: donde se asigna a la celda el valor dominante del atributo.
Ventajas.

- La estructura de datos es simple.

- Facilidad en la sobre posesion y combinacion de mapas con datos de
percepcién remota.

- Facilidad en el andlisis espacial.

- Facilidad en la simulacién por el tamafio y forma de la unidad espacial.

- Tecnologia barata y en pleno desarrollo.

- Permite el uso de las mismas celdas para varias variables.

B.- Vectorial.- La estructura vectorial esta formado por secuencias ordenadas de
pares de coordenadas interconectadas que pueden ser enlazadas a atributos,
este modelo esta representado por tres entidades geograficas principales: puntos
(dimensioén 0), lineas (dimensioén 1), y superficies (dimension 2).

Ventajas.

- Buena representacion de las estructuras fenolégicas de datos.

- Compacta estructura de datos.

- La topologia puede ser completamente descrita con enlace de redes.

- Posibilita la bUsqueda, actualizacién y generalizacion de graficos y
atributos.
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3.7.3.3. Procesos aplicativos del SIG en el modelo WEAP

a) Procesamiento de datos previo a construccion del modelo

Los datos de SIG y los datos climatolégicos obtenidos deben ser procesados
antes de ser incorporados en el modelo. Por ejemplo, debe ser analizado para
obtener los datos de area de las distintas microcuencas. Por otro lado, los datos
climatolégicos deben ser analizados respecto a la cobertura de la zona y

convertidos al paso de tiempo seleccionado para el modelo.

b) Delimitacién de microcuencas en SIG

Las microcuencas se deben delimitar en ciertos puntos de interés hidrolégico
donde se desea conocer exactamente el valor del caudal en un momento
determinado durante el uso del modelo, ya sea para la calibracién o la simulacion

de escenarios futuros. Estos puntos son:

» Confluencia de rios.
« Puntos de aforo de caudales.
» Reservorios existentes (y proyectados).

* Puntos de inicio y de terminacién de canales de derivacién de agua.
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3.8. Sistema de posicionamiento global (GPS)

Caro M., K. (2009): El GPS es un sistema de navegacion a base de un satélite
desarrollado por el departamento de defensa de los estados unidos a fin de
ofrecer un método simple de navegacion consistente y precisa, aunque
originalmente se disefié para aplicaciones militares, se tiene un uso comercial y
recreacional con un cubrimiento de navegacion a nivel mundial de 24 horas y una
precision de hasta 15 m.

La navegacion con GPS usa extension de satélites para determinar su posicién en
relacion con un grupo de satélites que orbitan la tierra. La constelacion GPS esta
formada por 24 satélites, los cuales continuamente responden enviando sefiales
de radio que contienen la posicién exacta y la hora para cada satélite, el GPS
actualiza continuamente la posicion y le ofrece informacién de velocidad y rastreo.
Los GPS, son usados comiinmente para determinar el emplazamiento geografico

y también para cartografia de suelos, bosques, rios, campos agricolas.
3.8.1. Tipos de GPS

a) GPS absolutos (navegador)

Caro M., K. (2009): Es el utilizado por los navegadores mas sencillos, en el cual
el usuario no tiene que hacer practicamente nada, pues el navegador se encarga
de sintonizar la sefial de cada satélite, ajustar su reloj, computar las distancias y
calcular la posicion en consecuencia, en funcién del tipo de receptor que
dispongamos, este método tiene una precision planimetria entre 7 metros y 25
metros, dependiendo de la geometria de la constelacion y de la calidad con que

nos llegue la senal.

b) GPS diferencial

Caro M., K. (2009): Consiste en la utilizacion de un receptor mévil y una estacion
de referencia sobre coordenadas conocidas, en tiempo real, las estaciones de
referencia transmiten las correcciones a realizar a los receptores del usuario, que
también esta leyendo directamente la sefial GPS y que al vuelo coge dichas
correcciones y las aplica a sus medidas, con lo cual se mejora notablemente la

precision del sistema.
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3.9.Hydraccess

Hydraccess es un software completo, homogéneo, que permite importar y guardar
varios tipos de datos hidrolégicos en una base de datos en formato Microsoft
Access 2000, y realizar los procesamientos basicos que un hidrélogo pueda

necesitar.
3.9.1. Definicion de hydraccess

El software fue desarrollado por un hidrélogo para hidrélogos. Su desarrollo
empezo en el afio 2000, y se ha continuado con regularidad desde esta fecha. Su
autor es Philippe Vauchel, Hidrélogo del IRD (Instituto Francés de Investigacion
para el Desarrolio).

Hydraccess proporciona numerosas posibilidades de visualizar los datos, en
graficos simples o comparativos, que es posible desfilar libremente bajo microsoft
Excel gracias a una pequefia macro incluida con el software. Asi se puede
visualizar los datos al intervalo de tiempo que conviene a la variabilidad de los
datos.

El analisis de los aforos con molinete es todavia un pasaje indispensable para el
hidrélogo que efectia mediciones de campo. En otro tiempo, se analizaba los
aforos en papel milimetrado, y se trazaba el perfil de velocidad de cada vertical
con atencién, cuidando que el trazado sea lo mejor posible segtin el conocimiento

que se tenia de la estacion.
3.9.2. Funciones de hydraccess

» Funciones graficas, que producen datos y graficos simples o comparativos
bajo Excel.

e Calculo automatico de los caudales y caudales sélidos, a partir de datos
obtenidos en campo.

e Calculo del vector regional de datos climatoldgicos.

o Calculo de la ETP.
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3.10. Sistema de informacién hidrolégica (SIH)

UNALM. (2003): En su manual indica lo siguiente; el sistema de informacién
hidrologica SIH 2000 es un programa de almacenamiento, gestidon, analisis y
modelacién de la informacién relacionada con los recursos hidricos en las
cuencas del pais. La primera version del SIH ha sido presentada en abril de 1999.
La versién actual del programa incorpora sustanciales mejoras y ha sido creado
con la finalidad de brindar una eficiente ayuda a los profesionales en hidrologia y
administracion de los recursos hidricos. Este programa conlleva las mas

modernas técnicas de la ciencia hidroldgica, estadistica e informatica.

3.10.1. Objetivos del SIH

¢ Almacenamiento de datos hidrometeorolégicos.

e Analisis de consistencia y doble Masa.

o Analisis de persistencia.

¢ Analisis de frecuencias de maximas avenidas.

o Completacién y extensién de datos hidrometeorolégicos.

¢ Modelacién estocastica.
Se advierte el hecho de que el SIH 2000 es una herramienta de gran ayuda al

hidrélogo y no pretende reemplazarlo, en tal sentido esta orientado al uso por

profesionales con conocimientos en hidrologia.
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IV. DISENO DE LA INVESTIGACION

. Tipo de investigacion

Por el tipo de investigacion, el presente estudio retine las condiciones
metodolégicas de una investigacion aplicada o tecnoldgica, en razén que se
utilizaran conocimientos de las ciencias agronémicas, el trabajo se ha iniciado en
el Marzo del afio 2010 con recojo de informacion en campo y se ha finalizado en

Diciembre del afio 2014.

. Nivel de investigacion
De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacion, retne por su nivel las

caracteristicas de un estudio descriptivo.

-

4.1.Aspectos generales de la subcuenca Pitumarca
4.1.1. Ubicacién

4.1.1.1. Ubicacion politica

Departamento : Cusco
Provincia : Canchis
Distrito : Pitumarca — Checacupe

4.1.1.2. Ubicacion geografica

Latitud Sur 113° 92' 14.4”
Longitud Oeste :71° 25’ 30.2”
Altitud : 3420 a 6370 m.s.n.m.

4.1.1.3. Ubicacion hidrografica

Cuenca : Vilcanota
Subcuenca : Pitumarca
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4.1.1.4. Ubicacion ecoldgica

Temperatura media anual

Precipitacion media anual

4.1.1.5. Limites

Por el Norte
Por el Sur
Por el Este
Por el Oeste

:5.14°C

:1036.26 mm.

: Distrito Ocongate.

: Distrito Combapata, Checacupe.

: Distrito Pitumarca - CC. Phinaya.

: Distrito Cusipata.

4.1.1.6. Comunidades y poblacion en la subcuenca de Pitumarca

Cuadro 09. Comunidades y poblacién en la subcuenca de Pitumarca.

Distrito Comunidad Pob. urbano | Pob. rural Pozl’::: én %
1 | Ccapacchapi (Qapaqchapi) 700 700 6.58

2 [ Chillca 461 461 4.33

3 | MNave 970 970 9.12

4 | Ananiso 271 271 2.55

5 |Osefina 265 265 2.49

Pitumarca Pampachiri | 720 720 6.77
6 | Pampachiri Il 107 107 1.01

Pampachiri lll 223 223 2.10

7 | Uchullucllo 215 215 2.02
Pitumarca 2996 3346 28.17

9 | Sallani 128 128 1.20
10 | Checacupe 2034 2034 19.12

Checacupe 11 | Cangalli 985 985 9.26
12 | Cearloccota . 130 130 1.22

13 | Chari 432 432 4.06
TOTAL POB. SUBCUENCA 6365 4272 10637 100.00

Fuente: Elaboracioén propia, con los datos del INEI. 2007.
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4.1.2. Extension de la subcuenca Pitumarca

La subcuenca de Pitumarca, se encuentra ubicado dentro de los distritos de
Pitumarca y Checacupe de la provincia de Canchis, regién del Cusco; presenta
una superficie de 689.374 Km?., constituida el 95% por el distrito de Pitumarca y 5

% al distrito de Checacupe.

4.1.3. Accesibilidad

Para acceder a la subcuenca de Pitumarca se encuentra:

e En la via principal asfaltada de primer orden, de importancia socio-econdmica,
constituida por la carretera Cusco — Sicuani — Puno - Arequipa, a 92 km., de
Cusco hasta el distrito de Checacupe a lado izquierdo de la via.

¢ El acceso al distrito de Pitumarca se realiza por una via carrozable afirmada de

7 km., Checacupe-Pitumarca.
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Mapa 01. Ubicacion de la subcuenca de Pitumarca.
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Mapa 02. Delimitacion de la subcuenca Pitumarca en la imagen Lanzad.
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4.2. Materiales e instrumentos

4.21.

4.2.2,

Informacidn cartografica

Carta nacional a escala 1/50 000 con curvas a nivel a cada 50 metros del
Instituto Geografico Nacional (IGN)

Imagen satelital Lansatd de 30 metros de resolucién espacial del afio 2010
obtenidas del proyecto FOT (fortalecimiento del desarrollo de capacidades
en ordenamiento territorial en la region del Cusco)

Mapa hidrografico, digitalizada por medio de Sistema de Informacion
Geogréfico (SIG)

Equipos de medicion

Correntémetro Tipo seba — universal, proporcionada por el proyecto FOT
(fortalecimiento del desarrollo de capacidades en ordenamiento territorial
en la regién del Cusco).

Receptores de GPS (Sistema de Posicionamiento Global).

Vertederos con capacidades de: 1.5 litros y 5.0 litros.

Baldes transparentes graduados de 5.0 litros.

Tubos (PVC) de 4 pulgadas de diametro con una longitud de 50
centimetros.

Nivel de Carpintero.

Cinta métrica de 5 metros y 30 metros.

Cronémetros portatiles.

. Software a utilizar

ARC GIS (sistema de informacidn geografica).

SIH (sistema de informacién hidrolégica).

WEAP (sistema de evaluacion y planeacion de agua).
Hydraccess.

Map Source.
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4.3. Metodologia para la determinacion de los parametros geomorfolégicos,

inventario de fuentes hidricas e infraestructura de riego y agua potable.

4.3.1. Determinacion de los parametros geomorfolégicos
Para el estudio se considerod los siguientes parametros:
- Parametros geomorfoldgicos.

- Parametros hidromorfometricos

4.3.1.1. Parametros geomorfolégicos
4.3.1.1.1. Elementos de superficie

Area de la subcuenca (Ac)
Se determiné por el método de areado en el software ArcGis 9.3 utilizando la
imagen satelital Lansatd de 30 metros de resolucién del afio 2010 y carta

nacional a escala 1/50 000 con curvas a nivel equidistante a cada 50 metros.

4.3.1.1.2. Elementos de distancia

Perimetro (P)
Se obtiene a partir de la longitud de la linea de divisién de aguas y que se conoce

como “divortium aquarium” mediante la utilizacién del software ArcGis 9.3.

Longitud axial (LA)
Se ha determinado en el software ArcGis 9.3 graficando la distancia que existe
entre la desembocadura y el punto mas lejano de la subcuenca.

Ancho promedio (Ap)

Se halla dividiendo el area de la subcuenca por su longitud axial, asi:

Ac
Ap = Ia
Donde:
Ap = Ancho promedio.
Ac = Area de la subcuenca. |
La = Longitud axial.
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4.3.1.1.3. Elementos de forma de la subcuenca

Factor forma (Ff)
Este indice morfométrico expresa la relacion entre el ancho promedio y la longitud

axial de la subcuenca.

Ap
Ff=2£
7 La

Donde:
Ff = Factor formas.
Ap = Ancho promedio.

La = Longitud axial.

Coeficiente de compacidad (K)
Se obtiene de la division del perimetro de la subcuenca por el perimetro de una
circunferencia cuya area (igual a la de un circulo) es equivalente al area de la
subcuenca en estudio.
P
" 2xJmide

Donde:

K = Coeficiente de compacidad.

P = Perimetro.

Ac = Area de la subcuenca

Razén de elongacion (Re)
Se determina a partir de la divisidn entre el diametro de un circulo de area igual a

la de la subcuenca y el largo maximo (Lm) o longitud axial (La) de la misma.

NAcl x

La

Re=2x

Donde:
Re = Razon de elongacion.
Ac = Area de la subcuenca

La = Longitud axial.
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4.3.1.1.4. Elementos de configuracion de relieve

Rectangulo equivalente
Los lados del rectangulo equivalente viene dado por:

Lado mayor del rectangulo (km.)

Donde:
L
I
K= Coeficiente de compacidad.

Lado menor del rectangulo (km.)
Ac = Area de la subcuenca (km?)

Poligono de frecuencia de altitudes

Se calcula tomando el porcentaje de cada area parcial.

Curva hipsométrica y mediana de la altitud (MH)

Para la determinacién de la curva hipsométrica se trabajé en curvas de nivel
cada 200 metros que caracteriza en cierto modo el relieve de la cuenca, se
graficé en funcién de la altitud de la subcuenca y el area de la misma, la mediana

de la altitud es el 50% del area sobre la cota.

Altitud media de la subcuenca Pitumarca (HM)
Para el presente estudio se realiz6 el método de la altitud media y para su calculo
se utiliza la siguiente formula. '
M = Z(ffixSi)
Ac

Donde:

HM = Altitud media de la subcuenca.

hi = Altitud media de cada area parcial, entre las curvas de nivel, se

toma con respecto al emisor o desembocadura.

Si
Ac

Area parcial entre curvas de nivel susesivas.

Area de la subcuenca.

82



4.3.1.2. Parametros hidromorfométricos

4.3.1.2.1. Grado de ramificacion

Para este estudio se utilizé el sistema propuesto por Horton (1945), modificado
por Strahler (1952), el método de Strahler consiste en que la corriente de primer
orden, no tienen tributarios, la unién de dos corrientes de primér orden hacen el

segundo orden y la corriente de orden n+1, cuando dos corrientes de orden n se

unen.
4.3.1.2.2. Densidad de drenaje (Dd)
Se calcula mediante la relacion.
pi=1
A

Dénde:
Dd = Densidad de drenaje.
Li = Distancia del agua que escurre en linea recta.

A = Area de la subcuenca.
La red hidrografica es densa, cuando tiene una densidad de drenaje superior a
2.5 km/km?; y una subcuenca muy mal drenada, tiene una Dd de algunas décimas
de km/km?,

4.3.1.2.3. Extensidon media de escurrimiento superficial (Es)

Nos indica la distancia en linea recta, que el agua de precipitacion tendra que
escurrir para llegar al lecho de un curso de agua.

Ac
Ax1.i

Es =

Dénde:
Es= Escurrimiento superficial.
Li = Distancia del agua que escurre en linea recta.
A = Area de la subcuenca.
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4.3.1.2.4. Frecuencia de rios (Fr)

Relaciona el total de los cursos de agua con el area total de la subcuenca, para el

presente estudio se calculé con la siguiente ecuacion:

_ #rios
A

Fr

Dénde:
Fr = Frecuencia de rios.
# Rios = Numero de rios presentes en la subcuenca.

A = Area de la subcuenca.
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4.3.2. Inventario de fuentes hidricas

Previa al inventario de recursos hidricos en cada uno de las comunidades, se
realiz6 una reunion de trabajo con los directivos de cada comunidad con la
finalidad de llevar a cabo la sensibilizacion para la identificacion de fuentes
hidricas, para ello se formé una comision de apoyo integrada por un

representante del comité de regantes un directivo comunal.

El inventario de fuentes hidricas supefficiales en la subcuenca de Pitumarca se ha
realizado en el mes de Abril del afio 2010, con trabajos de campo, que ha incluido

la medicion de caudales por los diferentes métodos de medicion.

4.3.2.1. Inventario de manantes

Los manantes constituyen importantes fuentes hidricas en zonas altas de la
subcuenca de Pitumarca, para el inventario de manantes se ha codificado con
una clave de ubicacién segun el orden correlativo de manante, provincia, distrito y

comunidad, para tener una mejor representacion en el mapa.

A continuacion se describe la clave de ubicacion:

MO1_CAPIAN

Doénde:
MO01

Corresponde a un orden correlativo de los manantiales dentro de la
subcuenca, estos cédigos estan expresados en los planos.
CA

Corresponde a un coédigo asignado a la provincia a la que se hace

referencia (Canchis).

Pl = Corresponde a un cddigo asignado al distrito a la que se hace referencia
(Pitumarca).

AN = Corresponde a un codigo asignado a la comunidad a la que se hace

referencia (Ananiso).
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Una vez ubicado las fuentes de agua, se procedié a la georeferenciaciéon con un
GPS, esto para la ubicacién exacta de cada fuente de agua, posteriormente se
realizaron los aforos respectivos, para el aforo de los manantes se escogieron los
equipos de aforo (RBC y balde) por su precisién, comodidad en el transporte y por
su sencillez, ya que las fuentes de agua se ubican en lugares muy lejanos y de
dificil acceso, terminandose con la descripcion del uso actual tales como consumo
humano, riego de cultivos, terminando todo ello con el llenado de la ficha técnica

de campo, para la medicion de caudal se ha utilizado los métodos:

a) Método volumétrico

Para este método se utilizé un recipiente graduado (balde), cronometro,
calculadora y una libreta de campo, una vez ubicado la fuente de agua, por
debajo de esta 'se coloca el recipiente graduado y se procede al llenado de este,
tomando el tiempo con un cronometro, luego se calcula con una operacion de
regla de tres simple, la cantidad del caudal de la fuente, procedimiento que se

realizé 5 veces en cada fuente y luego se saca un promedio final de cada prueba.

b) Método conductor aforador
Para este método se utilizé el aforador RBC, ya que es el mas difundido para la
medicion de caudales de poco volumen y facil manejo, es un canal portatil el cual

es colocado en la seccién del cauce y nos da el caudal en I/s.
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4.3.2.2. Inventario de rios y riachuelos

El inventario de rios en la subcuenca se ha realizado considerando el concepto
que un rio es un cauce natural con agua durante todo el afio, y los cauces con
poco caudal tienen la denominacién de “riachuelos”, que son una parte importante

del sistema de drenaje de la cuenca durante la época de precipitaciones pluviales.

El trabajo de levantamiento de informacién en campo se ha realizado en el afio
2010, en el cual se ha inventariado los principales riachuelos y rios incluyendo la
medicién del caudal por el método seccion velocidad (flotador) y por el método de

correntémetro en los principales rios.

a) Método de seccidon velocidad (método del flotador)

Los materiales utilizados son un flotador (trozo de madera), wincha, cronometro,
calculadora y libreta de campo.

Se realizé por este método a los riachuelos que tienen poco caudal, siguiendo los

siguientes pasos:

Seleccidén del lugar. Se seleccioné en el riachuelo un tramo, uniforme, dejando

que el agua fluya libremente, sin turbulencias ni impedimentos.

Medicion de velocidad. Se ubicaron dos puntos, un punto de entrada y uno de
salida, con una distancia de la longitud en metros, se procedié6 a la toma de
velocidades con el cronometro y el flotador (trozo de madera), se tomaron 3
tiempos, a los cuales se les realizo la media para obtener un tiempo promedio.

Medicion de area de la seccion transversal. Se medié el ancho del cauce y
luego las alturas de la seccién transversal, se midieron los tirantes “y” para
obtener un tirante promedio.
Con los datos obtenidos se procede a calcular el caudal del rio, en base a la
siguiente ecuacion:
Q (I/s) = Velocidad (m/s) x Area (m?)

Donde:

Q = Caudal del rio (I/s).
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b) Método de correntémetro

Para medir la velocidad del flujo superficial de los principales rios de la subcuenca
se ha utilizado el equipo llamado “correntémetro tipo molinete-universal marca
SEBA Current F1”.

Se realizo el aforo a los rios que tienen caudal fuerte, siguiendo los siguientes

pasos:

Eleccion del sitio de aforo. Con facil acceso, de flujo normal sin oleajes,
remolinos, remansos y obstrucciones de rocas, la profundidad del agua debe ser

suficiente para el ingreso a pie.

Medicién de area de la seccion transversal. Primero se ha medido el ancho
total del rio y luego se ha divido por tramos, en cada tramo se ha medido el espejo

de agua y la profundidad o tirante.

Medicion de velocidad. Para la medicién de la velocidad en un tirante se ha
colocado el molinete a una profundidad, luego se multiplico por 0.6 la longitud del
tirante, posteriormente se ha registrado el nimero de revoluciones y el tiempo en
segundos para ese nimero de revoluciones, todo ese proceso se realizé para
cada tirante con ftres repeticiones para sacar un promedio del nimero de

revoluciones.

Calculo del caudal. Para obtener el caudal, se ha utilizado el software hidrologico
hydraccess, para el procesamiento de datos se realizé los siguientes pasos:

Edicion de la estacion de aforo con el nombre del rio.

Edicion del aforo del rio.con el ingreso de fecha, lugar y tiempo.

- Se Ingreso la ecuacién del helice que tiene el equipo correntometro.

Procesamiento de aforo con ingreso de datos obtenidos en campo.

Finalmente el software hydraccess genero el caudal en m¥/s.

90



Foto 09. Aforb del rio Pitumarca.
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4.3.2.3. Inventario de lagunas

El inventario de lagunas en la subcuenca se ha realizado mediante el uso de la
imagen Satilital Lansadt con una aproximacion de 30 metros de resolucion que
hace posible la identificacion de los cuerpos de agua.

Una vez ubicado la laguna en campo, se procedié a la georeferenciaciéon con un

GPS y su respectiva descripcion.
4.3.2.4. Inventario de infraestructuras de riego y agua potable

Los diferentes sistemas de aprovechamiento se han localizado espacialmente e
identificado por su importancia dentro de la construcciéon del modelo WEAP, por lo
que se realizo el inventario de todos los sistemas de aprovechamiento hidraulico

de la subcuenca y se tiene lo siguiente:
a) Inventario de Infraestructuras de riego

El inventario de infraestructuras de riego en la subcuenca de Pitumarca se ha
realizado en el mes de Abril del afio 2010, una vez ubicado la infraestructura se
ha realizado el recorrido por todo el trayecto de la infraestructura, comenzando
desde la captacion hasta el final del canal y/o tuberia principal, utilizando un GPS
(sistema de posicionamiento global), posteriormente se ha realizado una
descripcion del uso de la infraestructura, de igual manera se realizé la medicion
de caudal de ingreso en los canales de la margen derecha e izquierda del rio

Pitumarca, ya que tienen un area de riego considerable.
c) Inventario de Infraestructuras de agua potable

Para el inventario de las infraestructuras de agua potable, primero se ha
considerado la Ubicacion de las captaciones y reservorios usando un GPS
(sistema de posicionamiento global), posteriormente se ha realizado una breve
descripcién del tipo de infraestructura, longitud de la linea de conduccion,

ubicacién politica del sistema y el diametro de la tuberia principal.
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4.4. Metodologia para el calculo de datos hidrometeorologicos

Dentro de la subcuenca de Pitumarca no existe ninguna estacion meteoroldgica,
por lo que se regionalizo los datos climatolégicos segln los modelos matematicos

propuestos, que a continuacion se hace una descripcién del proceso:
4.4.1. Estaciones meteoroldgicas

Para el presente estudio se han considerado 3 estaciones meteorolégicas,
(Sicuani, Pomacanchi y Yauri). Estas estaciones meteoroldgicas son operadas
por SENAMHI (servicio nacional de meteorologia e hidrologia) y se encuentra en

funcionamiento y las mas cercanas al ambito de estudio.
4.4.2. Vector regional

Para el estudio se realizé6 el analisis del vector regional utilizando el software
Hydraccess para las 3 estaciones meteoroldgicas (Pomacanchi, Sicuani y Yauri),
la idea basica del vector regional, es la siguiente: en lugar de comparar dos por
dos estaciones por correlacion o doble masa, se elabora una estacion ficticia que
sea una “especie de promedio” de todas las estaciones de la zona, con la cual se

comparan cada una de las estaciones.
Los parametros considerados son:

a) La desviacion estandar de los desvios (D.E.D), compara la desviacion de

una estacion meteoroldgica respecto al vector regional.

b) Correlacion entre la estacion y el vector, si la zona es homogénea
climaticamente, los valores seran cercanos entre si, si un valor es
sensiblemente mas bajo que el promedio de la zona, entonces la estacion
tiene fuerte probabilidad de tener errores o que se encuentre en el margen

de la zona.
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4.4.3. Variables climaticos
Los parametros climatolégicos utilizados para el estudio son:

¢ Precipitacion media mensual.
e Temperatura media mensual.
¢ Humedad relativa.

¢ Velocidad de viento.

Para el estudio de la subcuenca los datos de precipitacién fueron considerados
de los periodos de 1992 a 2011 para garantizar la validez de la informacion

completada y extendida.
4.4.4. Analisis de consistencia de datos meteorolégicos

Con la finalidad de poder detectar posibles datos inconsistentes en las series
historicas se ha procedido al analisis visual de la informacién, el mismo que ha
consistido en un analisis de los histogramas que representan la informacién de la
precipitacién en el tiempo a una escala mensual para detectar saltos y/o
tendencias en la informacion histérica.

Para la realizacién del analisis de consistencia de la informacién meteoroldgica se
utilizé el software SIH (sistema de informacion hidrolégica), el SIH realiza el

analisis de saltos y tendencias, con la formula estadistica.
4.4.4.1. Analisis de saltos
Los saltos se presentan en la media, desviaciéon estandar y otros parametros,
pero generalmente el analisis mas importante que se realiza es en los dos
primeros, etapas:

- ldentificacién, mediante el analisis grafico y andlisis de doble masa.

- Evaluacion y cuantificacion, utilizando las pruebas estadisticas “T” y “F”.

94



e Comparacion del Tc conel Tt:

Si, t. <t (95%), en este caso, siendo las medias iguales, estadisticamente, no se

debe realizar proceso de correccion.

Si, t. > t; (95%), en este caso, siendo las medias iguales, estadisticamente, se

debe corregir la informacion.
e Comparacion del Fc con el Ft:

Si, Fc < F; (95%), en este caso, siendo las medias iguales, estadisticamente, no
se debe realizar proceso de correccion.
Si, Fc > Ft (95%), en este caso, siendo las medias iguales, estadisticamente, se

debe corregir la informacion.
4.4.4.2. Analisis de tendencias

Previamente a este andlisis de tendencias se debe de tener analizado y corregido
los saltos existentes, para luego recién analizar fisicamente en la informacién de
campo obtenido.

Se analiza en los dos primeros parametros de una serie: tendencia en la media y

tendencia en la desviacion estandar. Para calcular y analizar una tendencia:
- Se estiman los parametros de la tendencia.
- Se evalua el grado de significacion a un nivel de probabilidades mediante la
prueba “T”.

e Evaluacion de la tendencia:

Para averiguar si la tendencia es significativa, se analiza el coeficiente de

regresion o el coeficiente de correlacién con la siguiente ecuacioén.
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¢ Calculo estadistico Tc:

Dénde:
T. = Valor estadistico t calculado.
N = Numero total de datos.

R = Coeficiente de correlacion.

e Calculo estadistico Tt:

El valor critico de t, se obtiene de la tabla t de student, con un 95% probabilidad o

con un nivel de significacion del 5%.
2 =0.025
2

GL=n-2
Dénde:
G.L.= Grado de libertad.
N = numero total de datos.

e Comparacion del Tc con el Tt:

Si, Tc < Ty (95%), entonces R no es significativo en este caso, en este, la
tendencia no es significativo y no se corrige.
Si, Tc £ Ty (95%), entonces R no es significativo en este caso, en este, la

tendencia no es significativo y no se corrige.

4.4.5. Analisis grafico de la precipitacion por estaciones

Para una buena visualizacién se realiz6 las comparaciones graficas de los
histogramas a nivel anual de las 3 estaciones meteorolégicas con registros

histéricos de los periodos de 1992-2011, a fin de detectar posibles saltos durante

el periodo de informacién registrada.
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4.4.6. Completacion y extension de datos meteoroldgicos faltantes

Para el estudio, ha sido necesario homogenizar la informacion a través de la
completacion y extension de los registros. Este proceso de completacion y
extension de la informacion pluviométrica total mensual se ha realizado con el
software SIH, con el componente HEC4 (Centro de Ingenieria Hidroldgica). El cual
realiza una correlacion multiple cruzada entre los datos de precipitaciéon mensual
de todas las estaciones de trabajo, utilizando el coeficiente de correlacion mas

adecuado.
4.4.7. Regionalizacion de datos meteoroldgicos para la subcuenca

Una vez realizado el proceso de homogenizacion y complementacion de la
informacioén faltante se procedié a la regionalizacion de los datos meteorolégicos
segln los modelos matematicos, considerando la relacion de variacién de
precipitacion es directamente proporcional a la altura, considerando como
variables indepehdientes a las altitudes, y como variables dependientes a las

precipitaciones, de las estaciones seleccionadas.

4.4.7.1. Regionalizacion de precipitacion

Para la modelacién hidrolégica se sectorizo la subcuenca de Pitumarca en 3
microcuencas con sus respectivas altitudes medias, posteriormente se realizé la
regionalizacion de la precipitacion mediante la ecuacién de regresién lineal,
correlacionando la altitud de las estaciones meteoroldgicas y la precipitacion

media anual en las mismas, siendo la ecuacion de regionalizacion:

Ecuacién de regionalizacién por regresion lineal, el procedimiento se muestra en
el cuadro 37.

p =B, +B*HM
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Dénde:

P = Precipitacién del mes.

B0 = Coeficientes independientes (altitudes de la estacion meteorolédgica)
B1 = Coeficientes dependientes (precipitaciones)

H = Altitud media de la microcuenca

Ecuacioén de regionalizacién por influencia altitud y geografico, el procedimiento se

realiza en la hoja de calculos que se encuentra en anexos.

EEi=ai*bi*Ei

Dénde:

E.E.i = Ecuacion de precipitacion de las estaciones base.
ai = Factor de correccion altitudinal.

bi = Factor de influencia geografica.

Ei = Estacion meteoroldgica.

De igual manera para la regionalizaciéon de temperatura, humedad relativa y
velocidad de viento, se ha utilizado la ecuacidén de regresion lineal por influencia
altitudinal y geogréfica, el procedimiento se realizd en la hoja de calculo del

software que se encuentra en anexos.
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4.5. Metodologia para el proceso de modelacion hidrolégico y simulacién de

escenarios
Se realiz6 siguiendo los siguientes pasos.
4.5.1. Incorporacion de datos al modelo de simulacién hidrolégica WEAP

La incorporacion de datos es para generar el esquema base del modelo de
simulacién hidrolégica WEAP, Los datos incorporados presentan caracteristicas
esenciales de oferta y demanda de agua, que continuacion se describe cada una

de estas sub-etapas.
4.5.1.1. Datos fisicos

a) Area

R,

El area total de la subcuenca de Pitumarca se dividié en tres microcuencas esto
con la ayuda del software SIG, la denominacion del nombre de las microcuencas

se dio al nombre de los rios principales de cada microcuenca.

b) Cobertura vegetal

La cobertura vegetal en las tres microcuencas, fue identificado a través de
tonalidades presentes en la imagen satelital lanzatd de 30 metros de resolucién
espacial y los mapeos realizados en campo, que permitié caracterizar el tipo de

vegetacién y el area que ocupa cada especie.
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Mapa 03. Mapeo de los humedales andinos en la microcuenca Chillcamayo..
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4.5.1.2. Datos climaticos

Los parametros climatolégicos utilizados para la modelacion en WEAP son los
datos obtenidos a partir de la regionalizaciéon para cada microcuenca de las
estaciones de Pomacanchi, Sicuani, y Yauri, como son la precipitacion,

temperatura, humedad relativa, velocidad del viento.
4.5.1.3. Datos de las demandas

Para complementar el balance hidrolégico realizado por el modelo en sus
componentes naturales e intervenidas es importante realizar un analisis de la
demanda de agua. Este analisis considera una serie de sub-etapas que se

describen a continuacioén:
a) Agricola

Para determinar la demanda agricola primero se ha determinado la cedula de
cultivo para diferentes especies y su respectivo periodo vegetativo, areas de

cobertura de cada especie y numero de campafias agricolas al afio.

Luego se procedid al calculo de la evapotranspiracion potencial por el método de
Hargreaves Ill modificado para luego calcular la demanda hidrica por cada mes

en la subcuenca.

b) Pecuaria

Para la demanda pecuaria se utilizé el cuadro de requerimiento de agua de las
principales especies pecuarias de M.E. Ensminger 1996. Donde indica el

consumo de agua por dia por unidad animal en litros por dia, luego con una regla

de tres simple se calcul6 la demanda en m® por mes.
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c¢) Poblacional

La poblacion demandante esta caracterizada por ser eminentemente rural, segun
lo demuestran los datos obtenidos del censo INEIl 2014 y las observaciones de
campo, para el presente estudio se adoptd los médulos de la demanda que varia
para la poblacion urbana (70 l/per/dia) y para el rural (501 /per./dia), segtin la
O.M.S. ( Organizécién Mundial de la Salud).

4.5.2. Generacion de caudales para el escenario actual

Una vez introducido los datos requeridos al software de modelacion hidrolégica

WEAP, nos da un caudal en unidades de I/'s y m%s.

La ecuacién que utiliza este modelo no es lineal, porque al afectar un parametro

se afectan otros de forma indirecta, la ecuacién es la siguiente:

dz, 5z, j‘—2212, ; %Fi ) )
Sw, == PO - PETOk, (0 - 2 | =R 02,7 —f k.2~ k2%

Dénde:

Sw = Capacidad de almacenamiento agua en la zona de raiz (mm).
Pe = Precipitacion efectiva (mm/mes).

t = Temperatura (°C).

PET = Evapotranspiracion potencial para un cultivo.

k. = Coeficiente de cultivo para cada fraccioén de cobertura de suelo.

Z; = Nivel de humedad inicial en la zona de las raices (%).

Z; = Nivel de humedad inicial en la zona profunda (%).

RRF = Factor de resistencia a la escorrentia de la cobertura del suelo (-).

S = Direccién preferencial del flujo relacionado al suelo, tipo de cobertura y
topografia.

Ks = Conductividad de la zona de las raices (mm/mes).
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4.5.3. Calibracion del modelo de simulacién hidrolégica WEAP
Para la calibracion del presente modelo se realiz6 las 4 fases principales:

Primero se importaron los datos hidrometeoroldgicos.

2. Luego se da la corrida al modelo y se verificd las dreas de riego, para esto
se modificaron los valores de moédulo de riego y la eficiencia del sistema.
Unicamente estos parametros ya que es mas sensible al resto de los
parametros.

Luego, se modificaron los parametros de suelo y escorrentia.
Finalmente se realizé las comparaciones de las variaciones con los datos de

caudales aforados y caudales generados por el modelo, con la siguiente

ecuacion

Método error medio cuadratico RMSE.

10 [X©,-0)

n

RMSE =

a

Dénde:

RMSE = Error medio cuadratico.
Qg = Caudal generado.

Q. = Caudal aforado.

n = Numero de aforos.

Una vez realizado las comparaciones de caudales aforados con los generados se

realiza el balance hidrico para la subcuenca en estudio.
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4.5.4. Balance hidrico para la subcuenca de Pitumarca

El balance hidrico se realiza con el total de la demanda agricola, poblacion y
pecuario, y el recurso actual generado, en metros cibicos por segundo valores

mensuales.
4.5.5. Generacion de escenarios futuros

Con el modelo de simulacién hidrolégica WEAP completamente calibrado se
realizé el calculo para los escenarios futuros en la subcuenca de Pitumarca, estos

escenarios son proyectados para el afio 2035.

¢ Escenario1, disminucion de areas de humedales andinos.

e Escenario 2, aumento de la temperatura.
4.5.5.1. Escenario 1, disminucion de areas de humedales andinos

En este escenario principalmente se tomé en cuenta las areas de humedales
andinos por la alta capacidad de absorcion y retencién de agua, amortiguando las
inundaciones y manteniendo reservas para la temporada seca, segun el estudio
“humedal andino de importancia para el desarrollo de la region de Cusco”
realizado en 2011, indica: Los humedales constituyen una reserva importante de
agua dulce, sin embargo, como resultado de los cambios climaticos ocurridos en
los Ultimos 25 afos, la superficie total de glaciares se ha reducido en un 22%,
Como consecuencia de esa merma se ha perdido alrededor del 12% del volumen

de agua dulce de reserva.

Para el escenario 1 se ha reducido el 50% de areas de humedales andinos, las
cuales se determinaron con un mapa de cobertura vegetal en el software Argis
9.3, al reducir las areas de humedales andinos se aumenta el area de pastizal y
césped de puna. |

Una vez reducido las areas de humedales andino se import6 los nuevos datos al
modelo de simulacién hidrolégica WEAP para obtener los nuevos caudales

e o l
generados, y con estos resultados se realiza el balance hidrico.
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4.5.5.2. Escenario 2, aumento de la temperatura

Para este escenario se tomo en cuenta como referencia el estudio de “escenarios
de cambio climatico en la cuenca del rio Urubamba para el aiio 2100”, realizado
por SENAMHI, en 2007, para el presente estudio se tomo los datos de la estacion

Sicuani del siguiente cuadro.

Cuadro 10. Escenarios de cambio climatico. v

N° Estacion Provincia | Regi6én | DEF | +/- | MAM | +- JJA +/- | SON | +-
CC) | O] ¢CC) | O ¢C) | CC) | €C) | €C)

1 Anta Ancachuro | Anta Cusco 1.9 1.1 2.3 1.0 3.0 0.9 3.0 1.0

2 Granja Kayra Cusco Cusco 23 11 24 1.2 2.8 1.3 2.7 1.0
3 Sicuani Can;:his Cusco 2.6 1.1 - 2.8 1.0 ~3.2 1.2 2.9 1.2 |

4 Urubamba Urubamba | Cusco 24 0.9 2.5 0.9 34 1.0 3.0 0.9

Fuente: Escenarios de cambio climatico para el afio 2100, MINAM. 2007.

Dénde:

DEF = Diciembre, Enero, Febrero.

MAM = Marzo, Abril, Mayo.

JJA = Junio, Julio, Agosto.

SON = Septiembre, Octubre, Noviembre.

+/- = Intervalo de variacion con un 95% de confianza.

los datos de temperatura se incrementaron a los datos regionalizados de
temperatura para cada microcuenca, posteriormente se importaron los nuevos
datos al modelo de simulacion hidrolégica WEAP, ya que la temperatura afecta
directamente a la demanda agricola, a mayor temperatura mayor
evapotranspiracion de los cultivos, se realizé nuevo célculo para esta demanda.

Con los nuevos datos importados al modelo se obtiene nuevos caudales
generados para el escenario 2, y con estos resultados se realiza el balance

hidrico para el escenario 2 sobre el incremento de temperatura.
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. Parametros geomorfoldgicos, inventario de fuentes hidricas e

infraestructuras de riego y agua potable
Se presentan los resultados en el siguiente orden:
- Parametros geomorfoldgicos.
- Inventario de fuentes hidricas.
- Inventario de infraestructura de riego y agua potable.

5.1.1. Determinacion de parametros geomorfolégicos

Se ha evaluado los parametros geomorfolégicos y hidromorfometricos, se

describe a continuacion.

5.1.1.1. Parametros geomorfolégicos

5.1.1.1.1. Elementos de superficie

a) Area de la subcuenca (Ac)
Area = 689.347 km?
El area de 689.347km?, pertenece a la unidad hidrografica de subcuenca.

5.1.1.1.2. Elementos de distancia

a) Perimetro (P)
P =165.898 km.

Es la medicién de la linea envolvente del area de la cuenca y tiene una influencia

en el tiempo de concentracion y tiene una influencia en la forma de la subcuenca.
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b) Longitud axial (LA).
La = 48.730 km.

Es la longitud del cauce principal o eje de la subcuenca, se ha medido desde la

desembocadura hasta el punto mas lejano.

c¢) Ancho promedio (Ap)

Ac 689.347km*
La 48.730km
Ap =14.146Km
Donde:
Ap = Ancho promedio.
Ac = Area de la subcuenca.

La = Longitud axial.

5.1.1.1.3. . Elementos de forma de la subcuenca

a) Factor forma (Ff).

Ff = 4p Ff = 14.146km
La 48.730km

Ff =029
Donde:
Ff = Factor formas.
Ap = Ancho promedio.
La = Longitud axial.

Este resultado de 0.29 indica que el factor forma es bajo y tiene una clase de

forma ligeramente achatada, el cual indica que la subcuenca de Pitumarca es

menos propensa a tener lluvias intensas y simultaneas sobre su superficie.
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b) Coeficiente de compacidad (K).

PO Ko 165.898km
2x/mcAc 2x+/3.1416x689.347km?

K =1.782

Este resultado de 1.78 indica que la subcuenca de Pitumarca tiene una clase de

compacidad de oval oblonga a rectangular oblonga.

c) Razén de elongacion.

N /689.347km? /3.1416
Re=2x Re=2x
La 48.730km
Re = 0.608

El valor obtenido de Re = 0.608 es inferior a 1, lo que implica que la subcuenca

tiene una forma alargada.
5.1.1.1.4. Elementos de configuracion de relieve

a) Rectangulo equivalente:

Lado mayor (L):

L

_ knfdo {H 1_(_12)2} | _ 1.78x/689.347kn? {1+ 1_(1.12)2]
K

1.12 1.12 178

L =74270km

La longitud de: L= 74.27 km., representa el lado mayor de la longitud maxima de

la subcuenca
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Lado menor (l):

[ = Kx+/Ac -
1.12

_1.78x/689.347km’ 1—

1.12

l

1=9.282km

La longitud de: | = 9.282 km., representa el lado menor del ancho maximo de la

subcuenca.
Cuadro 11. Cuadro del rectdngulo equivalente.
Mt | essparias | oo, | SIEEETUSE | Tow
. (km”) (km)

3420 a 3600 9.840 9.840 1.060 1.43
3600 a 3800 17.921 27.761 2.991 2.60
3800 a 4000 21.419 49.180 5.299 3.1
4000 a 4200 31.866 " 81.046 8.732 4.62
4200 a 4400 60.465 141.511 15.246 8.77
4400 a 4600 110.766 252.276 27.180 16.07
4600 a 4800 174.353 426.629 45.965 25.29
4800 a 5000 178.061 604.690 65.149 25.83
5000 a 5200 57.641 662.331 71.359 8.36
5200 a 5400 15.312 677.643 73.009 222
5400 a 5600 7.016 684.659 73.765 1.02
5600 a 5800 2.801 687.460 74.067 0.41
5800 a 6000 1.105 688.566 74.186 0.16
6000 a 6200 0.602 689.168 74.251 0.09
6200 a 6370 0.179 689.347 74.270 0.03

TOTAL 689.347 100.00

Fuente: Elaboracion propia. 2014.
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Grafica 01. Rectangulo equivalente de la subcuenca de Pitumarca
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Fuente: Elaboracién propia. 2014.

La grafica nos indica la transformacién geométrica de la subcuenca real en una superficie rectangular de lados donde las
curvas de nivel se convierten en rectas paralelas al lado menor, cada una con sus respectivas areas parciales siendo estas
desde la primera y la tltima curva de nivel, tiene como eje o lado mayor la longitud maxima de la subcuenca y por el eje al lado

menor el ancho maximo de la subcuenca.
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b) Poligono de frecuencia de altitudes

Cuadro 12. Cuadro de poligono de frecuencia de altitudes.

Cota baja (msnm) (Er?]t:n?’:t? Area?k;:nag;:iales Porcentaje czt:,/‘l) )érea parcial
3420 3600 9.840 1.427
3600 3800 17.921 2.600
3800 4000 21.419 3.107
4000 4200 31.866 4623
4200 4400 60.465 8.771
4400 4600 110.766 16.068
4600 4800 174.353 25.292
4800 5000 178.061 25.830
5000 5200 57.641 8.362
5200 5400 15.312 2.221
5400 5600 7.016 1.018
5600 5800 2.801 0.406
5800 6000 1.105 0.160
6000 6200 0.602 0.087
6200 6370 0.179 0.026

TOTAL 689.347 100.00

Fuente: Elaboracién propia. 2014.

Grafica 02. Poligono de frecuencias de altitudes.
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Fuente: Elaboracién propia. 2014.

El poligono de frecuencia de altitudes nos indica una representacion de la

superficie en km?, en la subcuenca Pitumarca la mayor superficie es de 178.061

km?, que encuentra entra las cotas de 4800 a 5000 metros de altitud
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¢) Curva hipsométrica y mediana de la altitud (MH)

Cuadro 13. Calculo para la curva hipsométrica y frecuencia de altitudes.

Altitud Areas Areas Areas que quedan Total Total que queda
parciales acumuladas sobre las altitudes sobre Ia altitud

(msnm) | (km?) (km?) (km?®) (%) (%)
3420 0.000 0.000 689.347 0.000 100.000
3600 9.840 9.840 679.507 1.427 98.573
3800 17.921 27.761 661.586 2.600 95.973
4000 21.419 49,180 640.167 3.107 92.866
4200 31.866 81.046 608.302 4.623 88.243
4400 60.465 141.511 547.837 8.771 79.472
4600 110.766 252.276 437.071 16.068 63.404
4800 174.353 426.629 262.718 25.292 38.111
5000 178.061 604.690 84.657 25.830 12.281
5200 57.641 662.331 27.016 8.362 3.919
5400 16.312 677.643 11.704 2.221 1.698
5600 7.016 684.659 4.688 1.018 0.680
5800 2.801 687.460 1.887 0.406 0.274
6000 1.105 688.566 0.782 0.160 0.113
6200 0.602 689.168 0.179 0.087 0.026
6370 0.179 689.347 0.000 0.026 0.000

TOTAL 689.347 100.000

Fuente: Elaboracién propia. 2014.

Grafica 03. Curva hipsométrica y mediana de la altitud.
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Fuente: Elaboracion propia. 2014.

En la grafica se observa que el area de la subcuenca tiene una variacion abrupta
con la altura en los dos extremos y una variacién suave en las cotas de 4200 a
6000 metros de altitud.
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d) Altitud media de la subcuenca Pitumarca (HM)
Cuadro 14. Distribucién de porcentajes de areas parciales.

Cota baja Cota alta Areas parciales S Altitud media del area parcial H (HXS)
(msnm) (msnm) (km2) (msnm)
3420 3600 9.840 3510 34539.874
3600 3800 17.921 3700 66306.638
3800 4000 21.419 3900 83534.038
4000 4200 31.866 4100 130649.628
4200 4400 60.465 4300 259998.115
4400 4600 110.766 4500 498444.872
4600 4800 174.353 4700 819458.672
4800 5000 178.061 4900 872498.533
5000 5200 57.641 5100 293970.018
5200 5400 15.312 5300 81152.969
5400 5600 7.016 5500 38587.659
5600 5800 2.801 5700 15968.009
5800 6000 1.105 5900 6521.364
6000 6200 0.602 6100 3675.146
6200 6370 0.179 6285 1126.863
TOTAL 689.347 3206432.398

Fuente: Elaboracién propia. 2014.

HM = D (xS) g 3206432.398
Ac T 689.347

=4651.40

Grafica 04. Altitud media de la subcuenca.

ALTITUD MEDIA DE LA SUBCUENCA

5920

5420 1
jA

ol

4420 +

4651.40 |ﬁ.s.n.'m.

ALTITUD (m.s.n.m.)

3920 i

3420 + + 4 <+ + + + 4 +
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 0% 100%

PORCENTA.IE DE AREA SOBRE COTA (%)

Fuente: Elaboracion propia. 2014.

En la subcuenca en estudio tiene una altitud promedio de 4651.40 m.s.n.m., y nos

da una idea de la zona climatica al que se encuentra.
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5.1.1.2. Parametros hidromorfométricos

5.1.1.2.1. Grado de ramificacion

_Cuadro 15. Clasificacion de orden del rio.

. Longitud de rio
Orden de rio Numero de rio
(km)
1° 193 344.693
2° 38 116.470
3° 6 52.090
4° 1 47.097
TOTAL 238 560.350

Fuente: Elaboracién propia. 2014.

La subcuenca de Pitumarca de acuerdo a la clasificacién de Strahler A., N. (1952)
presenta hasta el cuarto orden, el cuarto orden nos indica que pertenece a la

unidad hidrografica de subcuenca.
5.1.1.2.2, Densidad de drenaje (Dd)

pa=H
y

Dd = 560.350km
689.347km’

Dd =0.81km/ km?
Dénde:
Dd = Densidad de drenaje.
Li = Distancia del agua que escurre en linea recta.

A = Area de la subcuenca.
La densidad de drenaje es baja, la respuesta de la subcuenca frente a una

tormenta sera lenta, evacuando el agua en mas tiempo. Asi mismo esta densidad

de drenaje baja, infiere una mayor infiltracién de agua.
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5.1.1.2.3. Extension media de escurrimiento superficial (Es)

Es = 4
AxLi

. _689.347km’
4x560.350km

Es =0.31km

Dénde:
Es= Escurrimiento superficial.
Li = Distancia del agua que escurre en linea recta.

A = Area de la subcuenca.

El escurrimiento superficial tiene una distancia de 310 metros, este valor nos
indica la distancia en linea recta, que el agua de precipitacion tendra que escurrir

para llegar al lecho de un curso de agua.
5.1.1.2.4. Frecuencia de rios (Fr)

_ #rios
A

Er

238
Fr=——
689.347km*

|
Fr=0.35rio/ km*

Dénde:

Fr = Frecuencia de rios.

# Rios = Numero de rios presentes en la subcuenca.

A = Area de la subcuenca.

La subcuenca presenta una Fr = 0.35, esto indica que en un km? de superficie se

encuentra un total de 0.35 rio.
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Cuadro 16. Resumen de calculos de los parametros geomorfolégicas

Nome sC.
Parametros Und | nclatu | Pitumarc Descripcion del resultado
ra a
ELEMENTOS DE Segun la unidad hidrografica pertenece a
SUPERFICIE Area Km? Ac 689.347 una subcuenca.
Perfmetro Km. P 165.898 | -
»n Longitud del cauce principal, desde la
O | ELEMENTOS DE | Longitud Axial Km. LA 48.730 | desembocadura hasta el punto mas
% DISTANCIA lejano.
o " Es la relacién de la cuenca que tiene
'6' Ancho Promedio Km. Ap 14.146 respecto al longitud axial.
L
5 Analizando este valor se deduce que el
= . factor foma es ligeramente achatada
8 Factor Forma Ft 0.290 por consiguiente se deduce es poco
o susceptible a las crecidas.
8 E;'Eil"ﬁmos DE Tiene una compacidad de oval oblonga a
74 5 . . rectangular oblonga, nos indica una
E Coeficiente de Compacidad Ke 1.782 tendencia a concentrar pocos volimenes
5 de aguas de escurrimiento.
x . . El valor obtenido es inferior a 1, lo que
E Razén de Elongacién Re 0.608 implica que tiene una forma alargada.
Lado | L 74.270 i
ELEMENTOSDE | oo 4an0io Mayor m. - El lado mayor representa la longitud
CONFIGURACIO E uivalgnte maxima de la subcuenca y el lado menor
NDERELIEVE | =9 Lado Km | 9.282 | el ancho méximo de la subcuenca.
Menor ' i
Orden 1 Km. 1° 344.693
Grado de Orden 2 | Km. 20 116.470 | El grado de ramificacion tiene orden 4,
Ramificacion que pertenece a una unidad hidrografica
(Longitud Total ) | Orden 3 Km. 3° 52.090 | de subcuenca.
Orden 4 [ Km. 4° 47.097
PARAMETROS ; Orden 1 * 1° 193
HIDROMORFOMETRI | o re de Rio - -
cos diferentes Orden 2 2 381 A menor ntimero menor capacidad de
Grados de Orden 3 * 3° @ | colectar agua y menor erosién.
Ramificacion Orden 4 * 4° 1
KmJK La densidad de drenaje es baja, infiere
densidad de drenaje m'z Dd 0.81{una mayor infiltracion de agua,
evacuando el agua en méas tiempo.
Cota Maxima de la Subcuenca msnm. | Hmax 6370 | Presenta una altitud de 3420m en la
desembocadura y una altitud de 6370m
Cota Minima de la Subcuenca msnm. | Hmin 3420 | en la parte mas alta.
Mediana de la Altitud de la Subcuenca msnm. | MH 4690 ‘ -
Altitud Media de la Subcuenca msnm. HM 4651.405 -

Fuente: Elaboraci6n propia. 2014.
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Mapa 04. Elementos geomorfometricos'de superficie y distancia de subcuenca.
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Fuente: Elaboracién propia. 2014.
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Mapa 05. Orden de ramificacion de rio segun Strahler
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5.1.2. Inventario de fuentes Hidricas

Para el inventario se ha considerado las siguientes fuentes hidricas:

Lagunas.

Inventario de manantes.

Inventario de rio y riachuelos.

5.1.2.1. Inventario de manantes

Dada la geologia del lugar, se ha apreciado que la mayoria de los manantes no

llegan al cauce del rio Pitumarca, puesto que la alta permeabilidad del suelo

impide que el mismo circule superficialmente, a mas que también se tiene en

cuenta las diferentes captaciones que se realizan para la agricultura, como para el

consumo humano.

En la subcuenca se ha inventariado un total de 57 puntos de manantes.

Cuadro 17. Inventario de manantes en la subcuenca Pitumarca.

Ubicacién Coord. UTM. Huso 19 L Datos generales
Cédigo Nombre de Metod Fecha
manante Distrito Comunidad Sector T:(; N(?T:;e f\rlr:) (Iz) ode | Usos
aforo
1 | MO1_CAPIAN | OQORORUYOC PITUMARCA ANANISO ANANISO 259230 | 8452653 | 4310 2.50 Pe 12/04/10
2 | MO2_CAPICP | PUCUTANI PITUMARCA CCAPACCHAPI HUASAPAMPA 243583 | 8453384 | 3788 152 |V Pe 11/04/10
3 | MO3_CAPICP | CCAUCAUNA PITUMARCA CCAPACCHAPI HUASAPAMPA 243232 | 8452961 | 3725 042 |V Ag/Pe | 12/04/10
4 | MO4_CAPICP | CHACONE PITUMARCA CCAPACCHAPI HUATABAMBA 240123 | 8450853 | 4148 1.50 | RBC 755 Pe 12/04/10
5 | MO5_CAPICP I{?JY;-\I-Y/:;'\::%HIS PITUMARCA CCAPACCHAPI HUATABAMBA 242785 | 8450287 | 4460 330 |V Ag/pe | 12/04/10
6 | MO6_CAPICP | TOCOPATACCUCHO ( PITUMARCA CCAPACCHAPI HUATABAMBA 242015 | 8451104 | 4169 225 (V Po 12/04/10
7 | MO7_CAPICP | ILAVE PITUMARCA CCAPACCHAPI ILAVE 239948 | 8450946 | 4114 1.00 | RBC Ag/Pe | 11/04/10
8 | MOB_CAPICP | HUATABAMBA PITUMARCA CCAPACCHAPI ILAVE 239869 | 8450726 | 4116 2.50 | RBC Ag/Pe | 11/04/10
9 | MO9_CAPICP | PATAILAVE PITUMARCA CCAPACCHAPI ILAVE CENTRAL 240133 | 8451023 | 4148 0.75 | RBC Ag/Pe | 11/04/10
10 | M10_CAPICP | CCAPACCHAPI| PITUMARCA CCAPACCHAPI CCAPACCHAPI 243324 | 8450767 | 4340 0.30 | RBC Pe 12/04/10
11 { M11_CAPICP { CCAPACCHAPLII PITUMARCA CCAPACCHAPI CCAPACCHAPI 242076 | 8450685 | 4220 0.50 | RBC Pe 12/04/10
12 | M12_CAPICL | YANAPUCIIO PITUMARCA CHILLCA CHIMPA CHILLCA | 262090 | 8462011 | 4766 0.40 | RBC Pe 12/04/10
13 | M13_CAPICL | CHIMPACHILLCA PITUMARCA CHILLCA CHIMPA CHILLCA | 259530 | 8463562 | 4346 452 | F Pe 12/04/10
14 | M14_capicL. | JARO PITUMARCA CHILLCA CHILLCA 265861 | 8470805 (4817 {1.30 | RBC Pe 12/04/10
15 | M15_CAPICL | LLOCLLASCAPUJIO | PITUMARCA CHILLCA LLOCLLASCA 262673 | 8466674 | 4350 0.75 | RBC Pe 12/04/10
16 | M16_CAPICL | JARUY PITUMARCA CHILLCA LLOSLLACA 266502 | 8470994 | 4840 2.30 Pe 12/04/10
17 | M17_CAPICL | MISKIPUJIO PITUMARCA CHILLCA CHILLCA 259700 | 8464346 | 4358 1.70 Pe 12/04/10
18 | M18_CAPICL | MISKIPUJIO PITUMARCA CHILLCA CHILLCA 259700 | 8464346 | 4358 1.70 Pe 11/04/10
19 | M19_CAPICL | SAPOSANI II PITUMARCA CHILLCA PISHUNO 257543 | 8466367 | 4397 0.45 | RBC Pe 11/04/10
20 | M20_CAPICL | AUCATARIA PUCJIO | PITUMARCA CHILLCA AUCATAURI 256884 | 8467398 | 4463 1.25 | RBC Pe 11/04/10
21 | M21_CAPICL | PUCARUMIPUCIO | PITUMARCA CHILLCA ALCATAURI 257245 | 8466777 | 4405 2.30 | RBC Pe 12/04/10
22 | M22_CAPIOS | MORAYANA PITUMARCA OSEFINA PACHASCHANI 249805 | 8456730 | 4215 0.50 | RBC Pe/Po | 11/04/10
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23 | M23_capios igg:}llgwoc PITUMARCA | OSEFINA PACHASCHANI | 250465 | 8457622 | 4376 | 120 {RBC | Pe/Po | 11/08/10
24 | M24_CAPIOS | SORAPATAI PITUMARCA | OSEFINA PACHASCHANI | 249790 | 8460852 | 4740 | 2.84 | F PefPo | 11/04/10
25 | M25_cAPIos | UNU PUQUIO PITUMARCA | OSEFINA PACHACHANI | 250218 | 8457920 | 4350 | 150 |RBC | PefPo | 11/04/10
26 | M26_CAPIOS | SORAPATA PITUMARCA | OSEFINA PACHASCHACA | 249852 | 8460146 | 4601 | 0.70 | RBC | Pe/Po | 11/04/10
AelP
27 | M27_carios | Yurac MAYUCHA | PriUMARCA | OSEFINA PACHACHANI | 250041 | 8457305 | 4293 | 160 | meC /Pgé e | 12/08/10
28 | M28_capios ;‘;\AL';":ARI:JM' PITUMARCA | OSEFINA PACHACHANI | 240946 | 8457192 |4276 |070 {RBC | PefPo | 12/04/10
Ag/P
29 | M29_CAPIOS | TAHUA TACARPO | PITUMARCA OSEFINA PACHACHANI 249890 | 8457033 4258 1.50 | RBC /PgO/ € 12/04/10
30 | M30_CAPIOS | PUCARA PATA PITUMARCA | OSEFINA ACOTUCO 245514 | 8453558 | 3831 | 037 |V Po | 12/04/10
31 | M31_CAPIOS | PHATANA PITUMARCA | OSEFINA PHTANA 251400 | 8455090 | 3992 | 0.50 Po | 12/04/10
CHALLHUANA JAPURA
. 12/04/10
32 | M32_CAPIPA PUCIIO PITUMARCA PAMPACHIRI QUELLCA 254163 | 8457082 4153 396 | F Pe 104/
Ag/P
33 | M33_CAPIPA :ﬁxg‘:m”’\ PITUMARCA | PAMPACHIRI | JAPURASUYO | 252517 | 8458167 |4279 |2.30 |v /fé ® | 12/04/10
34 | M34_CAPIPA ':ngA"C)A”NCHA PITUMARCA PAMPACHIRI JAPURA SUYO 252845 | 8458144 4271 220 |V Pe 12/04/10
35 | M35_CAPIPA | OCCUANCO PUCIIO | PITUMARCA | PAMPACHIRI | JAPURASUYO | 253107 | 8457867 | 4204 | 2.80 Pe/Po | 12/04/10
36 | M36_CAPIPA | CCACCAPATA PITUMARCA | PAMPACHIRI | PAMPAHUASI | 253870 | 8462786 | 4708 | 0.92 Pe | 12/04/10
37 | M37_CAPIPA | PAMPAUZANGATE | PITUMARCA | PAMPACHIRI | PAMPACHIRI | 258032 | 8470207 | 4601 | 2.30 | RBC | PefPo | 12/04/10
38 | m3s_capipa | SELOCUNCA PITUMARCA | PAMPACHIRI | PATAK'AYRAWIRI | 253489 | 8465747 |4725 | 040 |RBC | Pe 11/04/10
39 | M39_CAPIPA | SALAMAYO PITUMARCA PAMPACHIR! PATAK'AYRAWIRI | 254876 | 8464593 4562 1.10 | RBC Pe/Po 11/04/10
40 | MAO_CAPIPA | PHACCHAPATA | PITUMARCA | PAMPACHIRI | PHACCHAPATA | 256698 | 8461826 | 4313 | 1.50 | RBC | PifPe | 11/04/10
41 | Ma1_CAPIPA sgéﬁgGATE PITUMARCA | PAMPACHIRI | PAMPACHIRI | 257841 | 8469881 |4654 |150 |RBC  |Pe | 11/04/10
42 | M42_CAPIPA | GOLOYOCPUCIIO PITUMARCA PAMPACHIRI JC?S;.T.@A 254313 | 8456586 4254 0.96 |V Po 11/04/10
43 [ M43_CArIPl CRUZCUNCA PITUMARCA PITUMARCA CRUZCUNCA 239005 | 8456283 4189 0.30 {V Pe 12/04/10
44 | M44_CAPIPI | CRUZCUNCA PITUMARCA | PITUMARCA PITUMARCA 238735 | 8455855 | 3935 | 050 |RBC | Po | 12/04/10
45 | M45_CAPIP | PALCOYO PITUMARCA | PITUMARCA PALCCOYD 237975 | 8458413 | 4508 | 0.50 | RBC | Po | 12/04/10
46 | M46_CAPIPI | CCACASIQUE PITUMARCA | PITUMARCA PUTUCUNI 247014 | 8456615 | 4200 | 150 | v Pe 12/04/10
47 | M47_CAPISA SALLANI PITUMARCA SALLAN! SALLANI 270428 | 8456892 4778 038 |v Po 14/04/10
48 | M48_CAPIUC | KARWI PITUMARCA UCHULLOCLLO UCHULLOCLLO 247089 | 8453414 3876 1.20 | RBC Pe 11/04/10
49 | M4g_CAPIUC | UCHULLOCLLO PITUMARCA | UCHULLOCLLO | UCHULLOCLLO | 251131 | 8452616 | 4194 | 158 | v po | 11/04/10
50 | M50_CAPIUC | QUEURACCOMO | PITUMARCA | UCHULLOCLLO | QEUNA CCOMO | 247677 | 8453718 | 3843 | 0.44 Pa 11/04/10
51 | MS1_CACHCA | MOLINOPAMPA | CHECACUPE | CANGALLI CHECACUPE 237610 | 8452420 | 3544 | 6.47 |F 75; Pe | o8foa/10
M52_CACHC | CHILCANIVOC " CHILCANIYOC
2|y i cHecacupe | caoccora | S 237276 | 8448738 | 3874 | 150 |R8C | pefPo | 09/04/10
ME3_CACHC - LLAULLINAYOQ elPe
sa |V LLAULLINAY HECACUPE
M UNaYoQ | cHecAcupe | caioccora | pEY 237525 | ssagea1 3935|150 [mec | HE7C | ogjoasao
M54_CACHC | CHALLHUAYOC " CHALHUAYOC
sa | ¥ i CHECACUPE | cAloccorA | SHAtY 237609 | 8449590 (3928 |0.50 |REC  |Ag | 09/04/10
55 | M55_CACHCR | SIGWINCAYOC CHECACUPE | CHARI PAMPAREIA | 237762 | 8450005 | 3747 | 054 | v pe | 07/04/10
MARCAYOC
S6 | MS6_CACHCR | oine o CHECACUPE | CHARI CHARI CENTRAL | 238801 | 8450193 | 3873 | 130 |RBC | Ag/pe | 07/04/10
57 | MS7_CACHCR | RUPHU CANCHA | CHECACUPE | CHARI CHARI CENTRAL | 239251 | 8450161 | 3884 | 1.00 | RBC | Ag | 07/04/10

Fuente: Elaboracion propia, en base a los datos recolectados en campo. 2010.

Dénde:

Usos
Ag = Agricola.
Pe = Pecuario.
Po = Poblacional.

Métodos
F = Flotador.

Vv
RBC

Volumétrico.

conductor aforador.
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5.1.2.2. Inventario de rios y riachuelos

En la subcuenca se ha realizado el inventario solo de corrientes permanentes, ya
que las corrientes efimeras e intermitentes tienen presencia de agua en el cauce
solo en época de lluvias, en la subcuenca en estudio se tiene un total de 31
rios/riachuelos inventariados.

Se realizaron aforos puntuales con correntdmetro, en la desembocadura del rio
Pitumarca dando un caudal de 5.149 m%s y sus dos afluentes principales
Chillcamayo con un caudal de 3.404 m?s. y Yanamayo con un caudal de 0.546

m®/s.

- Aforo del rio Pitumarca (desembocadura)

El aforo se realizé en la desembocadura del rio Pitumarca que se encuentra entre
las comunidades de Cangalli y Checacupe, en este lugar el caudal aumenta
considerablemente producto de la union de varios afluentes que se encuentra

dentro de la subcuenca.

Cuadro 18. Datos de la medicion del caudal en el rio Pitumarca.

Distancia | Profundidad |coeficie | Tirante | N° de revoluciones .
(m) (cm) nte (cm) [Rev.1|Rev.2| Rev.3 promedio fecha

1 0.00 00 0.6 00
2 2.00 40 0.6 24 84 83 84 84
3 4.00 43 0.6 26 55 55 55 55
4 6.00 43 0.6 26 105 104 105 105
5 8.00 40 0.6 24 95 94 95 95
6 10.00 35 0.6 21 90 89 89 89 19/1012010
7 12.00 43 0.6 26 105 105 106 105
8 14.00 38 0.6 23 104 105 105 105
9 16.00 33 0.6 20 74 74 73 74
10 17.30 00 0.6 00

Fuente: Elaboracion propia, en base a los datos recolectados en campo. 2010.
Los datos del cuadro anterior fueron ingresados a la base de datos del software

Hydraccess, para calcular de manera directa la hidrometria del rio y nos da un
resultado del caudal en m¥s., como se muestra en el siguiente grafico.
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Gréfica 05. Seccion
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Fuente: Elaboracién propia, en base a aforo realizado, Octubre 2010.

Cuadro 19. Inventario de rios/ riachuelos de la subcuenca Pitumarca.

Ubicacion Coord. UTM. Huso 19 L Datos generales

Codigo Nombre de rio Distrito Comunidad Sector if:; N(c;:;e ?nI:) C?Il;;i)al :?::;) Usos Fecha
1 | RIDI_CAPIAN | MUNAYPATA PITUMARCA | ANANISO CCACCACHACA | 250491 | 8452881 | 4290 {21.00 F Pe 12/04/10
2 | RIG2_CAPIAN | QUILLE PITUMARCA | ANANISO z:t'#;oc 259125 | 8453314 |4325 [17.00 |F pe | 12/04/20
3 | RIO3_CAPIAN | QUINARIA PITUMARCA | ANANISO ANANISO 256893 | 8452332 [ 4260 | 3.00 F Pe 12/04/10
4 | RIO4_CAPIAN | CCOCHA PITUMARCA | ANANISO A CCOCHA 257577 | 8452986 | 4240 | 20.00 F Pe 12/04/10
5 | RIo5_CAPICP | ASERUNCA PITUMARCA | CCAPACCHAPI | HUATABABMBA | 239261 [ 8452816 [ 3605 | 8.50 F Pe 11/04/10
6 | RIOG_CAPICP | HUATABAMBA PITUMARCA | CCAPACCHAPI | HUATABAMBA | 242067 | 8451504 | 4107 | 5.90 F Ag 11/04/10
7 | RI07_capicP | CCOLONE PITUMARCA | CCAPACCHAPI | HUATABAMBA | 240604 | 8452267 | 3858 [4.10 F Pe 11/04/10
8 | RIOS_CAPICP | PITUMARCA PITUMARCA | CCAPACCHAP! | HUASAPATA 242571 | 8453205 |3720 |3.50 F Ag 11/04/10
9 [ Rioo_capicL | YANAMAYO PITUMARCA | CHILLCA E::mgﬁ 261110 | 8462088 | 4732 |43.90 F Pe 12/04/10
10 | RI10_CAPICL | AUSANGATE MAYU | PITUMARCA | CHILLCA ALCATAURI 256382 | 8467980 | 4508 |819.90 |F Pe 12/04/10
11 | RI11_CAPICL | PACSEHUAYCO PITUMARCA | CHILLCA CHIMBOYA 259550 | 8464561 | 4348 [105.00 [F Pe 12/04/10
12 | RI12_CAPICL | ANTAPARRARA PITUMARCA | CHiLLCA LLOCLLA 262595 | 8464097 | 4577 |[81.00 F Pe 12/04/10
13 | R113_CAPICL | JASCOUNUJ PITUMARCA | CHILLCA LLOCLLASCA 262715 | 8466420 | 4475 [337.00 |[F Pe 12/04/10
14 | RI14_CAPICL | JAMPAMAYO PITUMARCA | CHILLCA UYUNI 263361 | 8468785 | 4425 |[200.00 [F Pe 12/04/10
15 | RI1S_CAPIOS | MUKMUCCA PITUMARCA | OSEFINA MUKMUCCA 247742 | 8459120 | 4547 | 66.40 F Pe/Po | 11/04/10
16 | RI16_CAPIOS | PHATANA PUCJIO | PITUMARCA | OSEFINA PHATANA 251350 | 8454972 | 3973 | 8.50 F Ag 12/04/10
17 [ RI117_CAPIOS | MACHAYPUNCO PITUMARCA | OSEFINA CONGUMIRE 249593 | 8454836 [ 3948 | 25.40 F Ag 11/04/10
18 | RI118_CAPIOS | CAURE PITUMARCA | OSEFINA CAURE 247820 | 8454642 [3940 [190.00 [F Ag 11/04/10
19 | RI19_cAPIPA | CHACCO PITUMARCA | PAMPACHIRI1 | PAMPACHIR! 239922 [ 8455324 [ 3670 | 15.00 F Pe 12/04/10
20 | RI20_CAPIPA | ANCHIPACHAMAYO | PITUMARCA | PAMPACHIRI Il | PAMPA HUASI | 255025 | 8461574 | 4297 | 6.30 F Ag 12/04/10
21 | RI21_CAPIPA | PUMACANCHA PITUMARCA | PAMPACHIRI Il | PAMPACHIRIII | 253597 | 8457594 [ 4111 [3.50 F Ag 12/04/10
22 | RI22_CAPIPI | PALCOYO PITUMARCA | PITUMARCA | PALCCOYO 237978 | 8458412 | 3418 | 7.30 F Ag 11/04/10
23 | RI23_CAPISA | YANAMAYU PITUMARCA | SALLANI YANAMAYU 270087 | 8456926 | 4762 |21.20 F Pe 14/04/10
24 | R124_CAPISA | SEQUENANAMAYU | PITUMARCA | SALLANI SALLANI 271851 | 8454938 | 4827 | 11.80 F Pe 14/04/10
25 | RI25_CAPIUC | HUALLAHUALLA | PITUMARCA | UCHULLOCLLO | HUALLA HUALLA | 250936 | 8452826 4160 |127.80 |F Pe 11/04/10
26 | RI26_CAPIUC | CALLANGA PITUMARCA { UCHULLOCLLO | CALLANGA 250722 | 8452872 | 4136 | 8.70 F Pe 11/04/10
27 | RI27_CAPIUC | CHIHUITAMAYO | PITUMARCA | UCHULLOCLLO | UCHULLUCLLO | 251331 | 8454374 | 3986 | 9.00 F Ag 11/04/10
28 | RI28_CACHCR | UNUTINCUYOC CHECACUPE | CHARI CHARI CENTRAL | 239340 | 8450236 | 3857 |32.50 F Ag/pe | 07/04/10
29 | RO1-CAPIAN | RIO CHILLCAMAYO | PITUMARCA | ANANISO 252802 | 8455588 | 3998 |3404.0 |cC Ag/Pe | 19/10/10
30 [ RO4-CAPIPI RIO YANAMAYO PITUMARCA | PITUMARCA 252833 (8455390 [ 4003 |546.00 |C Ag/Pe | 19/10/10
31 | ROB-CACHCH | RIO PITUMARCA CHECACUPE | CHECACUPE 234568 | 8448040 3560 |s5143.0 |c Ag 19/10/10

Fuente: Elaboracién propia,

Dénde: F = Flotador.

en base a los datos recolectados en campo. 2010.

C = Correntometro.
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5.1.2.3. Inventario de lagunas

La subcuenca cuenta con la mayor cantidad de lagunas que se encuentran en la
parte alta, las lagunas se ubican a altitudes mayores a los 4200 m.s.n.m., se ha
inventariado un total de 23 lagunas, observandose con mayor superficie de espejo
de agua a la laguna Unucuri (10.69 Ha.), de todas las lagunas inventariadas
ninguna cuenta con represamiento para incrementar en su capacidad de
almacenamiento, en el siguiente cuadro se muestra las principales lagunas de la

subcuenca con las caracteristicas necesarias para el presente estudio.

Foto 12. Laguna Quelhuaccocha, sector Chimpachillca — Chillca.
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Cuadro 20. Inventario de lagunas de la subcuenca Pitumarca.

Ubicacion Coord. UTM. Huso191L Datos Generales
Codigo Nombre de Est Norte | Altitu | A i
Lagunas Distrito | Comunidad Sector € ore titu rea | Perimetro Fecha
(m) (m) d(m) | (Ha.) (m.)
1 LO01_CAPICP | QUELHUACCOCHA PITUMARCA | CCAPACCHAPI QUELHUA 245743 8449948 4697 1.107 385,781 11/04/10
2 L02_CAPICP | HATUN LLULLUCHA PITUMARCA | CCAPACCHAPI QUELHUA 245031 8449969 4642 1.139 416.730 11/04/10
3 103_CAPICL | CANCHACCOCHA PITUMARCA CHILLCA g::::z: 261351 8462018 4739 7.158 1262.691 12/04/10
4 L04_CAPICL | TINQUICOCHA PITUMARCA CHILLCA SOCONAHUE 263339 8461302 4889 1.223 462.363 12/04/10
5 LO5_CAPICL | ALTO CANCHA COCHA | PITUMARCA CHILLCA CHILLCA 262179 8462464 4873 0.700 350.123 12/04/10
6 L06_CAPICL { JANOCOCHA 1 PITUMARCA CHILLCA CHILLCA 268779 8471833 4933 4.099 746.096 12/04/10
7 | wi_capicL | safiocochaz PITUMARCA |  CHILLCA CHILLCA 268914 | 8472027 | 4037 | 2407 | 7783909 12/04/10
8 L08_CAPICL | CALENTE PITUMARCA CHILLCA LLOCLEA 265575 8464334 4396 0.702 333.489 12/04/10
g L09_CAPICL | JARO PITUMARCA CHILLCA CHILLCA 266297 8470789 4804 2.247 577.709 12/04/10
10 L10_CAPICL | SURINI PITUMARCA CHILLCA PATA'?;\IYRAW 252314 8467877 4826 1.290 416.582 12/04/10
1 L11_CAPIOS | MUKMUCCA PITUMARCA OSEFINA MUKMUCCA 248106 8460358 4624 5.831 943.067 11/04/10
PAMPACHIRE
12 L12_CAPIPA | QUIULLACCOCHA PITUMARCA | PAMPACHIR! Il " 259009 8459150 4750 1.350 480.133 12/04/10
13 113_CAPIPA | AUZANGATECOCHA PITUMARCA PAMPI::CHIRI AUZANGATE 258186 8470626 4619 6.741 1076.122 12/04/10
14 L14_CAPIPA | KAYRAHUIRI PITUMARCA | PAMPACHIRL Il KAYRAHUIRI 253507 8463761 4824 0.500 145.232 12/04/10
15 L15_CAPIPA } CCOCHAK'ASA PITUMARCA | PAMPACHIRI I URAKI:IYRAWI 255453 8464326 4539 0.800 216,231 12/04/10
16 L16_CAPIPI | COMERCCOCHA PITUMARCA PITUMARCA PITUMARCA 237978 8458412 4508 0.600 450.212 11/04/10
17 117_CAPIPI | HUACRACCOCHA PITUMARCA PITUMARCA PITUMARCA 237992 8458615 4557 3.622 816.532 11/04/10
18 L18_CAPIP! | TECTEC CCOCHA PITUMARCA PITUMARCA PITUMARCA 237451 8457408 4252 1.852 584.072 11/04/10
19 | L19_CAPIPI | QUEULLACCOCHA PITUMARCA | PITUMARCA | PITUMARCA | 242702 | 8458852 | 4630 | 2.897 | 908.040 11/04/10
20 L20_CAPIPI | AZULCCOCHA PITUMARCA PITUMARCA PITUMARCA 244926 8456067 4470 1.662 723,712 11/04/10
21 121_CAPIPI | UNUCURI PITUMARCA PITUMARCA PITUMARCA 246633 8460772 4625 10.688 1540.466 11/04/10
22 122_CAPISA | HUALLATA PITUMARCA SALLAN] HUALLATA 267974 8459900 5061 2.721 772,954 14/04/10
23 L23_CAPISA | PATAHUASI PITUMARCA SALLANI SALLANI 271166 8455564 4829 1.250 526.232 14/04/10

Fuente: Elaboracién propia, en base al inventario realizado en campo. 2010.
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5.1.3. Inventario de infraestructura de riego y agua potable

5.1.3.1. Infraestructura de riego

Con respecto a las infraestructuras de riego se tiene 23 sistemas de riego

presurizado, 16 sistemas de riego por gravedad y 1 sistemas de riego mixto

(gravedad y presurizado), encontrandose canales de riego en la parte baja de la

subcuenca tanto en la margen derecha e izquierda del rio Pitumarca que tienen

un area de riego considerable, la infraestructura de riego que tiene mayor longitud

(13.972Km.) es para riego por gravedad cuya bocatoma se encuentra en el rio

Pitumarca.

Cuadro 21. Inventario de infraestructuras de riego - subcuenca Pitumarca.

Ubicacién Coord. UTM. Longitu
IC "
Codiao Tipo de Componente Fuente Huso 19 L d(m.) | Seccion Fecha
8 sistema s del sistema Distrito Comunidad Sector Este Norte Canal (m)
(m) {m) Jtuberia
RIEGO POR RAMAL DE RIO B=09X
- APAMPA | 244019 | 8453669 | 3792.91 | b=0,40X | 11/04/10
1 |IROLCAPIC | CoAVEDAD | CONCRETO | PITUMARCA | PITUMARCA | CCAPACCHAPL | HUAS o035 104/
CAPTACION
IR02-CAPICP 241323 | 8452032
RIEGO DE CONCRETO | QDA TUBERIA
PAMPAREJA 253.35 » 11/04/10
2 \oz.caice | PRESURIZADO [ RESERVORIO | PAMPAREIA | PITUMARCA CCAPACCHAPL 241352 | gas2175 DE3 f0a/
A DE CONCRETO
CAPTACION
] 241928 | 8450558
3 P | meso DE CONCRETO | QDA CCAPACCHAPI | CALLAC 1265.27 | TYBERA | 44104710
mos.carice | PRESURIZADO | RESERVORIO | CALLAC PITUMARCA 241682 | 8as1642 " | pE3"
- DE CONCRETO
RIEGO BOCATOMA | RIO TUBERIA
242561 .
4 | moacarice | oot 00 | DE CONCRETO | 1ACHOIO | PruMARCa | CCAPACCHAP! | HUASAPAMPA | 242561 | 8453282 | 1932.14 | oo 11/04/10
B=132X
RIEGO POR RAMAL DE RIO -
5 |mos-camiee | D CONCRETO PITUMARCA | PITUMARCA | CCAPACCHAPE | PITUMARCA | 240184 | 8455166 | 13972.40 2;066700)( 11/04/10
RIEGO BOCATOMA TUBERIA
6 |MOGCAPICP | Lo oano | bE concreTo | QPAZEA | prumarca | CCAPACCHAP! | HUASAPAMPA | 243630 | 8453398 77815 | 4o 11/04/10
RIEGO CAPTACION | MANANTE TUBERIA
7 | IRO-CAPICP | Lo eZADO | DE CONCRETO | CCACCA PITUMARCA | CCAPACCHAPI | PUCUTUNE 243235 | 8450780 | 1079.27 | 4 o 11/04/10
RIEGO CAPTACION | QDA TUBERIA
8 |woscaprice | oot 00 | b OCNCRETO | OLLUNE PITUMARCA | CCAPACCHAPL | OLLUNE 242071 | 8451488 304.69 | 4 o 11/04/10
QpA
RIEGO CAPTACION QUISHUARNIL TUBERIA
o |moscarce | oo 7ab0 | OE CONCRETO Ic:tJ(IJSHUARN PITUMARCA | CCAPACCHAPL | 241899 | 8451495 40582 | 4. 11/04/10
RIEGO POR captacion | QDA B=0,50X
10 | wao-capict | o0 RUSTICA 5ILLITAMAY PITUMARCA | CHILLCA UYUNI 262584 | 8466361 78391 | gy, | 12/04/10
RIEGO POR BOCATOMA | RIO B=0,50X
1 | wacarn [ ool DE CONCRETO | prTumanca | pirumarca | WAV ILAVE 230212 | 8453612 | 355808 (|~ o'co” | 12/04/10
RIEGO CAPTACION | RIO CHACACHAPA TUBERIA
12 | RIZCAPIL | baesuRIzADO | DE CONCRETO | PrTumaRca | priumarca | MVE MPA 238963 | 8454128 | 3347.68 | p 4 12/04/10
QDA
RIEGO CAPTACION CONDORWAC TUBERIA
13 | RIBOPIL | Loed o ab0 | D CONCRETO lc\cc)ugﬁznu PITUMARCA | ILAVE HANA 237909 | 8455523 843.03 | o 12/04/10
RIEGO gocatoma | PA TUBERIA
14 | R1ecapiOs | Lol 00 | bE CONCRETO :II\CHACHA PITUMARCA | OSEFINA PACHACHANE | 249596 | 8454826 535.82 oo 11/04/10
RIEGO BOCATOMA | QDA TUBERIA
15 | RIS-CAPIOS | porcio00 | bE CONCRETO | OSEFINA PITUMARCA | OSEFINA PHATANA 251350 | 8454972 705.60 | ol 11/04/10
QDA
RIEGO BOCATOMA TUBERIA
16 | IRIG-CAPIOS | porcr 00 | DE CONCRETO :;I\CHACHA PITUMARCA | OSEFINA OSEFINA 250352 | 8454708 827.92 | (o 12/04/10
RIEGO POR BOCATOMA | QDA B=0,50 X
17 | Raz-capios | cood o DE CONCRETO | LABRACO | PITUMARCa | OSEFINA CAURI 248092 | 8454356 76421 | 7 o | 12/04/10
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BOCATOMA | QDA TUBERIA
. N 776 | 846051 880. 12/04/10
18 | ms-caros | REGOmixro | PXREEE N IRR | marca | OSEFINA OSEFINA 249776 | 8460518 o0 | 200 104/
B=0,9X
RIEGOPOR | BOCATOMA | RIO
. =04x | 12/08/10
19 {mscamp | B oo | prrumarca | prrumarca | PAMPACHIRIT | HuASapaPA | 244331 | 8453411 | 497036 z=035x /04/
RIEGOPOR | BOCATOMA | RIO B=120
. 40335 | 8455207 | 5665.22 | xb=0,5x | 12/04/10
20 { IR20-CAPIPA GRAVEDAD DE CONCRETO | PITUMARCA | PITUMARCA PAMPACHIRI I | PAMPACHIR] 240335 55 5665. ﬁb—oesx /04
pEGopor | Bocatoma | PA LACCAYMARC B=0,50X
) H 4. =0, 12/04/10
2| maeanpa | LEAS TR gL\JAYLLAsc bTUMARCA | PAMPACHIR(1 | 239703 | 8asseds | 141023 | 7o /04/
RIEGO Bocatoma | OA TUBERIA
. 72. 2/04/10
2 | mazcamen | ol o coneReTo g;JAYLLASC oTUMARCA | PAMPACHIRIT | HUISCACHANL | 239679 | 8457233 | 2772.15 | [EZ 12/04/1
QDA B=040X
RIEGOPOR | CAPTACION
23 | mascarpa | B | o ETo cOHxLCAMAY orrUMARCA | PAMPACHIRI I | HANCHIPACHA | 255262 | 8460280 | 1008.34 t:|=_ g,:sx 12/04/10
RIEGOPOR | capTacton | 8PA B =0,40X
2 | mascarea | AEROPOR | CAETAC Ell-ll:JLLUNQ pITUMARCA | PAMPACHIRI I | JAPURASUYO | 255025 | 8as1s74 | soaas | =i | 12/04/10
RIEGOPOR | CAPTACION | QDA CHILCA 8=040X
25 [mascapea | HO0PER LA IV prrumarca | PAMPACHIRII | JAPURASUYO | 253302 | 8457696 [ a13.98 | 57 0"0™ | 12/04/10
RIEGOPOR | CAPTACION | RIO B=05X
26 | was.campa | SESOPOR | CHETACH PITUMARCA | PrTuMARCA | PAMPACHIRIIl | HANCHIPACHA | 255749 | sas0d0s |41a29 | 27030 | 12/04/10
QDA
RIEGOPOR | BOCATOMA B =0,40X
27 | mar-capen | S O o g\PURASUY prTuMARCA | PAMPACHIRI 11 | PAMPACHIRI 1l | 253597 | 8457594 | 28455 | |~ e0™ | 12/04/10
M.
RIEGO BOCATOMA CONDORWAC TUBERIA
28 |mascarm | B0 D o S:QAMANC errumaRca | PTUMARCA | SOR 246928 | sases72 | 76391 | [0 11/04/10
RIEGO BOCATOMA | QDA TUBERIA
29 |mescarpt | 20 o | o CamBRACO | PrTuMARCA | PTUMARCA | LaBRACO 247416 | 8455556 | 79173 | 0 11/04/10
BOCATOMA
RIEGO QpA TUBERIA
. |waocam | 1S5 loE AoRACe | prumarca | PTUMARCA | CAURE 247820 | sasaeaz | 72076 | 0O 11/04/10
CONCRETO
BOCATOMA
RIEGO Qba TUBERIA
3 | wavoae | BRSOl DE enioso | srumarca | PTUMARCA | HuITo 243534 | sas6207 | 211263 | OO0 11/04/10
CONCRETO
BOCATOMA | QDA
32 | maz-capipl s;{EEiloJRIZADO DE HATUNHUA [ o o | PITUMARCA | PALCOYO 237978 | 8458412 848,50 [T)léEf,R'A 11/04/10
CONCRETO | YCCo
BOCATOMA | QDA
RIEGO
3 |wascanm |5 | oE CCORACHI | oo | UCHULLUCLLO IC\C_OIRACH'W” 252092 | 8453848 | 1256.75 g‘égﬁR'A 11/04/10
CONCRETO | WITA
BOCATOMA | QDA
RIEGO
R by [ CCORACHI [ o oea | UCHULLUCLLO iC—OlI:ACHlWIT 251323 | 8454375 733.23 TDUB:f'A 11/04/10
CONCRETO | WITA E
BOCATOMA
RIEGO RIO TUBERIA
35 | IR35-CAPIPI
oReoURzZADG | CE orrumagca | prumarca | UCHULLUCLLO | Karwi 247090 | 8453409 636.68 | Lo 11/04/10
CONCRETO
BOCATOMA
RIEGO  POR RIO B=07X
36 | IR36-CACHCA DE ’
GRAVEDAD DITUMARCA | CHECACUPE | CANGALLL CANGALLI 235858 | 8450187 | sssa.e7 | 2~ %7 X | os/0as10
CONCRETO ’
BOCATOMA
1R37-CACHCN DE
RIEGO CONCReTQ | MANANTE QUINCHACUC 437086 | 8149588 TUBERIA
37 f
PRESURIZADO | RESERVORTS Ei(l::t\(leOH CHECACUPE | CCANOCCOTA | 62196 | o 0904/10
IR37-CACHCR DE 237616 | 8449578
CONCRETO
RIEGO  POR | BOCATOMA B=120X
3 | magcacner | R0 DE QDA CHARI | CHECACUPE | CHARI CHARI 238777 | 8450777 | 1854.67 | b=0,70x | 07/04/10
CONCRETO H=0,90
REGO BOCATOMA
39 | IR3s-cACHCR DE QDA CHARI | CHECACUPE | CHARI CHARI 238870 | 8450578 |  1585.66 | \"Ccr® | o7/04/10
PRESURIZADO bE 4"
CONCRETO
BOCATOMA
RIEGO  POR RIO B=0,50X
40 1R40-CACHCH e
GRAVEDAD SEJNCRETO PITUMARCA | CHECACUPE | CHECACUPE | HUAYLLOIO | 238191 | 8452471 | 685062 [ o~ a7 ¥ | 07/04i10

Fuente: Elaboracion propia, en base al inventario realizado en campo. 2010.

127




5.1.3.2. Infraestructura de agua potable.

En la subcuenca la mayor parte de las comunidades cuentan con agua potable,
sin embargo las ‘comunidades lejanas no cuentan con agua potable ni agua
entubada por lo que se ven obligado al consumo de agua de manantes cercanas
a su domicilio sin previo tratamiento, las comunidades que cuentan con agua
potable estan ubicadas en la parte baja de la subcuenca y son las que cuentan
con un mejor servicio y organizacion para la administracion del servicio a través

de las juntas administradoras de los servicios de saneamiento (JASS).

Sobre las infraestructuras de agua potable se identificaron 38 infraestructuras de

agua potable que se detallan en el siguiente cuadro:

Cuadro 22. Inventario de infraestructura de consumo humano de la subcuenca.

Tipo de Ubicacion Coord. UTM. Huso 19 L .Long. Diame
Cédi infraestructu Compenente linea de tro Fecha
odigo | infraestru del sistema Distrito Comunidad | sector Este Norte | Altitu | conducc (pulg.)
ra (m) (m) | d(m) | ion(m) | P&
1C01-CAPICP CAPTACION 242015 | 8451104 | 4169
AGUA PITUMARCA | CCAPACCHAP! | HUATABAMBA 69958 2 | 11/04r10
1co1-capice | ENTUBADA RESERVORIO 241738 | 8451682 | 4067
1C02-CAPICP CAPTACION 240642 | 8452192 | 3872
AGUA PITUMARCA | CCAPACCHAPI | CCAPACCHAPI 161072 2" 11/04/10
1co2-capice | ENTUBADA RESERVORIO 239505 | 8453176 | 3634
AGUA CENTRAL
- 4 X " 0
1003-CAPICP [ L DA RESERVORIO | PITUMARCA | CCAPACCHAPL | L Cy -, | 243583 | 845338 3788 130.00 ) 1 11/04/1
1C04-CAPICL CAPTACION 255330 | 8468327 | 4570
AGUA PITUMARCA | cHILLCA ALCATARHUI 145840 | 2¢ | 12004110
Ico4-capicL | ENTUBADA RESERVORIO 256495 | 8467567 | 4489
1os-caric | AGUA CAPTACION 259575 | 8464584 | 4427
PITUMARCA | CHILLCA CHILLCA 27740 2" 12/04/10
1c0s-cAPic. | ENTUBADA RESERVORIO 259395 | 8464332 | 4370
IC06-CAPICL | AGUA CAPTACION 256511 | 8468193 | 4548
PITUMARCA | CHILLCA ALCATAUR! 24463 | 2" 12/04/10
1cos-caric, | ENTUBADA RESERVORIO 256522 | 8467951 | 4543
107-cAPI0S | AGUA CAPTACION 250463 | 8457626 | 4392
PITUMARCA | OSEFINA PACHACHANI 138.83 | 15" | 12/04/10
tcor-carios | ENTUBADA RESERVORIO 250323 | 8457628 | 4358
AGUA CAPTACION Y
cast M
IC0B-CAPIOS | e oA RESERVORID | PITUMARCA | OSEFINA ACOTUCO 246270 | 8453498 | 3799 80.00| 1 11/04/10
1C09-CAPIOS | AGUA CAPTACION 250212 | 8454802 | 4071
PITUMARCA | OSEFINA OSEFINA 162.68 | 1.5" | 11/04/10
1c0s-captos | POTABLE RESERVORIO 250337 | 8454896 | 3096
AGUA CAPTACION Y
10-CAPI "
ICI0-CAPIOS | e on RESERVORID | PITUMARCA | OSEFINA ACOTUCO 245514 | 8453558 | 3831 150.00 | 1 12/04/10
IC11-CAPIOS | AGUA CAPTACION pITUMARCA | OsEFINA CAURI 247109 | 8454200 | 3870 s000| 10 11/04110
Ic11-capios | ENTUBADA RESERVORIO 247113 | 8454176 | 3862 ’
1C12-CAPIOS | AGUA CAPTACION CAURI 249596 | 8454826 | 3949
PITUMARCA | OSEFINA 6599 | 1" 12/04/10
1c12-carios | POTABLE RESERVORIO CONCUMIRE 249592 | 8454764 | 3935
AGUA CAPTACION Y
1C13-CAPI "
c1 05 | LATUBADA RESERVORID | PITUMARCA | OSEFINA PHTANA 251400 | 8455090 | 3992 3500 1 12/04/10
IC14-CAPIPA | AGUA CAPTACION JAPURA 254313 8456586 | 4254
PITUMARCA | PAMPACHIRI 457.60 | 2" 2/04/10
ic14-caripA | POTABLE RESERVORIO QUELLCA 254007 | 8456906 | 4123 12/04/
IC15-CAPIPA | AGUA CAPTACION JAPURA 254163 | 8457082 | 4153
PITUMARCA { PAMPACHIRI 15645 2" 12/04/10
1ca5-capipa | POTABLE RESERVORIO QUELLCA 254006 | 8457099 | 4129
IS CATIPA_{ AGUA CAPTACION PITUMARCA | PAMPACHIRI | PAMPACHIRI 253588 | BASTISG | 4147 173.85| 2" 12/04/10
Ic16-cAPIPA | POTABLE RESERVORIO 253592 | 8457588 | 4106 ’
[CLTCAFIPA | AGUA CAPTACION PITUMARCA | PAMPACHIRE I | HUITO 243038 | 8455290 | 3905 808.50 [ 2" 12/04/10
Ic17-caPiPA | ENTUBADA RESERVORIO 242333 | 8454942 | 3807 i
IC18-CAPIPA | AGUA CAPTACION PITUMARCA | PAMPACHIRE | | LLAULLIRE 243609 | 8454414 | 3873 614.60 | 2" 12/04/10
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Ic18-CAPIPA | ENTUBADA RESERVORIO 243342 | 8453890 | 3766
1C19-CAPIPI CAPTACION 238734 | 8455881 | 3960
19 | 1c19-CAPIRI :g?:BLE CAPTACION PITUMARCA | PITUMARCA | PITUMARCA 238735 | 8455855 | 3935 183395 3" 11/04/10
IC19-CAPIPI RESERVORIO 239177 | 8454170 | 3625
20 | 1c20-cAPIP ?ﬁ:ﬁa ADA CAPTACION PITUMARCA | PITUMARCA PALCOYO 237975 | 8458413 | 4508 25020 2" 11/04/10
21 | 1c21-CAPIPI :ﬁmaAoA RESERVORIO | PITUMARCA | PITUMARCA | PAMPACHIRI1 | 239606 | 8458426 | 4124 500.30 | 2.5" | 12/04/10
22 | 1c22-CAPIPI QS;JSBADA RESERVORIO | PITUMARCA | PITUMARCA | HACHOIO 243668 | 8456747 | 4231 300.50 | 2" 12/04/110
23 | 1c23-CAPIPI é‘ﬁ%‘s ADA CAPTACION PITUMARCA | PITUMARCA | HACHOJO 247471 | 8456486 | 4239 300.00] 1" 12/04/10
1C24-CAPIPI CAPTACION CONGUMIRI 247478 | 8455287 | 4025
24 AGUA PITUMARCA | PITUMARCA 330.20| 1" 12/04/10
1C24-CAPIPI ENTUBADA RESERVORIO LABRACO 247483 | 8454980 | 4009
1€25-CAPIUC CAPTACION 247069 | 8453395 | 3864
25 AGUA PITUMARCA | UCHULLUCLLO | KARHUI 4000 | 1" 11/04/10
1c25-cAPIuC | POTABLE RESERVORIO 247047 | 8453420 | 3853
1C26-CAPIUC | AGUA CAPTACION 251131 | 8452616 | 4194 .
26 PITUMARCA | UCHULLUCLLO | UCHULLOCLLO 1651.87 | 2 11/04/10
Ic26-capluc | ENTUBADA RESERVORIO 250729 | 8454170 | 4004
IC27-CAPIUC | AGUA CAPTACION QEURA 247677 | 8453718 | 3843
27 PITUMARCA | UCHULLUCLLO 2050 | 1" 11/04/10
1c27-cAPluc | ENTUBADA RESERVORIO ccoMo 247671 | 8453736 | 3841
AGUA CAPTACION Y "
28 | 1C28-CACHCA | Loy RESERVORIO | CHECACUPE | CANGALLI CANGALLI 237506 | 8452014 | 3561 1000 | 1 08/04/10
29 | 1c29-CACHCA QI(\IE;JL;J\BADA RESERVORIO | CHECACUPE | CANGALLI HUAYLLAOIO 236985 | 8451626 | 4814 500.30 | 1" 08/04/10
30 | 1c30-CACHCA :ﬁ:@BADA RESERVORIO | CHECACUPE | CANGALLI HUAYLLAOJO 236608 | 8450878 | 3519 5000 | 1" 08/04/10
31 | 1C31-CACHCA éﬁTUl?BADA RESERVORIO | CHECACUPE | CANGALLI CANGALLI 234936 | 8448359 | 3484 60.00 08/04/10
AGUA - LLAULLINAYOC R
32 | lCa2-CACHER | e o CAPTACION CHECACUPE | CCANOCCOTA | |\ 237471 | 8448630 | 3915 12000 1 09/04/10
AGUA CAPTACION Y - CHALLHUAYO R
33 [1C33-CACHER | o RESERVORIQ | CHECACUPE | CCAROCCOTA QHUAYQO 237575 | 8449544 | 3921 500( 1 09/04/10
1C34-CACHCR | AGUA CAPTACION _ 237444 | 8449020 | 3951
34 CHECACUPE | CCANOCCOTA | CCANOCCOTA 140.50 | 1.5" | 09/04/10
1C34-cACHCR | ENTUBADA RESERVORIO 237359 | 8449123 | 3940
IC35-CACHCR | AGUA CAPTACION 237541 | 8451079 | 3695
35 CHECACUPE | CHARI PAMPA REJA 186.79 | 1.5" | 07/04/10
1c35-CACHCR | ENTUBADA RESERVORIO 237680 | 8451205 | 3676
1C36-CACHCR CAPTACION CHECACUPE 238797 | 8450677 | 3778
AGUA CHARI u
36 | IC36-CACHCR | Lo RESERVORIO | CHECACUPE | CHARI CENTRAL 238512 | 8450978 | 3743 920.50 | 2.5 07/04/10
1C36-CACHCR RESERVORIQ | CHECACUPE 238394 | 8451446 | 3637
AGUA
37 | IC37-CACHCR | Lo CAPTACION CHECACUPE | CHARI HUAYLLAOIO 238749 | 8450274 | 3874 120.00] 2" 07/04/10
5 |/CB-CACHCH | AGUA CAPTACION checacure | checacupe PUSARATI 236704 | 8449148 | 3639 175080 | 25* | o7/04/0
1c38-cACHCH | POTABLE RESERVORIO HUAYLLAOIO 235521 | 8448310 | 3521 ) ’
Fuente: Elaboracioén propia, en base al inventario realizado en campo. 2010.
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Foto 15 Reservorlo de agua potable comunidad de Uchullocllo.
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5.2. Los parametros hidrometeorolégicos de la subcuenca Pitumarca

Dentro de la subcuenca de Pitumarca no existe ninguna estacion meteoroldgica,
por lo que se regionalizo los datos climatoldgicos segln los modelos matematicos
propuestos, a partir de las estaciones cercanas a la subcuenca, previo al analisis,
se realiz6 un proceso de homogenizacion y complementacién de la informacion

faltante.

5.2.1. Estaciones meteorolégicas

En el ambito de influencia de la unidad hidrografica, las estaciones
meteorologicas operadas por SENAMHI (servicio nacional de meteorologia e
hidrologia) en funcionamiento mas cercanas al ambito de estudio, se han
considerado 3 estaciones meteoroldgicas, de las cuales se encuentran 2
estaciones (Sicuani y Pomacanchi) localizadas en el ambito de la cuenca del rio
Vilcanota y una estacion (Yauri) en la cuenca Apurimac, estas estaciones son
préximas a la subcuenca en estudio y cuentan con datos de registros histéricos de
los periodos de 1992 a 2011, las cuales se tomaron para la regionalizacion de la

subcuenca.

Cuadro 23. Estaciones meteoroldgicas tomadas en cuenta para el estudio.

. Ubicacién Politica Ubicacién Geografica
Estacién Tipo - Periodo
Dpto. Prov. Dist. Long. Lat. Alt.
POMACANCHI (e Acomayo Pomacanchi 71°34' 14°01’ 3700 1992-2011
SICUANI CO Cusco | Canchis Sicuani 71°13' 14217 3550 1992-2011
YAURI co Espinar Yauri 71°25' 14°48' 3940 1992-2011

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos de SENAMHI. 2014,

Doénde:

CO = Climatica ordinaria
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Mapa 06. Ubicacion de las estaciones meteorolégicas
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Fuente: Elaboracién propia. 2014.
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5.2.2. Vector regional

Para el estudio se realizo el analisis del vector regional de las 3 estaciones
meteoroldgicas (Pomacanchi, Sicuani y Yauri) utilizando el software Hydraccess,
lo cual ejecuta el vector regional y proporciona informacién diversa en hojas de

calculo. Los parametros calculados mas importantes se muestran en el siguiente

cuadro:
Cuadro 24. Resultados del vector regional.
Desviacis - -
Estacion N° afios' esviacion eSt,a ndar de los Correlacién / Vector
desvios
Yauri 20 0.19 0.81
Sicuani 20 0.13 0.91
Pomacanchi 20 0.12 0.89

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.

Grafica 06. indices del vector vs las estaciones en analisis.
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Fuente: Elaboracién propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.

La desviacion estandar de los desvios (D.E.D) y la correlacion entre la estacién y
el vector, los resultados obtenidos son aceptables, con coeficientes de correlacion

entre 0.81 a 0.91 y valores de desviacién estandar de los desvios de 0.12 a 0.19,

eso indica que las estaciones pertenecen a una misma zona homogénea.




5.2.3. Variables climaticas

Los principales parametros climaticos utilizados para la modelacién son:

5.2.3.1. Precipitacién

La informacion basica para el presente estudio, se obtiene de las 3 estaciones

pluviométricas mas proximas a la subcuenca antes mencionadas, que cuentan

con datos de registros historicos de los periodos de 1992 a 2011, lo cual garantiza

la validez de la informacién completada y extendida, para determinar la

variabilidad multianual de la precipitacion, necesaria para identificar los afios

humedos, secos y normales, las cuales tienen caracteristicas climaticas casi

similares y se encuentran localizadas en zonas mas préximas a la unidad

hidrografica de la subcuenca.

Cuadro 25. Promedio de la precipitacion media mensual.

Precipitaciones media mensuales (mm)/ de las estaciones
Estacion Jul | Ago | Sep Oct | Nov Dic Ene Feb Mar Abr | May | Jun | Total
Sicuani 3.92|5.90 | 20.45 | 53.17 | 77.33 | 109.95 | 134.33 | 134.56 | 127.92 | 58.57 | 10.48 | 1.70 | 737.71
Pomacanchi 5.96 | 9.02 | 21.85 | 66.42 | 87.56 | 133.64 | 169.79 | 149.41 | 130.35 | 563.66 | 10.28 | 3.15 | 837.42
Yauri 1.96 | 9.38 | 16.66 | 42.15 | 65.91 | 119.78 | 182.18 | 178.10 | 141.11 | 60.48 | 8.16 | 1.37 | 828.99

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.

Gréfico 07. Analisis de histograma de precipitacion media mensual.
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Fuente: Elaboracién propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.
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5.2.3.2. Temperatura

El comportamiento térmico de la subcuenca Pitumarca es variado debido a que
presenta zonas altas donde la temperatura es baja, y en los valles profundos y
quebradas es templado, cuyo comportamiento esta influido principalmente por la
variabilidad de la topografia del terreno, sin embargo existen factores locales
como la fisiografia y la direccion de los vientos que crean una serie de
microclimas, que configuran diferentes espacios micro térmicos, lo cual se

muestra el registro de datos de temperatura de las estaciones mas préximas a la

subcuenca.
Cuadro 26. Temperatura media mensual.
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
MES / TEVPERATUA MEDIA (C°
ESTACION ALTITUD )

) "F"m BNE FEB | MAR { ABR | MAY JUN JUL AGO SET OCT | Nov DIC | MEDIAJA.
POMACANCH 3700 11.05 | 1095 | 1082 | 10.35 8.92 791 7.58 8.92 1031 | 1125 | 1153 | 1117 10.06
SICUANS 3574 1240 | 1231 | 12149 | 1132 9.12 1.75 7.54 9.20 11.09 | 12.26 | 12.74 126 10.87
YAURI 3927 9.90 9.85 9.70 8.65 6.20 5.00 5.00 6.20 7.80 9.13 9.88 99 8.10

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.
5.2.3.3. Humedad relativa

Para la humedad relativa media mensual de la subcuenca Pitumarca se considerd
la informaci6én de la estacién de Pomacanchi, Sicuani y Yauri, por lo general la
humedad relativa media mensual disminuye con la altura tomando mayores
valores en zonas bajas de la subcuenca y menores valores en zonas altas, por
ende en la zona de estudio la humedad relativa como parametro tiene una
fluctuacién estacional muy pequefia.

Cuadro 27. Humedad relativa media mensual.

HUMEDAD RELATIVA - VS - ALTITUD
ESTAGION ALTITUD HUMEDAD RHLATIVA (%)

‘ msnm | ENE | FEB | MAR | ABR [ MAY | JuN | Ju. | AGo | sET | ocr | Nov | Dic |MEDIAA
POMACANCHI 3700 | 7824 | 7859 | 7845 | 7431 | 6341 | 5748 | 5558 | 54.34 | 60.00 | 6326 | 6494 | 7225 | €671
SICUANY 3574 | 6804 | 7052 | 6875 | 6513 | 5007 | 5804 | 5682 | 5328 | 5527 | 6007 | 6147 | 645 | 6174
YAURI 3927 75.00) 76.00| 75.00] 7200f 67.00] 6350 60.50| 5800] 5850 6210 e64.10| 71.00| €689

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.
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5.2.3.4. Velocidad de viento

Para la velocidad de viento se optdé tomar los datos de la estacion de Ccatca,
Sicuani y Kayra, ya que en la subcuenca de Pitumarca no existe datos de registro
de velocidad de viento, por lo que para este parametro se utilizd otras estaciones

por ser un fenémeno que esta en funcién a variables locales.

Cuadro 28. Velocidad de Viento.

VELOCIDAD DE VIENTO
ALTITUD MES / VELOCIDAD DEVIENTO ()

ESTACON | “menm. "o | 78 | WAR | ABR | MAY | 4N | J0 | Aco | o7 | ocr | Nov | DC |vEDRA.
CCATCCA 3126 | 200 | 212 | 216 | 208 | 200 | 184 | 204 | 324 | 352 | 318 | 260 | 210 | 241
SICUANI 3574 | 172 | 202 | 175 | 197 | 173 | 185 | 264 [ 235 | 272 | 200 | 210 | 18 | 206
KAYRA 3219 | 122 | 130 | 138 | 135 | 142 | 130 | 180 | 193 | 250 [ 240 | 247 | 173 | 17

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.

5.2.4. Anailisis de consistencia de datos meteoroldgicos

Con la finalidad de poder detectar posibles datos inconsistentes en las series
histéricas se ha procedido al andlisis visual de la informacion, el mismo que ha
consistido en un andlisis de los histogramas que representan la informacioén
pluviométrica en el tiempo a una escala mensual. Mediante el analisis de
histogramas es posible detectar saltos y/o tendencias en la informacién histérica.

5.2.4.1. Andlisis grafico de la precipitaciéon por estaciones

Para una buena visualizacion se realiz6 las comparaciones graficas de los
histogramas a nivel mensual y anual de las 3 estaciones meteoroldgicas con
registros historicos de los periodos de 1992-2011, a fin de detectar posibles saltos
durante el periodo de informacion registrada, observandose aquellos periodos en
los cuales la informacion varia notablemente. El histograma de Pomacanchi,

Sicuani y Yauri, es casi similar, existiendo ciertos picos no significativos.
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Grafica 08. Histograma de datos originales-estacion Pomacanchi.
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Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.

Grafica 09. Histograma de datos originales - estacion Sicuani.

£ L] |
- C

s LR AL
'V AT Y VU UY

0.00
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

ANOS (PERIODO 1992 - 2011)

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.

Gréfica 10. Histograma de datos originales estacién Yauri.
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Fuente: Elaboracién propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.
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5.2.4.2. Analisis de doble masa

El analisis de doble masa se realizé con el fin de conocer la consistencia de la
informacién histérica de precipitacion total anual de cada una de las estaciones de
Pomacanchi, Sicuani y Yauri.

La comparacién se opté por agrupar estaciones teniendo como criterio la
ubicacion de la cuenca, altitud, régimen pluviométrico y periodo de registro, asi se
establecio el analisis de doble masa para las estaciones de Pomacanchi, Sicuani
y Yauri con periodos desde 1992 hasta 2011. Este analisis permitié verificar, no
solo la consistencia de la informacion, sino también el proceso de analisis de
saltos, tendencias y completacion de las series de datos de las 3 estaciones
seleccionadas.

En el grafico se puede observar que la estacién de Sicuani presenta un pequefio
quiebre por lo que se procedié a comparar con informacioén de otras estaciones.
Por tanto los resultados obtenidos son aceptables tal como se puede ver en el

grafico siguiente por presentar una linea recta de pendiente constante.

Grafica 11. Analisis de doble masa.
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Fuente: Elaboracién propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.
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5.2.4.3. Analisis de saltos

En este analisis los valores de Tc y Fc son comparados con los valores tedricos
limites esperados obtenidos de las Tablas estadisticas con una probabilidad del
95% (o un grado de significancia de a= 0.05) y con N1+N2-2 grados de libertad
para la prueba T de Student y con N1-1, N2-1 grados de libertad para la prueba F.
Si|Tc| < Tty Fec <Ft.

Para las estaciones de Pomacanchi, Sicuani y Yauri, presentan en la media,
valores de Tc menores a los de la Fc, por lo que no se realiza correccién alguna,
en cuanto a la desviacion estandar, para la obtencion de este analisis se ha
utilizado el software SIH (Sistema de Informacién Hidrolégica) desarrollado por la

direccion de aguas y suelos.

Grafica 12. Analisis de saltos de la estacion Pomacanchi.
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Fuente: Elaboracién propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.

Cuadro 29. Analisis estadistico de saltos - estacion Pomacanchi.

Estacion: POMACANCHI Cédigo: 156328 P:uenca: Vilcanota
Prueba Estadistica 95% Cambios

Periodos N Media Desv. Est. Desv

Tc Tt Fc Ft Media *

Est.
1992-2002 116 69.8681 64.6631
0.07596 | 1.9600 1.1310 1.3770 No No

2003-2011 108 70.5454 68.7684

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.

La prueba estadistica al 95% de confianza, para los datos de precipitacion en la
estacion Yauri, da un valor de Tc = 0.07596, que es menor a la Tt = 1.9600, y la
Fc = 1.1310, también es menor a la Ft= 1.3770, en ambas pruebas es menor, por

lo tanto no se realiz6 el proceso de correccion.
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Grafica 13. Analisis de saltos - estacién Sicuani.
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Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.

Cuadro 30. Analisis estadistico de salfos - estacion Sicuani.

Estacion: SICUANI

Coédigo: 156328

l Cuenca: Vilcanota

Prueba Estadistica 95% Cambios
Periodos N Media Desv. Est. R Desv.
Te Tt Fec Ft Media )
Est.
1992-2002 120 61.1335 57.3597
0.25941 1.9600 1.0504 1.3773 No No
2003-2011 108 59.1824 55.9673

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.

La prueba estadistica al 95% de confianza, para la estacion de Sicuani da un
valor de Tc = 0.25941, que es menor a la Tt = 1.9600, y la Fc = 1.0504, también
es menor a la Ft= 1.3773, en ambos en menor, por lo tanto no se realizé el

proceso de correccion.

Grafica 14. Analisis de saltos - estacién Yauri
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Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.
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Cuadro 31. Analisis estadistico de saltos - estacion Yauri.

Estacién: YAURI Cédigo: 156328 quenca: Vilcanota
Periodos N Media Desv. Est. Prueba Estadistica 95% Cambios
Te Tt Fe Ft Media | Desv. Est.
1992-2002 | 115 | 70.0652 76.0690
0.61175 | 1.9600{ 1.1748 {1.3836| No No
2003-2011 108 | 64.0584 70.1816

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.

La prueba estadistica al 95% de confianza, para la estacion de Yauri, da un valor
de Tc =0.61175, que es menor a la Tt = 1.9600, y la Fc = 1.1748, también es
menor a la Ft= 1.3836, en ambas pruebas es menor, por lo tanto no se realiz6 el

proceso de correccion.

5.2.4.4. Analisis de tendencias

El analisis de tendencias para las 3 estaciones propuestas para el estudio no se
corrigieron por presentar valores de Tc es menor a Tt, que han sido determinados

utilizado software (SIH Sistema de Informacion Hidrologica) desarrollado por la

Direccién de Aguas y Suelos

Grafica 15. Analisis de tendencia de la estacion Pomacanchi.
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Cuadro 32. Analisis estadistico de tendencia de la estacion Pomacanchi.

Estacion: Pomacanchi Codigo: Cuenca: Vilcanota
Desv. | CO°fic. | Coef.Ecua.Regr. | Estadistica 95% o
Tendencia N Media Esta N Correl. Analisis
stan. Reg'. Am Bm Tc Tt
Media 236 70.9678 66.6934 --0.012 72.3900 -0.0120 0.1840 1.9600 No
Des. Est 20 93.7095 23.2178 0.0820 90.3290 0.3220 0.3490 2.1009 No

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.

Para la estacion de Pomacanchi, con la prueba estadistica al 95% de confianza,

da un valor de Tc = 0.1840, que es menor a la Tt = 1.9600, entonces la tendencia

no es significativo y no se corrige.

Grafica 16. Analisis de tendencia de la estacion Sicuani.
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Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.

Cuadro 33. Analisis estadistico de tendencia de la estacién Sicuani.

Estaciéon: Sicuani Cadigo: Cuenca: Vilcanota
Coefic. | Coef.Ecua.Regr. | Estadistica 95%
Tendencla | N | Media | 2%°% | Correl. g Andlisis
stan. Regr. Am Bm Te Tt
Media 240 615213 57.3046 -0.017 63.2080 -0.0140 0.2620 1.9600 No
Des. Est 20 87.9040 22.6578 0.0880 84.3660 0.3370 0.3750 2.1009 No

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.

La prueba estadistica al 95% de confianza, para la estacién de Sicuani, da un

valor de Tc = 0.2620, que es menor a la Tt = 1.9600, entonces los datos de la

tendencia no son significativos y no se corrige.
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Grafica 17. Andlisis de tendencia de la estacion Yauri.
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Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.

Cuadro 34. Analisis estadistico de tendencia de la estacion Yauri.

Estacion: Yauri Caédigo: Cuenca: Vilcanota
Desv. | €o°fic- | Coef.Ecua.Regr. | Estadistica 95% .
Tendencia N Media Estan. Correl. Analisis
- Regr. Am Bm Tc Tt
Media 236 67.9771 73.6484 -0.051 74.4670 -0.0550 0.7790 1.9600 No
Des. Est 20 99.8140 22.4124 0.0610 97.3890 0.2310 0.2590 2.1009 No

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.

Realizado la prueba estadistica al 95% de confianza, para la estacién de Yauri,
da un valor de Tc = 0.7790, que es menor a la Tt = 1.9600, entonces los datos de

la tendencia no son significativos y no se corrigen.

5.2.5. Completacion y extension de datos meteorolégicos faltantes

La informacion pluviométrica de las estaciones de Yauri y Pomacanchi presentan
datos discontinuos, debido a la ausencia del observador o por falta de
instrumentos, careciéndose de datos de pluviometricos de varios meses durante
el afio de 1992, por lo que, ha sido necesario homogenizar la informacién a través
de la completacién y extension de los registros. Este proceso de completacion y
extension de la informacion pluviométrica total mensual se ha realizado con el
software HEC4 instalado como un médulo o componente del programa de
computo “SIH". El cual realiza una correlacién multiple cruzada entre los datos de
precipitaciéon mensual de todas las estaciones de trabajo, optimizando el

coeficiente de correlacion mas adecuado.
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Cuadro 35. Registro de datos pluviométricos completados.

REGISTRO HISTORICO DE PRECIPITACION ANUAL COMPLETADO

ITEM ANO SICUANI POMACANCHI YAURI
1 1992 597.42 702.80 702.00
2 1993 779.90 854.00 1054.90
3 1994 758.60 795.00 891.50
4 1995 678.30 752.00 816.00
5 1996 715.80 885.70 796.50
6 1997 905.30 937.30 935.10
7 1998 601.30 718.10 625.90.
8 1999 690.00 702.90 948.90
9 2000 660.00 784.60 840.70
10 2001 948.40 1070.30 1031.10
11 2002 1037.40 1024.80 998.80
12 2003 705.70 818.50 901.80
13 2004 784.30 990.30 756.90
14 2005 635.50 706.40 738.70
15 2006 769.00 986.80 919.20
16 2007 662.90 930.10 651.80
17 2008 716.50 784.50 581.50
18 2009 661.90 735.10 783.30
19 2010 668.40 829.10 729.40
20 2011 777.50 837.30 875.70
DATOS 20 20 20
MEDIA 737.71 842.28 828.99
DESV. STD 111.34 111.56 130.89
cv 0.156 0.13 0.16
P.MAXIMA 597.42 702.80 581.50
P.MINIMA 1,037.40 1,070.30 1,054.90

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.
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5.2.6. Regionalizacion de datos meteorolégicos para la subcuenca

Es necesario realizar la regionalizacion de los datos meteoroldgicos para la
“subcuenca de Pitumarca, segtin los modelos matematicos propuestos, a partir de
las estaciones cercanas a la subcuenca, previo al analisis, se realizé un proceso
de homogenizacién y complementacion de la informacion faltante.

Teniendo conocimiento de la relacion de variacion de precipitacion es
directamente proporcional a la altura, se hace uso de datos hidrometeorolégicos,
considerando como variables independientes a las altitudes, y como variables
dependientes a las precipitaciones, de las estaciones seleccionadas.

5.2.6.1. Determinacion de la altura media de microcuencas

Cuadro 36. Centroide y altitud media de las microcuencas.

Coordenadas UTM Coordenadas geograficas Altitud Media
Microcuenca
X Y Longitud Latitud (m.s.n.m.)
Yanamayo 263093.95 8454963.12 | 71° 11' 34.6607" W | 13° 57' 56.8262" S | 4756.96
Chillcamayo 261146.85 8467266.70 | 71° 12' 35.7100" W | 13° 51' 16.0390" S |4822.75
Pitumarca 247024.02 8455247.70 | 71° 20° 29.7743" W | 13° 67' 42.5762" S |4304.94

Fuente: Elaboracion propia SIG. 2014.

5.2.6.2. Regionalizacion de precipitacion por microcuencas

A partir de los registro de datos historicos de precipitacién completados se
procede a regionalizar mediante la obtencion de las ecuaciones de regresién, se
correlacionaron la altitud de las estaciones seleccionadas y la precipitacion media
anual en las mismas y realizando un analisis estadistico, mediante férmulas, se

obtuvieron las siguientes relaciones, como se muestra en el siguiente cuadro:
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Cuadro 37. Ecuacion de regresion lineal de precipitacidn vs altitud.

F=SUM YM  ;1.27E+12

ECUACION DEREGRESION
NOMBRE DELA Am PRECIPITACION P! = Bo+B, *H ANﬂJl;Efg(;) ll;llgi)(;?l)A
ESTACION MEDIA ANUAL mm 1
msnm x2 y? X*Y? Y! mm
SICUANI 3,574.00 737.71 1.28E+07 5.44E+05 1.95E+09 2.96E+11 769.32
YAURI 3,927.00 $28.99 1.54E+07 6.87E+05 2.70E+H0)9 4.72E+1 844.79
POMACANCHI 3,700.00 842.28 1.37E+07 7.09E+05 2.62E+09 5.03E+11 797.08
SUMA 11,201.00 2,408.97 4.19E+07 1.94E+06 7.27E+09 1.27E+12 2,411.19
1] 3 3 3 3 3 3 3
PROMEDIO 3,733.67 802.99 1.40E+07 6.47E+05 2.42EH)9 4 24E+11 803.73
FORMULAS PARA EL CALCULO DE PARAMETROSDEREGRESION | VALORES DE PARAMETROS DE REGRESION

A-SUMX  iL12E+04  G=C(A'2)n _ '640E+04 | COEF INDEPENDIENTE . Bo=_  -64IEHS

B=SUMY ;2.41E+03 .." H= F-A*Dh f2,21E+27 L EQI::EV DEPE_NDIENTEW_‘ ;) f.,_,-u_}:_‘%SE.‘QZ._V
_C=SUMX'2 {4.19B407  ; I=FD'Qhn_ _I161EH0 COEF. DE_CORRELACION r= 08

D-SUM Y2 |1.94E+06 __ J= HIG pasgz | ‘

E=SUM X*Y™2 }7.27E+09 K= (D-J*A)n i-6,41 E+05 L PRECIPITACION REGIONALIZADA

FORMULASDE PARAMETROSDEREGRESON |

COEF. INDEPENDIENTE

Bo= (D-J*A)n

COEF. DEPENDIENTE

iBl= H/G

COEF. DE CORRELACION

«r = H/SQRT (G*])

DESVIACION EST ANDAR

MICROCUENCAS _ [ALT. MEDIAJPRECIPIT ACION mm

CHICANAYO

|YANAMAYO

__|pmuMARCA

O od4s215
473696

4304.94

101131
ez
918.74

8= (D-A"2/n)-(K*(A*D-A*Byn) |

Fuente: Eiaboracién propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.

Grafico 18. Regresién lineal de precipitacion vs altitud histérica.
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Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.
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5.2.6.3. Regionalizacion de precipitacion para las zonas de estudio

La subcuenca de Pitumarca para la modelacion hidrologica se sectorizo por

microcuencas, denominadas:

¢ Microcuenca Chilcamayo.

e Microcuenca Yanamayo.

¢ Microcuenca Pitumarca (desembocadura).

Es necesario realizar la regionalizacion para estas 3 microcuencas ya que seran

utilizados para la modelacién hidrolégica mediante el software WEAP.

Cuadro 38. Precipitacion mensual regionalizada por microcuencas.

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm) REGIONALIZADA POR MICROCUENCA

MICROCUENCA| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
CHILCAMAYO 9825 | 8803 | 6696 | 73.39 B.8 274 547 9.75 26.03 72.9 0142 | 6396 | 10131
YANAMAYO 19443 | 8580 | 6620 | 7345 B.1 265 5.36 945 25.93 7126 | 0063 | 6176 | 1000.02
PITUMARCA 8077 | 1906 | #4990 | 6539 195 264 522 9.01 2374 | 6705 | 9297 | #03 | 9874

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.

Grafica 19. Variacion mensual de precipitacion regionalizada.
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Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.

147




5.2.6.4. Regionalizaciéon de temperatura

En el area de estudio, el régimen de temperaturas sigue el tipico patrén anual de

variacion que corresponde a su ubicacion geografica, es decir las temperaturas

son altas en los meses de verano (enero a marzo) y bajas en los meses de otofio

e invierno y de medianas a altas en los meses de primavera (setiembre a

diciembre). Como se puede apreciar en el siguiente cuadro de regionalizacién de

temperatura para cada microcuenca.

Cuadro 39. Regionalizacion de temperatura — altitud vs posiciéon geografica.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL - VS - ALTITUD

ALTITUD MES / TEMPERATUA MEDIA (C°)
TEM ESTACION
mnm [ e | FEB [ MAR | ABR | mMAY | Jun | s | Aeo | sET | ocT | Nov | DC
1 POMACANCH! 3700 | 11.05 | 1095 | 1082 | 1035 | 892 | 791 | 758 | 892 | 1031 | 11.25 [ 1153 | 1147
2 SICUAN 3574 | 1240 | 1231 | 1219 | 1132 | 912 | 775 | 7.54 | 920 | 11.00 | 1226 | 1274 | 126
3 YAURI 3927 | 990 | 985 | 970 | 865 | 620 | 500 | 500 | 620 | 780 | 913 | 988 | 99
Promedio 373367 | 1112 | 1104 [ 1090 [ 1011 | 808 | 689 | 671 | 811 | 973 | 1088 [ 1138 | 11.21
Desv. Estandar 17889 | 125 | 123 | 125 | 135 | 163 | 164 | 148 | 166 | 172 | 150 | 143 | 1.33
Coefic. a 3670 | 3612 | 3627 | 38.34 | 4059 | 38.26 | 3546 | 41.36 | 4529 | 4413 | 41.19 | 3853
Coefic. b 0.007 | -0.007 | -0.007 | -0.008 | -0.009 | -0.008 | -0.008 | -0.009 | -0.010 | -0.009 | -0.008 | -0.007
Cosfic. r 098 | 097 [ 098 [ 100 | 096 | 092 | 083 [ -0.06 [ -0.09 | -1.00 [ -1.00 | -0.98
REG!ONALIZACION DE TEMPERATURA MEDIA MENSUALPARA LASMICROCUENCAS
Mc Chilcamayo 482275 | 366 | 372 | 3.50 | 1.87 | 140 | 226 | 1.68 | 1.60 | 064 | 148 | 269 | 3.24
Mc Yanamayo 475696 | 411 | 416 | 396 | 237 | 083 [ 471 [ 447 [ 401 [ 001 [ 177 | 321 | 373
Mc Ptumarca 430494 | 720 | 720 | 702 | 579 | 341 | 209 | 231 | 302 | 420 [ 679 | 682 | 703

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.

Grafica 20. Variacién de temperatura media mensual regionalizada.
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Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.
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La serie historica de temperatura promedio mensual de la estacion meteoroldgica

microcuenca de Chilcamayo, muestran una variacién de temperatura media

mensual de -2.26 °C en el mes de Junio, hasta una temperatura media mensual

de 3.72°C en el mes de febrero, esto a factor de altitud frente a las demas

microcuencas (Chilcamayo, Yanamayo).

5.2.6.5. Regionalizacion de la humedad relativa

En el ambito del estudio no existen estaciones meteoroldgicas, por lo que se

regionalizo para las tres microcuencas.

Cuadro 40. Regionalizacién mensual de la Humedad Relativa.

HUMEDAD RELATIVA - VS - ALTITUD
MES / HUMEDAD RELATIVA (%)
‘mem| Estacion | ALTMD
msnm ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | WUN | Ju | AGO | sET | ocT | Nov | Dic

1 |POMACANCHI 3700 78.24 | 7858 | 7845 | 7431 | 63.11 | 5748 | 5558 | 54.34 | 60.00 | 63.26 | 64.94 | 72.25
2 [sicUANI 3574 68.04 | 70.52 | 68.75 | 65.13 | 59.07 | 5804 | 56.82 | 53.28 | 55.27 | 60.07 | 61.47 | 645

3 |[YAURI 3927 7500, 76.00] 75.00| 72.00] 6700 6350 60.50] 58.00] 58.50] 62.10] 64.10] 71.00
Promedio 373367 | 7376 | 7504 | 74.07 | 7048 | 6306 | 5967 | 5763 | 5520 | 57.92 | 61.81 | 63.50 | 69.24
Desv. Estandar 17889 | 521 | 412 | 491 | 477 | 396 | 332 | 256 | 248 | 2.4 1.61 181 | 4.18
Coefic. a 15.27 | 29.10 | 2265 | 11.06 | -1842 | -2.96 | 1364 [ 401 | 30.82 | 4520 | 4061 | 10.89
Coefic. b 0016 | 0.012 | 0014 | 0.016 | 0.022 | 0017 | 0.012 | 0.014 | 0.007 | 0.004 | 0.006 | 0.016
Coefic. r 054 | 053 | 050 | 060 | 098 | 090 | 082 | 009 | 054 | 040 | 061 | 067

REGIONALIZACION DE HUM EDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL PARA LASMICROCUENCAS
Mc Chillcamayo 4,822.75 | 90.82 | 88.44 | 89.06 | 87.381 | 86.83 | 77.95 | 70.46 | 70.14 | 6583 | €6.65 | 70.18 | 86.26
Mc Yanamayo 4,756.96 | 89.79 | 87.63 | 88.16 | 86.77 | 85.39 | 76.84 | 69.69 | 69.24 | 65.35 | 66.35 | 69.77 | 85.23
Mc Pitumarca 430494 | 8271 | 8206 | 81.93 | 79.57 | 7553 | 69.26 | 64.36 | 63.04 | 62.07 | 64.35 | 67.00 | 78.17
Fuente: Elaboracién propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.

Grafica 21. Distribucion de la humedad relativa mensual.
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Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.
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5.2.6.6. Regionalizacion de velocidad de viento

Para la regionalizacién de la velocidad de viento del ambito de estudio las

estaciones establecidas no cuentan con registro de estos datos, por lo que se

opté regionalizar con los registros de datos de las estaciones de Ccatca, Sicuani

y Kayra.

Cuadro 41. Regionalizacién velocidad de viento por regresion lineal.

VELOCIDAD DE VIENTO - VS - ALTITUD
VELOCIDADDEVIENTO (m/s
ESTACION ALTITUD (m's)

msnm. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV Dic

CCATCCA 3726 2.00 212 2.16 2.08 2.00 1.84 2.04 3.24 3.52 3.18 2.60 2.10

2 SICUANI 3574 1.72 2.02 1.7 1.97 1.73 1.85 2,64 235 272 2.00 210 1.85

3 KAYRA 3219 1.22 1.30 1.38 1.35 1.42 1.30 1.80 1.93 2.50 240 217 173
Promedio 3506.33 1.64 1.81 1.76 1.80 1.72 1.66 2.16 2.51 2.91 2.53 2.29 1.89
Desv. Esténdar 260.19 0.40 0.45 0.39 0.39 0.29 0.31 0.43 0.67 0.54 0.60 0.27 0.19
Coefic. a -3.69 -4.11 -3.30 | -3.41 -216 | -237 | -068 | -566 | -327 | -1.21 -0.06 | -040
Coefic. b 0.002 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.001
Coefic. r 1.00 0.98 0.97 0.99 0.98 0.95 0.49 0.91 0.85 0.46 0.64 0.91

REGIONALIZACION DE VELOCIDAD DE VEENTO m/s PARA LASMICROCUENCAS

Mc Chillcamayo 4,822.75 3.65 4.04 3.66 3.76 3.17 3.18 3.23 5.67 5.23 3.93 3.17 275
Mc Yanamayo 4,756.96 3.565 3.92 3.67 3.66 3.10 3.10 3.17 5.42 5.12 3.86 3.13 2.7
Mc Ptumarca 4,304.94 2.86 3.16 2.92 2.98 2.60 2.68 2.81 4.37 4,32 3.38 2.82 242

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.

Grafica 22. Distribucion de velocidad de viento en la subcuenca Pitumarca.
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Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de SENAMHI. 2014.
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Cuadro 42. Resumen de la regionalizacién de datos hidroclimatologicos

SUBCUENCA DE PITUMARCA
]  Chilcamayo . ) Yanamayo I ~ Pltumarca ,
MES LAT: LoNG: ALT: LaT: LoNG: AT LAT: LoNG: ALT!
1west | 7eay 4823 st | 701z ) s | 7012 4823

PRECIATACION [ TBVPERATURA| HUMEDAD VIENTO |PRECIPITACION|TEVPERATURA| HUMEDAD VENTO |PRECPITACION|TEMPERATURA| HUVEDAD VENTO

(mm) °C RELATVA % s () °C RELATIVA % n's (mm) °C RELATVA % m's

ENE 198.25 3.66 90.82 3.65 194.43 411 89.79 3.55 180.77 7.2 82.71 2.86
FEB 188.03 3.72 88.44 4.04 185.8 416 87.63 3.92 169.06 7.2 82.06 3.16
MAR 166.96 3.5 89.06 3.66 166.2 3.95 88.16 3.57 149.9 7.02 81.93 292
ABR 73.39 1.87 87.81 | 375 | 7345 237 8677 | 366 | 6539 579 7957 | 2.98

MAY 13.13 1.4 86.83 3.17 13.11 -0.83 85.39 3.1 11.95 3.1 75.53 26
JUN 274 226 77.95 3.18 265 -1.71 76.84 31 2.64 2.09 69.26 2.58

L 5.47 168 | 7046 | 323 | 536 417 | sese | 347 | 522 2.31 6436 | 2.81
AGO 9.75 16 70.14 5.57 945 -1.01 69.24 542 9.01 3.02 63.04 437
SET 26.03 -0.64 65.83 523 25.93 -0.01 65.35 5.12 23.74 4,29 62.07 432
[ele13 72.19 1.18 66.65 3.93 71.26 177 66.36 3.86 67.05 5.79 64.35 3.38
NOV 101.42 2.69 70.18 3.17 100.63 3.21 69.77 3.13 92.97 6.82 67 282
Dic 153.96 3.24 86.26 275 151.76 3.73 85.23 2.71 141.03 7.03 7817 242
TOTAL 1011.32 12.28 950.43 | 45.33 | 1000.03 18.57 940.22 | 44.31 | 918.73 61.67 870.05 | 37.22
Media anual 84.28 1.02 79.20 3.78 83.34 1.55 78.35 3.68 76.56 514 72.50 310

Fuente: Elaboracién propia. 2014.

Se ha obtenido una precipitacion total anual para la microcuenca de Chilcamayo
de 1011.32 mm/afio, microcuenca de Yanamayo 1000.03 mm/afo y para la
microcuenca de Pitumarca con 918.73 mm/afio, temperaturas sigue el tipico
patron anual de variacion que corresponde a su ubicacion geografica, la variacion
de temperatura media mensual a nivel de la subcuenca varia de -2.26 °C (Junio),
hasta 7.2 °C (febrero).
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5.3. Modelacion hidrolégica

5.3.1. Proceso de modelacién hidrolégica

Para la modelacién hidrolégica se realiz6 siguiendo las etapas de trabajo que a

continuacién se hace una descripcion de los pasos.

5.3.2. Incorporacién de datos al modelo de simulacion hidrolégica WEAP

La incorporacion de datos es para generar el esquema base del modelo de
simulacién hidrolégica WEAP, Los datos incorporados presentan caracteristicas
esenciales de oferta y demanda de agua, que a continuacion se describen en

cada una de estas sub-etapas.

5.3.2.1. Datos fisicos

5.3.2.1.1. Area

El area total de la subcuenca de Pitumarca se dividié en tres microcuencas esto
con la ayuda del software SIG, la denominacién del nombre de las microcuencas
se dio al nombre de los rios principales de cada microcuenca, una vez obtenidos
las tres microcuencas el modelo de simulacion hidrolégica WEAP estimara la
evapotranspiracion, infiltracién, escorrentia superficial, flujo horizontal entre

capas, y flujo base.

Cuadro 43. Area por microcuencas de la subcuenca Pitumarca.

N° Nombre de microcuenca Pez‘l'(r?neitro (/l\(::]ag) '?;Z? %
1 Microcuenca Chillcamayo 94.242 302.195 30219.519 43.82
5 Microcuenca Yanamayo 74.410 188.181 18818.147 28.88
3 Microcuenca Pitumarca 70.711 198.971 19897.074 27.30
TOTAL 239.363 689.347 68934.740 100.00

Fuente: Elaboracién propia. 2014.
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Foto 17 Vlsta panoramlca de Ia microcuenca Yanamayo.
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Mapa 07. Microcuenca de la subcuenca de Pitumarca.

232000 . 240000 ] 248000 ] 256000 ] 264000 2000 ] 280000 ]
] N UBICACION DE LA SUBCUENCA r
PITUMARCA
w B
2 2
§~ 4 + + + ~§
L - (-]
1 |Microcuenca Chilicamayo 94,24, 302.20] 30219.52 43.82]
2 |Microcuenca Yanamayo 74.41 188.18]  18818.15 28.88“
o 3 |[Microcuenca Pitumarca 70.71) 198.97{ 19897.07 27.30 =
§- T ¥ ¥ + + -g
3 TOTAL 239.36| 68935 6893474  100.00 3
SIGNOS CONVENCIONALES
g “™\_~ Rios Pitumarca g
§- ¥ {_J Mc. chillcamayo }g
N ] Mc. Pitumarca
D Mc. Yanamayo
E Casco Urbano -
- Rio_Poligono
r ! Limite Subcuenca
o (-3
> 3
&
e \
1 3 L
UNIVERSIDAD NACIONAL
SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD: AGRONOMIA Y ZGOTENCIA
g CARRERA PROFESIONAL: AGRONOMIA g
21 + TESIS DE GRADO:
s AODELAMIENTO HIDROLOCGICO EN LA SUBCUENCA DE PITUMARCA CON LA g
AFLICACION DEL WEAP (SISTEMA DE EVALUACION Y FLANEACION DE AGUA)
CANCHIS - CUSCO
MAPA:DIVISION POR MICROCUENCAS
1 . BACH: Eloy HACHA CHUCTAYA L
it TESISTAS: BACH: Cesar TACUSI LLANCALLA
FECTIA: mean: || REGION  AGUSCO MARA:
PROVINCIA :CANCHIS
e o 2 4 "Gz‘gff° 1:100 000 || DISTRITO :PITUMARCA 07 2
2 SUBCUENCA :PITUMARCA 8
§— + //J#/Z/‘—"”'//\/\ \J\i + + §
232000 ' 240000 ) 248000 ) 256000 ’ 264000 212000 ' 280000 )

Fuente: Elaboracién propia. 2014.
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5.3.2.1.2. Cobertura vegetal

La cobertura vegetal en las tres microcuencas, fue identificado a traves de

tonalidades presentes en la imagen satelital Lanzatd de 30 metros de resolucion

espacial y los mapeos realizados en campo, que permitié caracterizar el tipo de

vegetacion y el area que ocupa cada especie.

Cuadro 44. Cobertura vegetal - microcuenca Chillcamayo.

Perimetro Area Area o
Cobertura vegetal (km) (km?) (ha) %
1 Areas con intervencion antrépica ’ 1.55 0.12 11.86 0.04
2 Areas desnudas o con escasa vegetacion 331.95 81.59 8159.44 27.00
3 Humedales andinos 175.99 24.62 2461.54 8.15
4 Laguna 22.24 0.84 84.44 0.28
5 Nival 144.30 23.86 2386.25 7.90
6 Pastizal y césped de puna 319.27 171.16 17115.99 56.64
TOTAL 995.29 302.20 30219.52 100.00
Fuente: Elaboracién propia. 2014.
Cuadro 45. Cobertura vegetal - microcuenca Yanamayo.
Perimetro Area Area 0
Cobertura vegetal (km) (km?) (ha) %
1 | Areas con intervencién antropica 1.83 0.22 21.73 0.12
2 | Areas desnudas o con escasa vegetacién 86.54 32.08 3207.83 17.05
3 | Humedales andinos 109.62 19.26 1926.14 10.24
4 | Laguna 6.11 0.19 19.26 0.10
5 | pastizal y césped de puna 170.17 136.43| 13643.19 72.50
TOTAL 374.27 188.18 18818.15 100.00
Fuente: Elaboracién propia. 2014.
Cuadro 46. Cobertura vegetal - microcuenca Pitumarca.
Perimetro | Area Area
Cobertura vegetal 9
9 km) | km?) | (ha) &
1 | Areas con intervencién antropica 77.18 57.59 5758.82 28.94
2 | Areas desnudas o con escasa vegetacion 13.30 2.81 281.31 1.41
3 | Humedales andinos 30.14 2.68 268.50 1.35
4 |Laguna 14.37 0.51 50.69 0.25
5 |Nival 489 o072 71.72 0.36
6 | Pastizal y césped de puna 179.04| 128.09 12808.55 64.37
7 | Matorral sub humedo de valles interandinos 24.04 6.57 657.48 3.30
TOTAL 342,96 | 198.97 19897.07 100.00

Fuente: Elaboracién propia. 2014.

155



Cuadro 47. Cobertura vegetal en porcentaje.

Cobertura vegetal Mc Chilzamayo Mc Ya‘;’amayo Mc Pit;)marca

1 | Areas con intervencién antrépica 0.04 0.12 28.94
2 | Areas desnudas o con escasa vegetacion 27.00 17.05 1.41
3 | Humedales andinos 8.15 10.24 1.35
4 |Llaguna 0.28 0.10 0.25
5 | Nival 7.90 — 0.36
6 | Pastizal y Césped de puna 56.64 72.50 64.37
7 | Matorral sub humedo de valles interandinos — — 3.30
TOTAL 100.00 100.00 100.00

Fuente; Elaboracion propia. 2014.

Grafico 23. Cobertura vegetal por microcuencas.
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Cuadro 48. Datos de entrada de uso de suelo al WEAP.

Sw Ks ¥4
Cobertura vegetal Ke RRF Pfd |
mm. mm/mes. %
1| Areas con intervencién antropica 1.0 | 35000 | 1.7 0.15 1.0 10
2 | Areas desnudas o con escasa vegetacién 0.4 | 35000 7 0.15 0 40
3 | Humedales andinos 11 35000 01 0.15 1.0 60
4 | Laguna 0 01 0 1.0 10
5 | Nevados 0 0.1 0 1.0 0
6 | Pastizal y Césped de puna 1.0 35000 17 0.15 0.5 50
7 | Matorral sub himedo de valles interandinos 1.0 | 35000 [ O.1 0.15 0.5 10

Fuente: Elaboracion propia con los datos del manual WEAP. UNALM. 2014.

Dénde:
e Kc = Coeficiente de cultivo.
e Sw = Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices.
¢ RRF = Factor de resistencia a la escorrentia.
e Ks = Conductividad en la zona de raices.
e Pfd = Direccién preferencial de flujo.

e Zi = Nivel de humedad en la zona de raices inicial.

Cuadro 49. Datos de entrada de uso de suelo por microcuenca al WEAP.

Microcuenca Dw (mm)mes Kd (mm/mes) Z2%

1 Microcuenca 240 50 20

Fuente: Elaboracién propia con los datos del manual WEAP. UNALM. 2014.

Dénde:
e Dw = Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda.
e Kd = Conductividad en la zona profunda.

e Z> = Nivel de humedad en la zona profunda inicial.
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5.3.2.2. Datos climaticos

Los parametros climatolégicos utilizados para la modelacion en WEAP son los

datos obtenidos a partir de la regionalizacion para cada microcuenca de las

estaciones de Pomacanchi, Sicuani, y Yauri, como son la precipitacion,

temperatura, humedad relativa, velocidad del viento.

En el caso de la variable clima los datos para precipitacion, temperatura,
humedad, viento, para el ingreso a WEAP los datos seran en archivo tipo CSV los

cuales seran leidos desde su ubicacién por el programa.

Cuadro 50. Parametros de clima de la microcuenca Chilcamayo.

S [ Sheanae J ooonomwons [T [T | ueoncon [t o T
Clima Ene | Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
PRECIPITACION (mm) 198.25| 188.03 |166.96 | 73.39 | 13.13 | 2.74 5.47 9.75 | 26.03 7219 |101.42| 153.96
TEMPERATURA °C 3.66 3.72 3.50 187 | -1.40 | -2.26 | -1.68 | -1.60 | -0.64 1.18 2.69 3.24
HUMEDAD RELATIVA % | 90.82 88.44 89.06 | 87.81 | 86.83 | 77.95 | 70.46 | 70.14 | 65.83 66.65 | 70.18 | 86.26
VIENTO m/s 3.65 4.04 3.66 3.75 3.17 3.18 3.23 5.67 5.23 3.93 3.17 2.75
Fuente: Elaboracion propia. 2014.
Cuadro 51. Parametros de clima de la microcuenca Yanamayo.
Sadon | Yoranave ] coomoenaons LA TS LA T umioncion (Do} o T oot
* Clima Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
PRECIPITACION (mm) 194.43| 185.80 [166.20| 73.45 | 13.11 | 2.65 5.36 9.45 25.93 71.26 | 100.63 | 151.76
TEMPERATURA °C 411 | 416 | 395 | 237 | 083 | -1.71 | 117 | .01 | -0.01 | 177 | 321 | 3.73
HUMEDAD RELATIVA% | 89.79 87.63 88.16 | 86.77 | 85.39 | 76.84 | 69.69 | 69.24 | 65.35 66.36 | 69.77 | 85.23
VIENTO m/s 3.65 3.92 3.57 3.66 3.10 3.10 3.17 5.42 5.12 3.86 3.13 2.71
Fuente: Elaboracion propia. 2014.
Cuadro 52. Parametros de clima de la microcuenca Pitumarca.
e T G0 ] COORDENADAS | ] UBICACION [ T Pamares
- Clima Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
PRECIPITACION (mm) 180.77 | 169.06 | 149.90| 65.39 | 11.95 | 2.64 5.22 9.01 23.74 67.05 | 92.97 | 141.03
TEMPERATURA °C 7.20 7.20 7.02 5.79 3.1 2.09 2.31 3.02 4.29 5.79 6.82 7.03
HUMEDAD RELATIVA % | 82.71 82.06 81.93 | 79.57 | 75.53 | 69.26 | 64.36 | 63.04 | 62.07 64.35 | 67.00 | 78.17
VIENTO mis 286 | 316 | 292 | 298 | 260 | 258 | 2.81 | 437 | 432 | 338 | 282 | 242

Fuente: Elaboracién propia. 2014.
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5.3.2.3. Datos de las demandas

Para complementar el balance hidrolégico realizado por el modelo en sus
componentes naturales e intervenidas es importante realizar un analisis de la
demanda de agua, este analisis considera una serie de sub-etapas que se

describen a continuacion:

5.3.2.3.1. Demanda agricola

Para determinar la demanda agricola primero se ha determinado la cedula de
cultivo para diferentes especies y su respectivo periodo vegetativo, areas de

cobertura de cada especie y numero de campanas agricolas al afio.

Luego se procedié al calculo de la evapotranspiracién potencial por el método de
Hargreaves |l modificado para luego calcular el requerimiento de agua para cada

mes.
Para las variables climatolégicas, en el calculo de la demanda de agua agricola

se ha utilizado los datos regionalizados para la microcuenca de Pitumarca.

Cuadro 53. Radiacién extraterrestre diaria y nimero horas sol maxima probable.

Latitud Jul Ago Set | Oct | Nov | Dic Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun
Lat = 13.9661 AL= | 4305

12 B= | 12 | 132 | 147 | 158 | 164 | 165 | 166 | 163 | 154 | 14 | 125 | 116

14 D= | 116 | 129 | 145 | 158 | 165 | 165 | 167 | 164 | 153 | 137 | 121 | 112

"X "=|350.81°| 400.06 | 435.10 | 489.80 | 494.95 | 511.50 | 517.65 | 459.15 | 474.35 | 411.15 | 375.31 | 336.20

10 B= | 116 | 118 12 | 123 | 126 | 127 | 126 | 124 | 121 | 118 | 116 | 115

15 D= | 113 | 116 12 [ 125 [ 128 | 13 [ 120 | 126 [ 122 | 118 | 114 | 112

. |"x"=|352.22] 360.88 |360.00 |386.22 | 382.76 | 401.08 | 397.98 | 351.64 |377.56 | 354.00 | 354.68 | 337.86

Fuente: Elaboracién propia. 2014.
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Cuadro 54. Caiculo de la evapotranspiracién potencial - Hargreaves |l Modificado.

Calculo ETP (Hargreaves |l modificado)

Altitud: 4305 m.s.n.m.

Latitud: 13° 57 58.10" S

Meses
_ Variables Unidad -
Jul I Ago Set Oct ‘ Nov I Dic | Enej Feb l Mar | Abr | May l Jun
Precipitacién Media Mensual mm 5,22 0.01] 2374| 67.05] 9297| 141.03] 18077 169.06| 149.90| 65.39| 11.95 2.64
Desviacién Estandar mm 7.40 7.54| 18.28| 20.15| 37.43 28.86| 46.52 39.79 35.64| 26.96| 7.21 3.80
Precip. Al 75 % Persistencia mm 0.23 393| 11.41| 5346| 6772 12156 14940 14222 125.86| 47.21 7.08 0.08
P. Efectiva Al 75 % Persistencia mm 0.21 3.54| 1027 46.75| 59.26 82.19| 86.40 86.40 86.40| 41.44] 6.38 0.07
Temperatura Media Mensual ce 2.31 3.02 4.29 5.79 6.82 7.03 7.20 7.20 7.02 5.79 31 2.09
Temperatura Media Mensual oF 36.16 37.43| 3073 4242| 4428 4466 | 4497 44.96 4463\ 4242 3759 3576
Temperatura Minima Media Mensual c° -12.49 -11.38| -7.10| -550| -4.20 .40 176 2.06 156 -064| -7.33| -12.68
# Dias Por Mes | Dias | 31.00 31.00] 30.00] 31.00] 30.00] 31.00] 31.00 28.00] 31.00] 30.00] 31.00] 30.00
Factor De Correccion Por Altura (F.C.A.) 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26
Radiacién Extra-Terrestre (Ra) mm/dia | 359.81 400.06 | 435.10 | 489.80 | 494.95| 511.50| 517.65| 459.15| 474.35| 411.15| 375.31| 336.20
H. De Sol Total Mensual - E. Yauri hr/m 268.90 306.50 | 214.60 | 236.10 | 239.60| 172.30| 172.00| 156.10| 133.60| 213.40| 262.50| 277.50
H. De Sol Total Mensual - E. Perayoc (N2) hr/im 249.60 24360 | 205.50 | 213.20 | 186.60| 161.20| 140.30| 131.60| 158.60| 187.80 237.20| 237.40
H. De Sol Total Mensual (N = (N1+N2)/2) hr/m 259.25 275.05| 210.05| 224.65| 213.10| 166.75| 156.60 | 143.85| 146.10| 200.60| 249.85| 257.45
Horas Teéricas De Fuerte Insolacién (N) | hrdia | 352.22 360.88 [ 360.00 | 386.22| 382.76| 401.08| 397.98| 351.64| 377.56| 354.00] 354.68] 337.86
Radiacién Solar Media (R.S.M) 231.52 261.94 | 24027 | 280.17 | 276.98| 247.36| 243.54| 220.25| 221.31| 232.13| 236.25| 220.11
Evapotranspiracién Potencial (E.T.P.) -Hargreaves mm. 79.00 9253 | 93.45| 11217| 11575| 104.25| 103.35 93.46 93.22| 9292| 83.81| 74.28

Fuente: Elaboracién propia. 2014.
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Cuadro 55.

Calculo del requerimiento de agua para uso agricola - 999.33 ha.

Descripcién Unidad Pengdo
Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr | May | Jun
Papa 172.78 | 17.29% 1.50 1.00 0.71 0.95 098 | 081 | 033
Maiz 261.92 | 26.21% 1.50 0.25 0.65 0.95 100 | 098 | 085 | 053
Haba 161.00 | 16.12% 1.50 1.20 0.84 100 | 091 | 046
Trigo 113.72 | 11.38% 1.50 0.15 040 | 065 [ 088 | 070
Oca 2428 | 2.43% 1.50 0.28 073 | 095 | 098 | 082 | 034
Quinua 1049 | 1.05% 1.50 0.68 115 | 115 | 115 | 082 | 025
Cebada 177.98 | 17.81% 1.50 015 | 040 | o065 | 088 | o070
Hortalizas 3767 | 377% | o028 022 | 050 0.60 0.55
Forraje 39.37 | 3.94% | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 | 100 | 100 [ 1.00 | 1.00 1.00 1.00
Total 999.33 | 100.00%
Area Cultivada 7705 | 47408 | 63517 | 78367 | 956166 | 961.66 | 961.66 | 961.66 | 665.45 | 280.81 | 77.05 | 77.05
7.71% | 47.44% | 63.56% | 78.42% | 96.23% | 96.23% | 96.23% | 96.23% | 66.59% | 29.00% | 7.71% | 7.71%
Kc ponderado | oes | 146 | o082 | o095 | o092 | o076 | o070 | o067 | o068 | 067 | 080 | 078
ETP mm | 7900 | 9253 | 9345 | 11247 | 11575 | 10425 | 103.35 | 9346 | 9322 | 9292 | 8381 | 7428
ETR (Consumo Teorico) mm | 5119 | 13495 | 7640 | 107.12 | 10660 | 7954 | 8199 | 6266 | 6321 | 6210 | 67.42 | 57.04
PE 75 % mm 0.21 3.54 10.27 46.75 50.26 | 8219 | 86.40 | 8640 | 86.40 | 41.44 | 6.38 0.07
Demanda unitaria neta m¥ha | 509.80 | 1314.13 | 661.29 | 603.62 | 473.37 | -26.49 | 44.14 |-237.41 |-231.89 I 206.59 | 610.357] 578.67
Eficiencia del Sistema | 028 | o028 | o028 [ o028 | o028 [ 028 | 028 | 028 [ 028 | 028 [ 028 [ o0.28
Demanda bruta de agua m%ha 1845.43 | 4757.02 | 2393.82 | 2185.07 | 171355 | -95.89 | -159.79 | -850.39 | -839.43 | 747.85 | 2209.56 | 2094.75
Dias por mes dias [ a1 | 3 | 3 [ 3 | 3 [ 3 | 3 | 28 [ 3 [ 30 [ 3 [ 30
Jornada de riego horas [ 2 | 12 [ 12 [ 122 | 12 [ 12 | 12 | 2 ] 12 | 12 ] 12 ] 12
médulo de riego stha 1.38 3.55 1.85 1.63 1.32 000 | 000 [ 000 [ 000 | 058 1.65 1.62
volumen requerido por mes 142,18 | 2,255,221 | 1,520,49 | 1,712,38 | 1,647,84 0 0 0 0 216,73 | 170,24 | 161,39

Fuente: Elaboracion propia. 2014.
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Cuadro 56. Demanda agricola_mensual.

Mes Dda.3AgricoIa Dda. A3gricola Dda. Agricola
(m® /mes) (m/s) (%)
Enero 0.000 0.000 0.000
Febrero 0.000 0.000 0.000
Marzo . 0.000 0.000 0.000
Abril 216732.297 0.167 2.819
Mayo 170243.233 0.127 2.143
Junio 161397.062 0.125 2.099
Julio 142187.378 0.106 1.790
Agosto 2255217.924 1.684 28.386
Setiembre 1520490.523 1.173 19.776
Octubre 1712380.847 1.279 21,564
Noviembre 1647841.763 1.271 21.433
Diciembre 0.000 0.000 0.000
Total 7826491.028 5.932 100.000

Fuente: Elaboracién propia. 2014.

La subcuenca de Pitumarca tiene un area total cultivada de 999.33 hectareas, para
la preparacion del terreno (riego de machaco) se ha utilizado los valores de Kec 1.50.
Para fines de calculo de la demanda agricola se ha asumido una jornada de riego
de 12 horas por dia. Dando como resultado un requerimiento de 7831.71
m?*hectarea de agua, de igual manera la mayor demanda de agua es en el mes
agosto con un caudal de 1.68 m%s, haciendo el 28.82 % de la demanda agricola
anual, esto debido a que en este mes se utiliza el agua para la preparacién se

terreno agricola.
5.3.2.3.2. Demanda pecuaria

La presencia de grandes extensiones de pastos y fuentes de agua en la parte alta
crean las condiciones para realizar un pastoreo de gran movilidad o desplazamiento
seguln las estaciones del afio, Con estas condiciones el uso del recurso hidrico para
estos animales se hacen en condiciones naturales ya sea de riachuelos y manantes.
Para fines de calculo se asume ciertas condiciones homogéneas en especial
respecto a la edad del animal, para los que se asume pesos corporales cercanos a
la madurez plena por lo tanto la materia seca, la cantidad de agua calculada resulta
mayor a lo que se obtendria considerando todas las particularidades heterogéneas.
Para los que se asume pesos corporales cercanos a la madurez plena.
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Cuadro 57. Requerimiento de agua de las principales especies pecuarias.

p . Materia seca Consumo de Consumo de
eso \g\_/o Consumo de materia seca | consumida por | agua por unidad agua por dia

Especies pro_gnz o L |por unidad peso vivo. unidad animal | peso materia por unidad
’ ur12 /a animal. (Kg mat seca /peso vivo) | por dia. seca consumida. animal.

(Kg/peso vivo) (Kg m.s /dia) (t/dia) (Kg m.s) (lvdia)
Camelidos 80 0.03 0.90 2 1.8
Vacunos 400 0.03 9.00 3.5 31.5
Ovinos 30 0.03 0.90 2 1.8
Porcinos 80 0.03 2.40 2.5 6
Equinos 300 0.03 12.00 4 48
Burros/ Mulas 300 0.03 12.00 4 48
Aves 25 0.033 0.08 2 0.163
Cuyes 0.5 0.033 0.02 2 0.033

Fuente: Manual del Ganadero, M.E. Ensminger.1996.

Cuadro 58. Requerimiento de agua para uso pecuaria en la subcuenca.

Distrito Comunidad Vaoc;un Ovinos Caglsélid Equinos Poc:;:in Aves | Cuyes (L(g?;) (n:g /tglia)

Capacchapi 142 707 427 34 13 43 120 8235.17 8.24

Chilca 90 2761 5940 23 0 0 0 19600.80 19.60

llave 184 491 350 9 4 32 115 7774.81 7.77

Ananiso 4 2116 4404 18 0 0 0 13891.50 13.89

Osefina 31 517 1027 3 0 0 25 3900.53 3.90

Pitumarca | Pampachiri | 246 1881 2723 32 3 49 287 17607.66 17.61

Pampachiri Il 255 1964 3607 - - - - 18060.30 18.06

Pampachiri [ll 0 260 592 - - - - 1533.60 1.53

Uchulluclio 100 1477 1906 4 - - 5 9431.57 9.43

Pitumarca 209 955 940 22 - - 300 11060.40 11.06

Sallani 86 2113 5193 29 0 0 0 17251.80 17.25

Checacupe 272 751 0 10 28 152 397 10605.68 10.61

Checacupe Cangalle 283 400 16 2 38 171 286 10024.61 10.02

Canocota 89 479 0 7 1 17 83 4013.21 4.01

Chari 216 540 151 7 17 87 326 8510.74 8.51

Total poblacién. pecuaria 2244 17412 27276 200 104 551 1944 49731.00 161.50
Total I/dia 70686 | 31341.6| 49096.8 9600 6241 89.813| 64.152( 161502.37
Total m® /dia 70.68 31.34 49.10 9.60 0.62 0.09 0.06 161.50

Fuente: Elaboracién propia en base a censos agropecuarios. 2014.
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Cuadro 59. Demanda pecuaria mensual.

Mes Dda.3Pecuaria Dda. chuaria Dda. Pecuaria
(m” /mes) (m/s) (%)
Enero 5006.500 0.0037 8.333
Febrero 4522.000 0.0037 8.333
Marzo 5006.500 0.0037 8.333
Abril 4845.000 0.0037 8.333
Mayo 5006.500 0.0037 8.333
Junio 4845.000 0.0037 8.333
Julio 5006.500 0.0037 8.333
Agosto 5006.500 0.0037 8.333
Setiembre 4845.000 0.0037 8.333
Octubre 5006.500 0.0037 8.333
Noviembre 4845.000 0.0037 8.333
Diciembre 5006.500 0.0037 8.333
Total 58947.500 0.0449 100.000

Fuente: Elaboracién propia. 2014.

La subcuenca de Pitumarca tiene una poblacién pecuaria de 49 731 animales,
para fines de calculo de la demanda pecuaria se ha asumido 12 horas por dia, ya
que en la noche los animales no consumen agua. Dando un requerimiento real de

agua pecuaria para la subcuenca de 0.0037 m®/s. 0 3.70 I/s.
5.3.2.3.3. Demanda poblacional

La poblacién demandante esta caracterizada por ser eminentemente rural, segun lo
demuestra los datos obtenidos del censo INEI 2007 y las observaciones de campo,
ademas se caracteriza por ser concentrada geograficamente en centros poblados y
condiciones de vida precarias con escaso nivel de desarrollo y elevado nivel de
pobreza presentes en las comunidades conformantes de la subcuenca en estudio.
El agua es utilizada de manera doméstica en mayor medida para la preparacion de
alimentos, lavado de ropas y en menor proporcion para el aseo personal, por
informacién utilizada en estudios anteriores al presente estudio se adopto los
modulos de la demanda que varia para la poblacién urbana (70 I/per/dia) y para el
rural (501 /per./dia), segtn la O.M.S. (Organizacién Mundial de la Salud).
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Cuadro 60. Requerimiento de agua diaria para uso domeéstico.

Uso doméstico de agua
, , Poblacién (Litros/Habitante/Diarios) Consumo
Distrito Comunidad | P Pob- | total de la total por
Urbano | Rural subcuenca Total Conisumo por corguqldgd
(LIH/D) | comunidad (L/H/D) | ( m" diarios)
Capacchapi 700 700 50 35000 35.00
Chilca 461 461 50 23050 23.05
llave 970 970 50 48500 48.50
Ananiso 271 271 50 13550 13.55
Osefina 265 265 560 13250 13.25
Pitumarca Pampachiri | 720 720 50 36000 36.00
Pampachiri Il 107 107 50 5350 5.35
Pampachiri 1l 223 223 50 11150 11.15
Uchulluclio 215 215 50 10750 10.75
Pitumarca 2996 2996 70 209720 209.72
Sallani 128 128 50 6400 6.40
Checacupe 2034 2034 70 142380 142.38
Cangalle 985 985 70 68950 68.95
Checacupe Canocota 130 130 50 6500 6.50
Chari 432 432 50 21600 21.60
Poblacién total 10637 652150 652.15
I&tjiluc;(:lrlsauzgz ?n%r)nésuco de agua diario en la 652.15

Fuente: Elaboracion propia. 2014.

Cuadro 61. Demanda poblacional mensual.

Mes Dda. Psoblacional Dda. Post?lacional Dda. Poblacional
(m® /mes) (m/s) (%)
Enero . 20216.650 0.0151 8.333
Febrero 18260.200 0.0151 8.333
Marzo 20216.650 0.0151 8.333
Abril 19564.500 0.0151 8.333
Mayo 20216.650 i 0.0151 8.333
Junio 19564.500 0.0151 8.333
Julio 20216.650 0.0151 8.333
Agosto 20216.650 0.0151 8.333
Setiembre 19564.500 0.0151 8.333
Octubre 20216.650 0.0151 8.333
Noviembre 19564.500 0.0151 8.333
Diciembre 20216.650 0.0151 8.333
Total 238034.750 0.1812 100.000

Fuente: Elaboracién propia. 2014.

La subcuenca de Pitumarca tiene 10 637 habitantes segun el censo INEI del
2007, para los fines de calculo, en la demanda poblacional se ha asumido 12 horas

por dia, dando un requerimiento real de agua para uso poblacional de 0.0151 m¥/s.
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Grafico 24. Demanda y oferta de agua en el modelo WEAP.
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Fuente: Elaboracién propia. 2014.
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5.3.3. Calibracion del modelo WEAP para la subcuenca

La calibracion del presente modelo se efectia para la subcuenca de Pitumarca

por ello es importante dividir por microcuenca para generar la descarga de caudal

llamado sitios o nodos en donde son generados para un periodo de 20 afios

(1992-2011) con el registro de precipitacion histérica.

Para esta calibracion del modelo se requiere datos de aforos mensuales, que se

muestra en el siguiente cuadro.

5.3.3.1. Aforos mensuales del rio Pitumarca

Para la calibracion del modelo son necesario los datos de aforo de cada mes de la

subcuenca, las cuales se han obtenido del Proyecto especial Plan Meriss — de la

region Cusco, para hacer comparaciones de las variaciones mensuales del

comportamiento mensual de los caudales generados.

Cuadro 62. Datos de aforo mensual afio 2010.

Caudal

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

. Sep

Oct

Nov

Dic

Total

Caudal aforado
m’/s

20.20

19.58

18.63

10.00

6.60

5.20

4.94

4.32

412

6.70

11.20

16.20

126.69

Fuente: Elaboracion propia, en base a los datos de Plan Meriss. 2010.
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5.3.3.2. Corrida del modelo de calibracion (periodo 1992 —- 2011)

En el programa se le denomina corrida a la obtencién de los valores de
parametros hidrolégicos para poder contar con los resultados y compararlos con
los aforados para tener una primera salida del programa.

Con los primeros resultados del programa podremos saber en qué parametros
hidrologicos hacer ajustes.

A continuacion se presenta los resultados, en los cuales se incluyen la
comparacién grafica de los caudales aforados y los caudales simulados por
WEAP.

Cuadro 63. Caudales medios mensuales generados y caudales aforados.

Caudal | Ene Feb Mar | Abr May Jun | Jul Ago |Sep |[Oct |Nov |Dic Total

Caudal

generadom“/s 19.241 | 20.628 { 16.716 | 9.185 | 4.292 | 3.791 | 3.724 | 3.810 | 4.915 | 8.234 | 12.023 | 15.649 | 122.208

Caudal aforado

i 20.200 | 19.590 | 18.630 | 10.000 | 6.600 | 5.200 | 4.940 | 4.320 | 4.120 | 6.700 | 11.200 | 15.200 | 126.700
\éa'_‘ag'é" -0.959 | 1.038 | -1.914 | -0.815 | 2.308 |-1.409 |-1.216 | -0.510 | 0.795 | 1.534 | 0.823 | 0.449
(Qg-Qa)*2 0.920 | 1.077 | 3.663 | 0.664 | 5.327 | 1.985 | 1.479 | 0.260 | 0.632 | 2.353 | 0.677 | 0.202 | 19.240

Fuente: Elaboracién propia. 2014.

Método error medio cuadratico RMSE.

_ 2
RMSE = lf’_o,f_z(Qg Q)
0, n
RMSE m—o,flg'ﬂﬂ).m
10558V 12

RMSE = Error medio cuadratico.

Dénde:

Qg = Caudal generado.

Qa = Caudal aforado.

Oa. = Promedio de caudal aforado.
n = Numero de aforos.

Utilizando el método de error medio cuadratico se tiene como resultado de 0.119

en porcentaje 11.99 %, lo cual es aceptable por que se aproxima al cero.

168



Grafico 25. Comparacion de caudales generados vs aforados.
Vi ) ) » WEAP: WEAP PITUMARCA ACT = U R

Ares Editar Ver Favoritos Avanzado Ayuda
Grifico | Tabla

Ceriiente ;(] v ||lm*3/sec v})

Mes: Marzo Ll Escenario: ESCENARIO1 _:I ﬁ:do o 3) _:] [~ Total Anuel ¥ Mensual Promedio

B para mostraren ¢
¥ Coriente A
[] Catidad del;_
] Cobertura |

[ Cobertura s}
[ Corriente i
[ Comiente rl
[ Costo Netcg
[ Demanda ¢,
(3 Demanda r
r[_l‘ Flujo Requr

Agregat..
; |V ® Captacié A
[Vl Escorrent
~— Conector
Vi@ Planta de. |
Wi — Flujo de '
W sCentral bl

V¥ Requisito
3

T

N 013'1"'-:1. J#]

7]

'
'
i

Resultados

o @IRA Y

' < JET T e e ey
. M'\B/sec)
20| =—= i?i
18- -~  CAUDAL GENERADO(m3/s) P
16 —— CAUDAL AFORADO {m3/s) -
14 E
' 12 7
; 10; .
i 8 °
61 g
| 4 -
.’ 2
! 0l . ; ‘ A x . : ; - —
i Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre  Diciembre N
L@ 0 )

WEAP: 341 | Area: WEAP PITUMARCA ACT 1 1992-2011 (Mensual) | Vista Resultados Moda de Evaluacign - Guardar informaciéndesactivado . e e e o
Fuente: Elaboracién propia. 2014.
169




5.3.3.3. Caudales generados para el escenario actual

Los caudales generados, por el modelo de simulacién hidrolégica WEAP, con la

utilizacion de los parametros de uso de suelo y clima ya mencionados, se tiene

los siguientes caudales medios mensuales.

Cuadro 64. Caudal medio mensual (m®/s) por microcuencas.

Caudal Ene Feb Mar Abr May |Jun |Jul Ago [Sep |Oct [Nov Dic Total
Microcuenca
Chloamaye | 865 | 932 | 744 | 377 | 147 | 120 (120 (120 | 146 | 3.30 | 525 | 6.9 | 51.23
Microcuenca | 543 | 575 | 459 | 220 | 090 | 073 | 072 | 073 | 1.03 | 202 | 323 | 420 | 31.58
Yanamayo
“P"I't‘f]f;‘:s:ca 19.241 | 20.628 | 16.716 | 9.185 |4.292 | 3.791 | 3.724 | 3.810 | 4.915 | 8.234 | 12.023 | 15.649 | 122.207

Fuente: Elaboracion propia. 2014.

Grafica 26. Caudal medio mensual (m3/s) por microcuencas.
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Fuente: Elaboracién propia. 2014,

La microcuenca Chilcamayo genera un caudal total anual de 51.23 m®s, mientras

que la microcuenca de Yanamayo genera un caudal total de 31.58m3/s, vy la

microcuenca Pitumarca representa como una colectora de las 2 microcuencas

que genera un caudal total de 122.207 m®s, el caudal generado para la

microcuenca de Pitumarca es utilizado para el balance hidrico de la subcuenca de

Pitumarca

170




5.3.3.4. Demanda hidrica en la subcuenca

Para la demanda hidrica de la subcuenca se tomé en cuenta la demanda

poblacional, agricola y pecuaria, se detalla en el siguiente cuadro.

Cuadro 65. Demanda hidrica de la subcuenca Pitumarca.

Meses Dda. Po?lacional Dda. Paecuaria Dda. Agricola Total
(m*/s) (m” Is) (m3/s) (m3/s)
Enero 0.0151 0.0037 0.0000 0.019
Febrero 0.0151 0.0037 0.0000 0.019
Marzo 0.0151 0.0037 0.0000 0.019
Abril 0.0151 0.0037 0.1672 0.186
Mayo 0.0151 0.0037 0.1271 0.146
Junio 0.0151 0.0037 0.1245 0.143
Julio 0.0151 0.0037 0.1062 0.125
Agosto 0.0151 0.0037 1.684 1.703
Setiembre 0.0151 0.0037 1.1732 1.192
Octubre 0.0151 0.0037 1.2787 1.297
Noviembre 0.0151 0.0037 1.2715 1.290
Diciembre 0.0151 0.0037 0.0000 0.019
Total (m%s) 0.1812 0.0444 5.9324 6.158

Fuente: Elaboracion propia. 2014.

Los calculos nos dan un resultado de una demanda total poblacional de 0.181

m’/s, demanda pecuaria 0.044 m%s y una demanda agricola de 5.932 m%s

haciendo un demanda total para la subcuenca de 6.158 m®/s.
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5.3.3.5. Balance hidrico en la subcuenca de Pitumarca

El balance hidrico general de la subcuenca, se da entre la oferta hidrica y Ila

demanda de agua, constituyendo principalmente por la demanda (poblacional,

agricola y pecuaria), cuyos resultados se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 66. Balance hidrico en la subcuenca Pitumarca.

Caudal

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Total

Oferta m%/s

19.241

20.628

16.716

9.185

4.292

3.791

3.724

3.810

4.915

8.234

12.023

16.649

122.207

Demanda m®fs

0.019

0.019

0.019

0.186

0.146

0.143

0.125

1.703

1.192

1.297

1.290

0.019

6.158

Superavit del recurso
hidrico m*/S

19.222

20.609

16.697

8.999

4.146

3.648

3.599

2.107

3.723

6.937

10.733

15.63

116.049

Fuente: Elaboracién propia. 2014.

Grafica 27. Balance hidrico en la subcuenca Pitumarca.
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En la grafica se aprecia un incremento de la demanda en los periodos de Julio a
Diciembre, esto debido a la época del calendario agricola, de la misma forma se
observa la variacion de la oferta hidrica, que satisface por todo el afio a la
demanda de la subcuenca. De acuerdo al balance hidrico de la subcuenca se
puede observar una demanda (poblacional, pecuaria y agricola) total de 6.158
m®/s y comparando con la disponibilidad del recurso hidrico que es de 122.207

m®/s, se puede decir que existe un superavit hidrico de 116.049 m’/s.
5.3.4. Generacion de escenarios futuros

Con el modelo de simulaciéon hidrologica WEAP completamente calibrado se
realiza los escenarios futuros para la subcuenca de Pitumarca, estos escenarios

son proyectados para el afio 2035.

e Escenario1, disminucién de areas de humedales andinos.

e Escenario 2, aumento de la temperatura.
5.3.5. Escenario 1: Disminucion de areas de humedales andinos

Para el escenario 1 se asume una reduccién de 50% de areas de humedales
andinos, por la importancia de alta capacidad de absorcién y retencién de agua,
amortiguando y manteniendo reservas para la temporada seca, las cuales se
determinaron con el mapa de cobertura vegetal mediante el uso del software Argis
9.3 de la subcuenca de Pitumarca, al reducir las areas de humedales andinos se
aumenta el area de pastizal y césped de puna como se detalla en el siguiente

cuadro:
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Cuadro 67. Escenario 1 para la microcuenca Chillcamayo.

N° Cobertura Vegetal Peaf(r:stro (lA(r;% /?ltieaa) %
1 Areas con intervencioén antropica 1.55 0.12 11.86 0.04
2 Areas desnudas o con escasa vegetacién 331.95 81.59 8159.44 27.00
3 Humedales andinos 130.68 1231 1230.77 4.07
4 Laguna 22.24 0.84 84.44 0.28
5 Nival 144.30 23.86 2386.25 7.90
6 Pastizal y Césped de puna 342.85 183.47 18346.76 60.71
TOTAL 973.57 302.20 30219.52 100.00

Fuente: Elaboracion propia. 2014.
Cuadro 68. Escenario 1 para la microcuenca Yanamayo.

N° Cobertura V,egetal Per(me)tro é\(r;%) /(B:IZ? %
1 | Areas con intervencién antrépica 1.83 0.22 21.73 0.12
? Areas desnudas o con escasa vegetacion 786-48 32.08 3207.84 17.05
'3 | Humedales andinos 84.69 9.63 963,07 5.12
4 Laguna 6.11 0.19 19.26 0.10
7 Pastizal y Cesped de puna 222.54 146.06 14606.25 77.62
TOTAL 401.65 188.18 18818.16 100.00

Fuente: Elaboracién propia. 2014.
Cuadro 69. Escenario 1 para la microcuenca Pitumarca.

N° Cobertura Vegetal Pe[li(r:qe)tro (AKrri?) ?ltleaa) %
1 | Areas con intervencion antrépica 77.18 57.59 5758.82 28.94
2 | Areas desnudas o con escasa vegetacién 13.30 2.81 281.31 1.41
3 Humedales andinos 14.16 1.34 134.25 0.67
4 | Laguna 14.37 0.51 50.69 0.25
5 | Matorral sub himedo de valles interandinos 24.04 6.57 657.48 3.30
6 | Nival 4.89 0.72 71.72 0.36
7 | Pastizal y cesped de puna 167.24 129.43| 12942.80 65.05
TOTAL 315.19 198.97 19897.07 100.00

Fuente: Elaboracién propia. 2014.

La subcuenca de Pitumarca presenta un area actual de 46.56 km? de humedales
andinos; para el escenario 1, con la disminucién del 50 % del area actual, el cual
se reduce a un area de 23.28 km?, al disminuir las areas de humedales andinos
se aumenta el area de pastizal y césped de puna.
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Mapa 08. Escenario 1. Disminucion de areas de humedales andinos.
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5.3.5.1. Caudales generados en el escenario 1

Los caudales generados para el escenario 1 se tienen para las tres microcuencas

como se observa en el siguiente cuadro:

Cuadro 70. Caudales generados medio mensual m*/s del escenario 1.

Caudal Ene Feb Mar Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct Nov Dic Total
MF‘,CI{SI‘:]‘;TC‘;E‘ 18.274. | 19.600 | 15.910 | 8.842 | 4.219 | 3.752 | 3.682 | 3.766 | 4.814 | 7.939 | 11.498 | 14.809 | 117.202
Microcuenca
Chilloamayo 810 | 870 | 7.00 | 360 | 1.40 | 1.20 | 1.20 | 1.20 | 1.40 | 3.10 ] 490 | 6.50 | 48.30
Microcuenca
Yanamayo 500 | 530 | 430 | 220 | 0.90 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 1.00 | 1.90 | 3.00 | 400 | 29.70

Fuente: Elaboracién propia. 2014.

Grafico 28. Caudales generados medio mensuales (m3/s), escenario 1.
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Fuente: Elaboracién propia. 2014.

Desde el punto de vista de uso de suelo se puede apreciar los caudales medios

mensuales en el escenario 1 con humedales andinos reducida en un 50%,

generando un caudal al afio 2035 en la microcuenca chilcamayo de 48.30 m®s,

microcuenca de Yanamayo 29.70 m%/s, y la microcuenca Pitumarca como una

colectora de las 2 microcuencas genera un caudal total de 117.202 m?/s.

176




5.3.5.2. Balance hidrico en el escenario 1

Cuadro 71. Balance hidrico mensual, escenario 1.

Caudal Ene |Feb Mar |[Abr [May |Jun |Jul |Ago [Sep [Oct |Nov |Dic Total

Oferta (m*/s) 18.274 | 19.600 | 15.919 | 8.842 | 4.219 | 3.752 | 3.682 | 3.766 | 4.814 | 7.939 | 11.488 | 14.899 [ 117.202

Demanda(m®s) | 0.019 | 0.019 | 0.019 | 0.186 | 0.146 | 0.143 [ 0.125 | 1.703 | 1.192 | 1.297 | 1.29 | 0.019 | 6.158

Superavit
hidrico (ms) 18.255 | 19.581 | 15.900 | 8.656 | 4.073 | 3.609 | 3.557 | 2.063 | 3.622 | 6.642 | 10.208 | 14.880 | 111.044

Fuente: Elaboracién propia. 2014.

Grafica 29. Balance hidrico del escenario 1 en la subcuenca Pitumarca.
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Fuente: Elaboracion propia. 2014.

Para el escenario futuro, con la reduccion del area de humedales andinos en un
50%, se tiene un caudal de 117.202 m%/s y considerandose una demanda actual
(poblacional, pecuaria y agricola) de 6.158 m%/s y comparando con la
disponibilidad hidrica, se puede decir que existe un superavit hidrico de
111.044 m?s., esto se debe a que los humedales andinos almacenan aun cuando
se reducen retienen agua en las épocas de lluvia y retardan la escorrentia

superficial en los meses de mayor estiaje.
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5.3.6. Escenario 2: Aumento de la temperatura

Para este escenario 2, se tom6 en cuenta como referencia el estudio de

“escenarios de cambio climatico en la cuenca del rio Urubamba para el afio 21007,

realizado por SENAMHI, en 2007. En donde se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 72. Cambio climatico para el escenario 2.

Estacion

Provincia

Region

DEF
*C)

MAM
(°C)

JJA
(°C)

SON
°C)

1

Sicuani

Canchis

Cusco

2.6

2.8

3.2

29

Fuente: Escenarios de cambio climatico para el afio 2100, MINAM. 2007.

Dénde:

DEF = Diciembre, Enero, Febrero.

MAM = Marzo, Abril, Mayo.
JJA = Junio, Julio, Agosto.

SON = Septiembre, Octubre, Noviembre.
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5.3.6.1. Aumento de temperatura para el escenario 2

Para este escenario se tomo los datos del cuadro “escenario de cambio climatico”

para la estacion de Sicuani, los resultados se ven en los siguientes cuadros:

Cuadro 73. Escenario 2 en la microcuenca chilcamayo.

Estacion: Chilcamayo LAT: | LONG: | ALT: L Depart. | Prov. Distr.
Tipo: CO Coordenadas 13251' | 71°12' | 4823 Ubicacién Cusco | Canchis Pitumarca
Clima Ene Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago Set Oct Nov Dic
PRECIPITACION (mm) | 198.25| 188.03 [166.96| 73.39 | 13.13 | 2.74 | 5.47 | 9.75 | 26.03 | 72.19 | 101.42| 153.96
TEMPERATURA°C | 6.26 6.32| 6.30| 4.67| 1.40| 094| 1.52| 1.60| 2.26 4.08| 5.59| 5.84
HUMEDAD RELATIVA % | 90.82 83.44 89.06 | 87.81 | 86.83 | 77.95 | 70.46 | 70.14 | 65.83 66.65 | 70.18 | 86.26
VIENTO m/s 3.65 4.04 3.66 3.75 3.17 | 3.18 3.23 5.57 5.23 3.93 3.17 2.75
Fuente: Elaboracién propia. 2014.
Cuadro 74. Escenario 2 en la microcuenca Yanamayo.
Estacion: Yanamayo LAT: | LONG: | ALT: o Depart. | Prov. Distr.
Tipo: CcO Coordenadas 13°57' | 71°11' | 4757 Ubicacién Cusco | Canchis Pitumarca
Clima Ene Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set Oct Nov | Dic
PRECIPITACION (mm) 194.43| 185.80 |166.20 | 73.45 | 13.11 | 2.65 5.36 | 9.45 | 25.93 71.26 {100.63| 151.76
TEMPERATURA °C | 6.71 6.76 | 6.75 | 517 | 1.97 | 149 | 2.03 | 219 | 2.89 | 467 | 6.11 | 6.33
HUMEDAD RELATIVA% | 89.79 87.63 88.16 | 86.77 | 85.39 | 76.84 | 69.69 | 69.24 | 65.35 | 66.36 | 69.77 | 85.23
VIENTO m/s 3.55 3.92 3.57 3.66 3.10 3.10 3.17 5.42 5.12 3.86 3.13 271
Fuente: Elaboracion propia. 2014.
Cuadro 75. Escenario 2 en la microcuenca Pitumarca.
Estacién: Pitumarca LAT: | LONG: | ALT: L Depart. | Prov. Distr.
Tipo: cO Coordenadas 14°37' | 70°47' | 4120 Ubicacion Cusco | Canchis Pitumarca
Clima Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago Set Oct Nov Dic
PRECIPITACION (mm) 180.77 | 169.06 |149.90| 65.39 | 11.95 | 264 | 522 | 9.01 23.74 | 67.05 | 92.97 | 141.03
TEMPERATURA°C | 9.80 | 9.80 | 9.82 | 856 | 591 | 5.29 | 551 | 6.22 | 719 | 869 | 9.72 | 9.63
HUMEDAD RELATIVA % | 82.71 82.06 81.93 | 79.57 | 75.563 | 69.26 | 64.36 | 63.04 | 62.07 | 64.35 | 67.00 | 78.17
VIENTO mi/s 2.86 3.16 2.92 2.98 | 260 | 2.58 | 2.81 4,37 4.32 3.38 2.82 2.42

Fuente: Elaboracion propia. 2014.

Con respecto al aumento de temperatura para el afio 2035, se incrementé a la

temperatura actual regionalizada para las tres microcuencas en: 2.6 °C para los

meses de Diciembre a Febrero, 2.8 °C para los meses de Marzo a Mayo, 3.2 °C

en los meses de Junio a Agosto y 2.9 °C para los meses de Setiembre a

Noviembre con un intervalo de variacién 95 % de confianza, el aumento de la

temperatura afecta directamente a la demanda agricola, a mayor temperatura

mayor evapotranspiracion de los cultivos.

179




Cuadro 76. Escenario 2 mayor demanda de agua mensual para los cultivos.

L Periodo
Descripcion Unidad
Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
Papa 172.78 | 17.29% 1.50 1.00 0.71 0.95 0.98 0.81 0.33
Maiz 261.92 | 26.21% 1.50 0.25 0.65 0.95 1.00 0.98 0.85 | 0.53
Haba 161.09 | 16.12% 1.50 1.20 0.84 1.00 0.91 0.46
Trigo 13.72 | 11.38% 1.50 0.15 0.40 065 0.88 | 070
Oca 2428 | 2.43% 1.50 0.28 0.73 0.95 098 | 082 0.34
Quinua 1049 | 1.05% 1.50 0.68 1.15 1.15 115 | 082 0.25
Cebada 177.98 | 17.81% 1.50 0.15 040 065 | 0.88 0.70
Hortalizas 3767 | 3.77% 0.28 0.22 0.50 0.60 0.55
Forraje 30.37 | 3.94% 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 | 1.00 1.00 1.00 1.00
Total 999.33 | 100.00%
Area Cultivada Ha 77.05 474.08 635.17 783.67 961.66 | 961.66 | 061.66 | 061.66 | 665.45 | 289.81 | 77.056 | 77.05
% 7.71% | 47.44% 63.56% 78.42% 96.23% | 96.23% | 96.23% | 96.23% | 66.59% | 29.00% | 7.71% | 7.71%
Kc ponderado | | o65 | 146 [ o8 | o095 | o092 | o7 | o7r9 [ oe7 | 068 | o067 [ o080 [ o078
ETP | Mm | o159 | 10678 | 10572 | 12507 | 12938 | 11516 | 114.09 [ 103.18 | 10375 | 10385 | 9506 | 86.25
ETR (Consumo Tebrico) | Mm | 5934 | 15574 [ 8643 | 12029 | 11915 | 8786 | 9050 [ 69.18 | 70.35 | 6941 [ 76.47 | e7.27
PE 75 % | Mm [ o021 [ 358 | 1027 [ 4675 | 5926 | 8219 | 8640 [ 8640 | 8640 | 4144 | 638 | o007
Demanda unitaria neta m%ha 501.35 | 1522.01 761.61 735.36 598.89 56.77 | 4103 |-17221 | -160.50 | 279.69 | 700.94 | 672.01
Eficiencia del Sistema | % [ 028 | o028 | o028 | 028 | o028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028
Demanda bruta de agua mha 214065 | 5509.54 | 2756.94 | 2661.94 | 2167.94 | 20551 | 14852 |-623.37 | -580.99 | 1012.45 | 2537.32 | 2432.61
Dias por mes | Dias | 3 | 3 ] 3 [ 3 | 3 | a3 [ 3 | 28 | 3 | 3 | 3 | 3
Jornada de riego | Horas [ 12 [ 12 [ 12 | 12 [ 12 [ 12 | 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12
médulo de riego sha 1.60 4.11 2.13 1.99 1.67 0.15 0.11 0.00 | 0.00 0.78 1.89 1.88
volumen requerido por mes m? 164,934 | 2,611,975 | 1,751,139 | 2,086,099 | 2,084,816 | 197,632 | 142825 | 0 0 | 293414 | 195496 | 187,429
Volumen Requerido / Mes % 1.70% | 26.88% 18.02% 21.47% 21.46% | 2.03% | 1.47% | 0.00% | 0.00% | 3.02% | 2.01% | 1.93%

Fuente: Elaboracion propia. 2014.
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5.3.6.2. Caudales generados en el escenario 2

Los caudales generados para el escenario 2 con el aumento de temperatura, se

tiene los resultados en el siguiente cuadro:

Cuadro 77. Caudales generados medio mensuales (m®/s) del escenario 2.

Caudal Ene |Feb Mar |Abr |May |{Jun |Jul [Ago |Sep [Oct |Nov |Dic Total
'l‘,"i‘t‘fjr;“a‘:sgca 18.533 | 19.771 | 16.236 | 9.060 | 3.892 | 3.523 | 3.507 | 3.698 | 5.014 | 8.723 | 11.653 | 15.137 | 118.747
Microcuenca
Chillcamayo 830| 890| 7.20| 370| 1.20| 1.00| 1.00| 1.10| 1.70| 3.60| 510 | 6.70| ,0c0
Microcuenca
Yanamaye 510| 540| 450| 230| 0.70| 060| 060 0.70| 1.10| 2.30| 3.00| 410| Lo .0

Fuente: Elaboracién propia. 2014.

Grafica 30. Caudales generados medio mensuales (m®/s) del escenario 2.

Caudales generados por microcuencas (m3/s)

Caudal {m3/s)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

| m Microcuenca Pitumarca 1 Microcuenca Chillcamayo T Microcuenca Yanamayo I

Fuente: Elaboracién propia. 2014.

Con respecto al escenario 2, la microcuenca Chilcamayo genera un caudal anual
de 49.50 m%/s., mientras que la microcuenca de Yanamayo genera un caudal de
30.40 m%/s., y la microcuenca Pitumarca representa como una colectora de las 2
microcuencas un caudal anual total de 118.747 m%/s.
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5.3.6.3. Balance hidrico en el escenario 2

Cuadro 78. Balance hidrico del escenario 2 en la subcuenca Pitumarca.

Caudal Ene Feb Mar Abr |May |Jun |Jul Ago |Sep |Oct Nov Dic TOTAL
Oferta m3/s 18.533 | 19.771 | 16.236 | 9.060 | 3.892 | 3.523 { 3.507 | 3.698 | 5.014 | 8.723 | 11.653 | 15.137 | 118.747
Demanda m3/s | 0.125 [ 0.019 | 0.019 | 0.245| 0.165 | 0.163 [ 0.142 | 1.969 | 1.370 | 1.677 | 1.627 | 0.166 7.588
Superavit

hidrico m3/s 18.407 | 19.752 | 16.217 | 8.815 | 3.727 | 3.360 | 3.365 | 1.729 | 3.644 | 7.146 | 10.025 | 14.970 | 111.159

Fuente: Elaboracién propia. 2014.

Grafico 31. Balance hidrico del escenario 2 en la subcuenca Pitumarca.
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Fuente

: Elaboracion propia. 2014.

Para el escenario 2, el aumento de temperatura, afecta directamente en la

evapotranspiracion de los cultivos, por ende se ha considerado la nueva demanda

hidrica, dando un resultado de 7.588 m%s., y una disponibilidad hidrica de

118.747 m¥s., realizando la comparacion se puede decir que existe un superavit
hidrico de 111.159 m’/s.
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Cuadro 79. Resumen de escenario actual y escenarios futuros.

Escenarios futuros al afio 2035
Escenario actual Escenario 1, disminucion de areas Escenario 2, Aumento de
MES humedales andinos temperatura

Demanda | Oferta | Balance | Demanda | Oferta | Balance | Variac | Demand | Oferta | Balance -
(m¥s) | (m¥s) | (m¥s) | (m¥s) | (ms) | (m¥s) [jon% | am¥s | (m’s) | (m’ls) V:;';:"

Junio 0.143 3.791 3.648 0.143 3.752 3609 | -1.04 | o0.163 3.523 3.360 | -7.06
Julio 0.125 3.724 3.599 0.125 3.682 3557 | 113 | 0.142 3.507 | 3.365 | -5.82
Agosto 1.703 3.810 | 2.107 1.703 3.766 2.063 | -1.15 | 1.969 3.698 1729 | -2.93
Setiembre 1.192 4.915 3.723 1.192 4814 | 3622 | 206 | 1.370 5.014 | 3.644 2,02
Octubre 1.297 8.234 | 6.937 1,207 7.939 6.642 | -358 | 1.577 8.723 7.146 5.94
Noviembre | 1.290 12.023 | 10.733 1.200 11.498 | 10.208 | -4.36 | 1.627 | 11.653 | 10.025 | -3.08
Diciembre 0.019 16.649 | 15.630 0.019 14.899 | 14.880 | 4.79 | 0.166 | 15.137 | 14.970 | -3.27
Enero 0.019 19.241 | 19.222 0.019 18.274 | 18.255 | -5.03 | 0.125 18.533 | 18.407 | -3.68
Febrero 0.019 20.628 | 20.609 0.019 19.600 | 19.581 | -4.99 | 0.019 19.771 | 19.752 | -4.15
Marzo 0.019 16.716 | 16.697 0.019 15.919 | 15.900 | -4.77 [ 0.019 16.236 | 16.217 | -2.87
Abril 0.186 9.185 8.999 0.186 8.842 8656 | -3.74 | 0.245 9.060 8.815 -1.36
Mayo 0.146 4292 | 4146 0.146 4219 | 4.073 | -1.70 | 0.165 3.802 | 3.727 | -9.32
"('g;;:')' 6.158 | 122.208 | 116.050 | 6.158 | 117.202 | 111.044 | 4.10 | 7.588 | 118.747 | 111.159 | -2.83

Fuente: Elaboracién propia. 2014.

Grafica 32. Resumen de escenario actual y escenarios futuros.
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En el escenario actual se puede apreciar un caudal maximo en el mes de febrero
con 20.628 m3/s., y el mas bajo en Julio con 3.724 m3/s., realizado el analisis
los meses de octubre a abril, son los meses con precipitaciones altas y mayo a
septiembre épocas donde las lluvias no son notorias y la maxima demanda
hidrica es de 1.703 m%/s., en agosto y la minima es 0.019 m¥s., de diciembre a
marzo, esto debido a que en el mes de agosto comienza la camparia agricola y
en los meses de diciembre a marzo la demanda agricola es minima, ademas en
el escenario actual se ha obtenido una demanda hidrica total de 6.158 m¥s., una
oferta total de 122.208 m¥/s., realizando las comparaciones se tiene un superavit
de 116.050 m3/s.

En el escenario futuro al afio 2035 con la reduccién de humedales andinos en un
50 %, se tiene una oferta hidrica de 117.202 m>/s y en el escenario actual una
oferta hidrica de 122.208 m%/s, haciendo la comparacién se tiene una reduccion
en 4.10 % en 20 afios, el cual nos indica una reduccién en 0.251 m¥/s., al afio, y
se tiene un superavit hidrico de 111.044 m?/s., realizando el analisis, se debe a
que en el escenario actual existe en su totalidad la cobertura vegetal de
humedales andinos, ya que estos almacenan y retienen agua en las épocas de
lluvias y retardan la escorrentia superficial, producto de la disminucién de éreaé
de humedales andinos en 50% se ve una reduccion en el caudal, cabe recalcar la
importancia de los humedales andinos debido a que retardan el escurrimiento del

flujo de agua.

Con respecto al aumento de la temperatura para el afio 2035, se tiene una nueva
demanda hidrica de 7.588 m%s., y un oferta hidrica de 118.747 m%/s., realizando
las comparaciones con el escenario actual se tiene una reduccién de 2.83 % en
20 afios, esto indica una disminucién de 0.173 m®/s., al afio, realizando el balance
hidrico con la nueva demanda se tiene un superavit hidrico de 111.159 m%s.,
Realizando el analisis se deduce que debido al aumento de la temperatura
aumentara la evaporacion del agua y por ende la disminucion del caudal, también
aumentara la evapotranspiracién de los cultivos, por lo tanto se necesitara mayor

demanda de agua para los mismos cultivos.
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CONCLUSIONES

El presente estudio denominado “modelacién hidrolégica en la subcuenca de
Pitumarca con la aplicacion del modelo WEAP (sistema de evaluacién y
planeaciéon de agua) Canchis — cusco” de la subcuenca de Pitumarca ubicada en
la provincia de Canchis, distritos de Checacupe con cuatro comunidades y

Pitumarca con 9 comunidades, se llegé a las siguientes conclusiones:

De las caracteristicas geomorfolégicas, inventario de las fuentes hidricas e
infraestructura de riego y agua potable en la subcuenca se tiene:

Los principales parametros geomorfoldgicos indican que el area de estudio se ha
dividido en tres unidades hidrograficas principales denominados microcuenca
Chilcamayo con un area de 302,195 km? microcuenca Yanamayo con 188.181
km? y la microcuenca Pitumarca con un area de 198,971 km? estas tres
microcuencas hacen la subcuenca de Pitumarca con una superficie total de
689,347 Km? y un perimetro de 165,898 Km., la forma de la microcuenca, segin
el coeficiente de compacidad (k) es igual a 1.78, definiéndose como clase k de
forma oval oblonga a rectangular oblonga, con un factor de forma igual 0.29 lo
que la define como una subcuenca ligeramente achatada por consiguiente se
deduce que es poco suceptible a las crecidas, con un tiempo de concentracion
bajo por la forma que presenta, el grado de ramificacién; presenta hasta cuarto
orden segun la clasificacién de Estrahler, lo cual corresponde a una subcuenca, y

con una altitud media de 4651.405 m.s.n.m.

El Inventario de las fuentes hidricas da como resultado a 23 lagunas, 57
manantes y 31 rios/riachuelos, también se realizé la medicion de los caudales por
los métodos de seccion velocidad, volumétrico, conducto aforador vy

correntémetro.

Con respecto a las infraestructuras hidraulicas se tiene un total de 40
_infraestructuras de riego (gravedad y presurizado), 38 infraestructuras de agua
potable para consumo humano, esto nos indica que la mayor parte de las

comunidades campesinas cuentan con servicio de agua potable.
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De la informacion hidrometeoroldgica se tiene:

La regionalizacion de datos climaticas se efectia con un registro histéricos de
1992 al 2011, los datos son utilizados de las tres estaciones meteoroldgicas base
(Pomacanchi, Sicuani y Yauri), los analisis de consistencia de datos
climatolégicos son realizados en SIH., el cual nos indica como no significativo, la
precipitacion total anual generada para la microcuenca de Chilcamayo es de
1011.30 mm., microcuenca Yanamayo con 1000.03 mm., para la microcuenca de
Pitumarca es de 918.73 mm., la temperatura media anual generada para la
microcuenca Pitumarca varia de 2.09 °C (Junio) hasta 7.20 °C (Enero), con una
humedad relativa que fluctia desde 62.07 % (setiembre) hasta 82.71% (Enero) y

los vientos desde 2.42 m/s (Diciembre) hasta 4.37 m/s (Agosto).

De la modelacion hidrolégica con el modelo WEAP se tiene:

Para el modelo se utiliz6 datos de parametros geomorfolégicos, climaticos y
cobertura vegetal de los suelos, dando como resultado una disponibilidad hidrica
actual de 122.208 m3/s., y una demanda (poblacional, pecuaria y agricola) de
6.158 m3/s., dando como resultado un superavit hidrico de 116.050 m3/s., y no
hay déficit hidrico durante todo el ario.

Para el escenario 1, se ha disminuido el area de humedales andinos en un 50 %,
para una proyeccion futuro al afio 2035, se tiene una oferta hidrica de 117.202
m%/s., haciendo la comparacién con la demanda actual, da un escenario con un
superavit hidrico de 111.044 m®s., ademas no existe déficit hidrico mensual, por
lo que se considera a la subcuenca eficiente en la disponibilidad hidrica, sin
embargo hay una disminucién en 0.251 m3/s., al afio, esto se debe que los
humedales andinos almacenan y retienen agua en las épocas de lluvias y

retardan el escurrimiento del flujo superficial de agua.

Para el escenario 2. Con el aumento de la temperatura se tiene una nueva
demanda hidrica de 7.588 m?s., una oferta de 118.747 m%s., realizando las
comparaciones hay una disminucién de 0.173 m3/s., al afio, el balance da un
superavit hidrico de 111.159 m%s., esto indica que al aumentar la temperatura
aumentara la evaporacion del agua y por ende la disminucién del caudal, también
aumentara la evapotranspiracién de los cultivos, por lo tanto se necesitara mayor

demanda de agua para los mismos cultivos.
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RECOMENDACIONES

1. Por la importancia que tiene la subcuenca de Pitumarca se recomienda a
las instituciones en el manejo del agua, Autoridad Nacional del Agua,
Senamhi-Cusco, para instalar una estaciéon hidrométrica que nos permita

establecer un registro de la variacion de los caudales en la subcuenca.

2. Conservar las areas de los humedales andinos existentes en la parte alta
de la subcuenca mediante la institucion IMA (instituto de manejo de agua y
medio ambiente) ya que las areas humedales cumplen un rol importante en
la regulacién de la escorrentia y almacenamiento en épocas de lluvia, para

luego aportar un caudal base en el curso principal en épocas de estiaje.

3. Realizar practica de reforestacion y conservacion en la parte alta y media
de la subcuenca, para mejorar la retencién hidrica, mediante el apoyo de
gobierno municipal, instituciones publicas del sector agropecuario y

proyectos de desarrollo local.

4. Se recomienda aplicar el modelo hidrolégico WEAP a los proyectistas para
promover la planificacion, gestién e implementacion de las propuestas de
proyectos de desarrollo para tener una mejor perspectiva sobre el mejor

manejo y distribucion del recurso hidrico en la subcuenca Pitumarca.
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ANEXOS

A. CLIMATOLOGICOS
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. Registro histérico de precipitacidn, periodo (1992-2011).

. Registro histérico de precipitacién completados periodo (1992-2011).
. Analisis de salto de las 3 estaciones periodo (1992-2011).

. Analisis de tendencia de las 3 estaciones periodo (1992-2011).

. Analisis de doble masa de las 3 estaciones periodo (1992-2011).

. Regionalizacién de precipitacion por microcuencas de zona de estudio.

. Ecuaciones de influencia de la subcuenca en estudio.

. FICHAS TECNICAS

. Ficha técnica de inventario de rio.
. Ficha técnica de inventario de manante.
. Ficha técnica de inventario de laguna.

. Ficha técnica de inventario de infraestructuras riego y consumo humano.
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CLIMATOLOGICOS

1. Registro histéricos de precipitacion originales periodo (1992-2011)

Precipitacion mensual (mm) de la estacion Pomacanchi

REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

Estacion : POMACANCHI Latitud 14°01' S Departamento Cusco
Longitud 71934 W Provincia Acomayo
Tipo: co Altitud 3,700 M.S.n.m. Distrito Pomacanchi
N° ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1 1992 [142,00 90.50  96.00 1550 6.50 9230 83.00 73.00 604.80
2 1993 |[198.80 134.00 102,50 26.50 5.00 2.00 6.00 12.00 16.50 87.00 77.00 186.70 854.00
3 1994 |[166.00 154.50 125.00 47.50 550 0.00 0.00 1.00 2450 66.50 88.00 116.50 795.00
4 1995 |[133.00 108.50 127.00 37.00 13.50 0.00 5.50 1.50 36.00 9.00 120.00 161.00 752.00
5 1996 |200.50 -91.50 114,60 5550 17.00 0.00 0.00 28,80 3230 108.00 79.50 158.00 885.70
6 1997 | 191.00 194.00 190.50 23.00 16.00 0.00 5.00 12,50 7.50 83.00 13580  79.00 937.30
7 1988 |141.00 130.30 136.80 17.50 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 72.00 104.50 115.00 718.10
8 1999 |173.50 140.60 8420 93.30 920 0.00 1.60 0.00 19.10 3440  40.70 106.30 702.90
9 2000 |119.20 184.20 112.00 30.60 7.50 14.80 6.00 16.10 22,50 9230  41.30 138.10 784.60
10 2001 |246.00 159.60 180.90 4520 1570 3.30 21.30 15.80 18.90 84.00 81.30 198.30( 1070.30
11 2002 |[128.00 236.10 17420 69.00 13.70 0.60 27.80 17.30 6230 6550 10840 121.90 | 1024.80
12 2003 |167.20 164.40 150.60 63.50 16.40 870 0.00 6.00 17.10 6440 5020 110.00 818.50
13 2004 |260.90 175.40 81.50 51.20 2540 10.20 8.90 16.90 71.50 57.20 67.20 164,00 990.30
14 2005 85.80 130.00 148.00 52.00 210 0.00 0.20 430 2560 7420 10150 10570 706.40
15 2006 |163.70 23230 9560 14060 1.10 1110  0.00 7.30 430 8020 101.30 149.30 986.80
16 2007 | 17260 175.60 226.50 77.60 1410 0.00 4.80 0.00 400 5250 9870 102.70 930.10
17 2008 |158.60 140.80 128.30  33.70 1290 4.40 0.00 370 17.00 77.90 78.30 129.70 785.30
18 2009 |136.70 105.60 80.50 41.80 860 0.00 19.10 0.00 11.00 1820 20250 111.10 735.10
19 2010 [29210 8840 116.60 53.80 240 0.00 0.00 1280 530 5890 4210 156.70 829.10
20 2011 {11910 151.80 13570 60.20 9.30 470 7.0 8.90 57.10  50.90 42.80 189.70 837.30
N° Datos 20 20 20 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20
Media 169.79 149.41 13035 53.66 10.28 315 5.96 9.02 21.85 6642 87.56 133.64 | 837.42
Desv. Estandar | 51.04 4266 39.15 2841 6.66 466 B8.16 7.96 20.54 2483 3864 3570 122.54
Coef. Variacion | 0.30 0.29 0.30 053 065 148 1.37 0.88 0.94 0.37 0.44 0.27 0.15
Prec. Max. 29210 23610 226.50 140.60 2540 14.80 27.80 28.80 71.50 108.00 202.50 198.30 | 292.10
Prec. Min. 8580 88.40 80.50 17.50 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 9.00 4070  73.00 0.00
Prec. 75% 135.36 120.63 103.95 3449 579 001 046 3.65 800 4967 6149 109.56 | 754.77




Precipitacién mensual (mm) de la estacién Sicuani.

REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

Estacion : SICUANI Lat:tud 14°17! S  Departamento Cusco
Lonqltud 71°13' W  Provincia Canchis
Tipo: CO-759 Alt':tUd 3,650 msnm Distrito Sicuani
N° ANO| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC | TOTAL
1 1992 | 99.2 630 1186 496 152 00 0.0 195 191 628 968 536 | 597.42
2 1993 | 163.0 871 1162 574 00 1.2 20 9.8 267 66.0 1364 114.1 | 779.90
3 1994 | 126.4 1424 1284 729 188 03 0.0 1.2 9.3 505 810 127.4 | 758.60
4 1995 | 107.4 1011 1313 725 31 12 28 00 166 360 927 1146 | 679.30
5 1996 | 121.3 112.0 1555 427 163 00 0.0 120 245 542 616 1157 | 715.80
6 1997 | 226.7 173.8 1769 499 35 00 52 152 89 451 1355 646 | 905.30
7 1998 | 1023 131.0 978 155 00 00 0.0 4.2 17 922 674 892 | 601.30
8 1999 | 131.4 1454 834 777 176 00 0.3 0.0 441 244 385 127.2 | 690.00
9 2000 | 110.4 1800 1219 156 7.2 6.0 44 17 186 764 252 926 | 660.00
10 2001 | 213.0 1581 1769 553 259 1.2 13.9 105 347 483 762 134.4 | 94840
11 2002 | 1547 2052 1457 1264 329 0.0 261 47 374 759 869 1415 | #
12 2003 | 128.2 131.8 160.0 596 187 66 00 8.0 16 375 272 1255 | 705.70
13 2004 | 1726 191.0 804 470 76 82 42 120 516 289 924 984 | 794.30
14 2005 | 66.3 1735 1203 449 45 00 27 0.0 76 483 742 932 | 63550
15 2006 | 151.2 1206 928 980 33 57 00 103 233 455 1113 106.0 | 769.00
16 2007 | 1158 869 1742 450 53 00 9.0 0.0 152 607 77.0 738 | 662.90
17 2008 | 137.3 1335 117.9 216 7.0 07 0.6 0.6 26 841 616 149.0 | 716.50
18 2009 | 89.8 1406 858 376 57 0.0 27 0.0 111 385 1200 1211 | 661.90
19 2010 | 161.0 958 118.0 484 26 00 0.0 5.7 24 628 466 1251 | 668.40
20 2011 | 107.6 1184 1564 1327 144 29 4.4 26 519 253 200 1319 [ 777.50
N° Datos 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Media 134.33 134.56 127.92 5857 10.48 170 3.92 5.90 2045 5317 77.33 109.95| 738.26
Desv. Estandar 3968 37.92 31.24 3165 9.04 266 632 591 1619 1920 3423 2572 114.44
Coef, Variacion 030 028 024 054 086 157 1.61 1,00 079 036 044 023 0.16
Prec. Max. 226.70 20520 176,90 13270 32.80 820 26.10 19,50 51.90 92.20 136.40 149.00| 226.70
Prec. Min. 66.30 63.00 80.40 1550 0.00 000 0.00 0.00 1.60 2440 2520 53.60 0.00
Prec. 75% 107.56 108.98 106.85 37.22 4.38 0.00 0.00 1.92 952 4016 54.23 9260 | 661.07




Precipitacion mensual (mm) de la estacién Yauri.
REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

Estacion : YAURI Lat':tUd 14°48' S Departamento Cusco
Long';ntud 71°25' W  Provincia Espinar
Tipo: co Alttud 3040 Distrito Yauri
N° ANO| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC |TOTAL
217.00
1 1992 0 0 45.3 1.2 59.9 75.6 35.0
2 1993 | 2603 107.2 1346 1073 55 0 08 16 76 937 1567 157.1|
3 1994 | 2050 2216 189.3 566 167 O 0 222 131 664 1006| 59150
4 1995 | 1658 1412 2094 817 27 0 0 28 108 538 376 1102 81600
5 1996 | 1602 187.8 1093 1041 162 O 0 203 136 290 511 Ao4g| /9650
6 1997 | 2465 2097 1156 667 32 0O 0 262 384 146 9l6 1226| 99510
7 1998 | 2171 1504 89.8  13.8 0 25 0 36 08 436 541 502 62590
8 1999 | 1257 2359 1598 1201 36 3.6 0 0 473 529 453 1457 94890
9 2000 | 1607 834 1558 385 42 56 0 127 62 785 268 1683| ‘2070
10 2001 | 2749 2301 2549 995 32 09 43 48 42 322 258 e7.5) 103110
11 2002 | 111.4 2943 1480 676 24.7 1 187 0 405 560 958 142.8| 99880
12 2003 | 1714 2360 1851 369 57 0.8 0 55 348 111 734 1314 901.80
13 2004 | 2157 1675 844  48.4 0 18 107 167 25 267 567 053] 796-90
14 2005 | 113.9 1765 1232 431 1.1 0 0 153 56 559 419 1e22| /9870
15 2006 | 2950 1227 1754 458 08 54 0 97 186 591 641 1226 91920
16 2007 | 1297 1336 1081 586 46 O 34 0o 163 363 435 117.7| ©51-80
17 2008 | 197.9 1075 725 1.2 49 538 0 0 02 434 248 1033| 0150
18 2009 | 102.0 1646 1022 445 55 0 14 0 20 511 1761 1339| ‘8330
19 2010 | 1726 1657 1149 320 136 O 0 0 17 1621 380 4767| 7294
20 2011 | 127.0 2482 1388 737 100 0 19 106 361 169 749 137.6| B8/%70
N Datos 19 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20
Media 18218 178.10 141.11 6048 816 137 1.96 938 16.66 4215 6591 11978 | 798.73
Desv. Estandar 59.01 56.47 47.44 32.93 877 207 431 1156 1540 2265 4016 37.41| 192.03
Coef. Variacion 032 032 034 054 107 151 220 123 092 054 061 031 0.24
Prec. Max. 28500 29430 254.90 12010 32.00 5.80 1670 4530 47.30 93.70 1760 176.70 | 295.00
Prec. Min. 102.00 83.40 7250 1.20 000 000 000 000 020 1110 24.80 3500|  0.00
Prec. 75% 142.38 14001 109.11 3827 224 000 000 158 627 26.87 38.82 94.55| 669.21




2. Registro histéricos de precipitacion completados periodos 1992-2011.

Precipitacion mensual (mm) completado de la estacion Pomacanchi

REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

Latitud .
Estacion : POMACANCHI : 14°01" S  Departamento  Cusco
Longllltud 71°34' W  Provincia Acomayo
_ Altitud - .
Tipo: co . 3,700 msnm Distrito Pomacanchi

N° ANO [ ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC |TOTAL

1 1992 | 142,00 90.50 96.00 76,00 22,00 0.00 0.00 1550 6.50 9230 89,00 73.00| 792.80

2 1993 [198.80 134.00 10250 26.50 500 200 600 12.00 16.50 87.00 77.00 186.70 | 854.00
3 1994 |[166.00 15450 125.00 47.50 5.50 0.00 0.00 1.00 2450 66.50 8800 116.50 | 795.00
4 1995 |133.00 108.50 127.00 37.00 13.50 0.00 5.50 150 36.00 9.00 12000 161.00| 752.00
5 1996 |200.50 9150 11460 5550 17.00 0.00 000 28.80 3230 108.00 79.50 158,00 885.70
6 1997 |191.00 194.00 190.50 23.00 16.00 0.00 500 1250 7.50 83.00 13580 79.00| 937.30
7 1998 | 141.00 130.30 136.80 17.50 0.00 0.0 000 000 1.00 7200 10450 11500| 718.10
8 1999 | 173.50 14060 8420 9330 920 000 1.60 000 19.10 3440 4070 106.30| 702.90
9 2000 |119.20 184.20 112.00 30.60 7.50 14.80 6.00 1610 22.50 9230 41.30 138.10| 784.80
10 | 2001 |246.00 159.60 180.90 4520 1570 3.30 21.30 15.80 18.90 84.00 81.30 198.30 | 1070.30
1 2002 |128.00 23610 17420 69.00 1370 060 27.80 17.30 62.30 65.50 108.40 121.90 [ 1024.80
12 2003 [167.20 16440 150.60 63.50 1640 870 000  6.00 17.10 6440 50.20 11000 | 818.50
13 2004 |260.90 175.40 81.50 51.20 2540 10.20 8.90 16.80 71.50 57.20 67.20 164.00 | 990.30
14 2005 8580 130.00 14800 5200 210 000 020 430 260 7420 10150 10570 706.40
15 2006 |163.70 23230 9560 140.60 1.10 11.10 0.00 7.30 430 80.20 101.30 149.30 | 986.80
16 2007 |[17260 17560 226.50 77.60 1410 0.0 4.80  0.00 4.00 5250 99.70 10270 930.10
17 | 2008 |15860 140.80 128.30 33.70 12.90 440 000 370 17.00 77.90 7830 12970 785.30
18 | 2009 |136.70 10560 80.50 41.80 860 0.00 1910  0.00 11.00 18.20 20250 111.10| 735.10
19 | 2010 |292.10 8840 116.60 53.80 240 0.0 0.00 1280 5.30 5890 4210 15670 829.10
20 2011 [119.10 151.80 13570 60.20 9.30 470 710 890 57.10 50.90 42.80 189.70 | 837.30

N° Datos 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Media 169.79 149.41 130.35 54.78 10.87 299 567  9.02 21.85 66.42 87.56 133.64 | 84232
Desv. Estandar | 51.04 4266 3915 2810 699 459 805  7.96 2054 2483 3864 3570 114.44
Coef. Variacion 030 029 030 051 064 153 142 088 094 037 044 027 0.14
Prec. Max. 29210 236.10 226.50 140.60 2540 14.80 27.80 28,80 71.50 108.00 202,50 198.30 [ 292.10
Prec. Min. 8580 8840 8050 17.50 0.00 000 000 000 1.00 9.00 4070 73.00 0.00
Prec. 75% 135,36 120,63 103.95 3582 615 000 023 365 800 4967 6149 109.56 | 765.13




Precipitacion mensual (mm) completado de la estacion Sicuani.

REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

Estacion : SICUANI Lat:tud 14°17' S  Departamento Cusco

'-°"9"““ 71°13' W  Provincia Canchis

Tipo: o750 Alftud 3850 _ Distrito Sicuani
N° | ANO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC |TOTAL
1 1992 992 630 1186 496 152 00 00 195 191 628 968  53.6| 59742
2 1993 | 163.0 871 1162 574 00 1.2 20 98 267 66.0 1364 114.1| 779.90
3 1994 | 1264 1424 1284 729 188 03 0.0 1.2 93 505 81.0 1274 75860
4 1995 107.4 1011 1313 725 34 1.2 28 0.0 166 360 927 1146| 679.30
5 1996 | 121.3 1120 1555 427 163 0.0 0.0 120 245 542 618 1157 71580
6 1997 | 2267 1738 1769 499 35 0.0 5.2 152 89 451 1355  64.6| 905.30
7 1998 | 1023 1310 978 155 00 00 0.0 42 1.7 922 674 892/ 601.30
8 1999 | 1314 1454 834 777 176 00 0.3 0.0 441 244 385 127.2| ©90.00
9 2000 | 110.4 1800 1219 156 7.2 6.0 44 17 186 764 252 926 660.00
10 | 2001 | 213.0 1581 1769 553 259 12 139 10.5 347 483 762 134.4| 94840
11 2002 | 1547 2052 1457 1264 328 0.0 26.1 47 374 759 869 1415 | 1037.40
12 | 2008 | 1292 1318 160.0 596 187 66 0.0 80 16 375 272 1255| 70570
13 | 2004 | 1726 191.0 804 470 76 82 4.2 120 516 289 924 984| 79430
14 | 2005 66.3 1735 1203 449 45 00 27 00 7.6 483 742 93.2| 63550
15 | 2006 | 151.2 1206 928 99.0 33 57 0.0 10.3 233 455 111.3 106.0| 769.00
16 | 2007 | 1158 869 1742 450 53 00 90 00 152 607 77.0 73.8| 66290
17 | 2008 | 137.3 1335 1179 216 7.0 07 08 06 26 841 616 1490 716.50
18 | 2009 89.8 1406 858 376 57 00 27 0.0 11.1 385 1200 121.1| 661.90
19 | 2010 | 161.0 958 1180 484 26 00 0.0 57 24 628 466 1251| 66840
20 | 2011 | 1076 1184 1564 1327 144 29 44 26 519 253 290 131.9| 777.50
N° Datos 20 20 20 20 20 20 20 200 20 20 20 20 20
Media 13433 134.56 127.92 5857 1048 170 3.92 590 2045 5317 77.33 109.95| 738.26
Desv. Estandar | 3968 37.92 31.24 3165 9.04 266 6.32 591 1619 19.29 3423 25.72| 114.44
Coef. Variacion | 030 028 024 054 086 1.57 161 100 079 036 044 0.23 0.16
Prec. Max. 226,70 20520 176.90 13270 32.90 820 26.10 19.50 51.90 92.20 136.40 149.00 | 226.70
Prec. Min. 66.30 63.00 8040 1550 000 000 0.00 0.00 1.60 2440 2520 53.60 0.00
Prec. 75% 107.56 108.98 106.85 37.22 4.38 0.00 0.00 1.92 952 4016 5423 92.60| 661.07




Precipitacion mensual (mm) completado de la estacién Yauri.

REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

Estacién : YAURI Lat:tud 14°48' S Departamento  Cusco
Long‘gltud 71°25' W  Provincia Espinar
Tipo: o A“':t“d 3940 Distrito Yaurl

N° ANO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC |TOTAL
1 1992 | 186.0 1050 129.0 540 11.0 0 0 453 12 5§99 756 350 702.00
2 1993 | 2603 107.2 1346 1073 55 o 08 15 7.6 937 1567 157.1| 1054.80
3 1994 | 2050 2216 1893 566 16.7 ] 0 0 222 131 64 1006| 891.50
4 1995 | 165.8 1412 2094 817 27 0 0 28 108 53.8 376 1102 B816.00
5 1996 | 1602 187.8 109.3 1041 16.2 0 0 203 136 290 511 1049| 796.50
6 1997 | 2465 2097 1156 667 3.2 0 0 262 384 146 916 1226| 93510
7 1998 | 2171 1504 89.8 138 0 25 0 36 08 436 541 502| 62580
8 1999 | 1257 2359 1598 1291 36 36 0 0 473 529 453 1457 948.90
9 2000 | 1607 834 1558 385 42 56 0 127 62 785 268 1683| 74070
10 | 2001 | 2749 2301 2549 995 32 09 43 48 42 322 258 675 103110
1 2002 | 1114 2943 1480 67.6 24.7 1 167 0 405 560 958 142.8| 998.80
12 | 2003 | 1711 2360 1951 369 57 0.8 0 55 348 111 734 1314 901.80
13 | 2004 | 2157 167.5 844 484 o 1.8 107 157 25 257 567 105.3| 756.90
14 | 2005 | 113.9 1765 1232 431 1.1 0 0 153 58 559 419 1622| 73870
15 | 2006 | 295.0 1227 1754 458 08 5.4 0 97 186 591 641 1226 51920
16 | 2007 | 1297 1336 1081 586 4.6 8 34 0 163 363 435 117.7| ©651.80
17 | 2008 | 197.9 1075 725 12 49 58 0 0 02 434 248 1033| 561.50
18 | 2009 | 1020 1646 1022 445 55 0o 14 0 20 511 1761 133.9| 783.30
19 | 2010 | 1726 1657 1148 320 136 o o 0 17 1621 360 1767 72941
20 | 2011 | 1270 2482 1388 737 10.0 0 19 106 361 169 748 1376 87570
N° Datos 20 20 20 20 20 20 20 200 20 20 20 20 20
Media 182.38 17445 14051 60.16 830 1.37 1.96  9.38 1666 4215 6591 11978 822.98
Desv. Estandar | 5744 57.35 4626 3209 856 207 431 1156 1540 2265 40.16 37.41| 137.61
Coef. Variacion | 031 033 033 053 103 151 220 123 092 054 061 031 0.17
Prec. Max. 29500 294,30 254.90 12910 32,00 5.80 1670 4530 47.30 93.70 176.10 176.70 | 295.00
Prec. Min. 10200 8340 7250 120 000 000 000 000 020 1110 24.80 3500 0.00
Prec. 75% 14363 13576 109.30 38.51 253 000 000 158 6.27 26.87 3882 9455 730.16




Analisis de salto de las 3 estaciones completados periodo (1992-2011).
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Analisis estadistico de saltos estacion Pomacanchi

Estacién: Pomacanchi Cddigo: VBCJOX lCuenca: Vilcanota
Prueba estadistica 95% Cambios
Periodos N Media | Desv. Est. i
Te Tt Fo | Ft M:d' Desv. Est.
1992-2002 | 120 |68.3558 64.3435
0.24832 | 1.9600 1.1423 1.3693 | No No
2003-2011 108 |70.5454 68.7684
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Analisis estadistico de saltos estacion Sicuani.

Estacion: SICUANI Cadigo: 1560102 |Cuenca: Vilcanota
Prueba Estadistica 95% | Cambios
i i Desv. Est. -
Periodos |N  Media | Desv. Est Tec | Tt | Fc | Ft |Media| Desv. Est.
1992-2002 |120 61.1335 | 57.3597
0.25941 [1.9600 | 1.0504 1.377 | No No
2003-2011 108 | 59.1824 55.9673
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Analisis estadistico de saltos estacién Yauri.
Estacion: YAURI Cadigo: VOVFOX |Cuenca: Vilcanota
Prueba Estadistica .
Cambios
Periodos N Media |Desv. Est. |95% ©
Tc Tt Fc Ft Media | Desv. Est.
1992-2002 120 |71.1875 |75.6701
0.73504 |1.96 |1.1625 [1.3773 |No No
2003-2011 108 |[64.0584 (70.1816




4. Analisis tendencia de las 3 estaciones completados periodo (1992-2011).
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Analisis estadistico de tendencia estacién Pomacanchi.
Estacion: POMACANCHI Cddigo: 156328 Cuenca: Vilcanota
Desy. | CO®fic. | Coef.Ecua. Regr. | Estadistica 95%
TENDENCIA | N Media Est | Correl. Analisis
San. | Regr. | Am Bm Te Tt

Media 228 |70.4557 |67.0527 (-0.012 |(71.8300 |[-0.0120 |0.1800 (1.9600 |No

Des.Est |20 93.280 22,7757 10.1390 |87.6410 |0.5350 |0.5960 [2.1009 |No
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Analisis estadistico de tendencia estacién Sicuani.

Estacion: SICUANI

Cadigo: 150102

Cuenca: Vilcanota

Desy. | COSfic. | CoefEcua. Regr. | Estadistica 95%
TENDENCIA| N Media Estan. Correl. Analisis
* | Regr. Am Bm Tc Tt
Media 240 {61.5213 57.3046 |-0.017 63.2080 ([-0.0140 |0.2620 1.9600 No
Des.Est |20 87.9040 22,6578 |0.0880 |[84.3660 0.3370 0.3750 2.1009 No
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Analisis estadistico de tendencia estacion Yauri.

Estacion: YAURI

Cédigo: VOUFOX

Cuenca: Vilcanota

Desy. | COefic. | CoefEcua. Regr. | Estadistica 95%
TENDENCIA| N Media Est an' Correl. Analisis
. Regr. Am Bm Tc Tt
Media 240 (68.5817 73.5135 [{-0.063 76.6550 -0.0670 [0.9740 (1.9600 (No
Des. Est |20 101.768 22.4009 |0.0040 101.6110 [0.0150 |0.0170 |2.1009 |No




5. Andlisis doble masa de 3 estaciones completados periodo (1992-2011).

POMACANCHI SICUANI YAURI PROMEDIO

ITEM Precp. Prec. Precp. Prec. Precp. Prec. Precp. Prec.
Acum. Acum. Acum. Acum.
1 702.80 702.80| 597.42 597.42| 702.00 702.00| 667.41 667.41
2 854.00| 1556.80| 779.90 1377.32|1054.80| 1756.80| 896.23| 1563.64
3 795.00| 2351.80| 758.60 2135.92| 891.50| 2648.30| 815.03| 2378.67
4 752,00 3103.80| 679.30 2815.22 | 816.00| 3464.30| 749.10| 3127.77
5 885.70 | 3989.50| 715.80 3531.02| 796.50| 4260.80| 799.33| 3927.11
6 937.30| 4926.80| 905.30 4436.32| 935.10( 5195.90| 925.90| 4853.01
7 718.10| 5644.90| 601.30 5037.62| 625.90( 5821.80| 648.43| 5501.44
8 702.90| 6347.80| 690.00 5727.62| 948.90| 6770.70| 780.60( 6282.04
9 784.60| 7132.40| 660.00 6387.62| 740.70| 7511.40} 728.43| 7010.47
10 |1070.30| 8202.70| 948.40 7336.02 | 1031.10( 8542.50|1016.60| 8027.07
11 11024.80| 9227.50| 1037.40 8373.42| 998.80| 9541.30|1020.33| 9047.41
12 818.50| 10046.00| 705.70 9079.12| 901.80| 10443.10| 808.67| 9856.07
13 990.30 | 11036.30| 794.30 9873.42| 756.90| 11200.00| 847.17| 10703.24
14 706.40| 11742.70| 635.50| 10508.92| 738.70; 11938.70| 693.53| 11396.77
15 986.80| 12729.50| 769.00| 11277.92| 919.20| 12857.90| 891.67 | 12288.44
16 930.10 | 13659.60| 662.90| 11940.82| 651.80} 13509.70| 748.27 | 13036.71
17 785.30 | 14444.90| 716.50| 12657.32| 561.50| 14071.20| 687.77| 13724.47
18 735.10 | 15180.00| 661.90| 13319.22| 783.30| 14854.50| 726.77 | 14451.24
19 829.10( 16009.10| 668.40| 13987.62| 729.41| 15583.91| 742.30| 15193.54
20 837.30| 16846.40| 777.50| 14765.12| 875.70| 16459.61| 830.17 | 16023.71
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6. Regionalizacion de precipitacion mensual por microcuencas.

Regionalizacion de precipitacion mensual (mm) para la microcuenca Chilcamayo.
ESTACION: Chilcamayo LAT: LONG: ALT: Depart. | Prov. Distr.

COORDENADAS UBICACION
TIPO: co 13°51' | 71°12' | 4822.75 Cusco | Canchis Pitumarca

ITEM | ANO | ENE FEB MAR ABR MAY | JUN | JUL [ AGO SET OocT NOV DIC TOTAL

1 1992 | 165.09 | 102.37 | 142.28 77.22| 2191 0.00 ( 0.00 | 28.07 14.57 | 9412 115.44 74.26 835.3

2 1993 | 246.95( 138.32 145.21 67.99 3.57 1.69| 4.29 | 14.63 25.24 | 100.13 | 148,82 190.04| 1086.8

3 1994 | 196.58 | 203.55 | 174.37 77.24 | 17.01 017 0.00( 1.19 2195 64.86( 103.90| 151.84| 10127

4 1995 | 161.38 | 140.70 | 181.07 76.84 9.01 070 | 435 1.30 2960 ( 36.18( 120.17 ( 168.27 929.6

5 1996 | 201.67 | 147.98 | 169.01 73.10 21.13 0.00 | 0.00 ] 25.27 32.83 90.68 85.35 166.37 1013.5

6 1997 | 275.65( 238.95| 220.20 53.77 | 10.58 0.00| 5.50]20.27 16.57 | 70.16 | 164.28 | 101.15| 1177.1

7 1998 | 172,621 170.71 | 142.46 20.43 0.00 0.50( 0.00( 3.17 164 97.97( 10166 118.76 829.9

8 1999 | 187.33 ) 201.28 ( 12211 ) 117.14| 15.51 0.72) 096 0.00 44,58 | 41,78 51,58 | 165.72 938.7

9 2000 | 155.30 [ 23246 | 157.46 31.89 874 | 11.92] 552 | 11.48 23.18 | 105.77 4043 | 155.78 939.9

10 2001 | 300.50 | 216.91 | 243.34 7443 29.24 2.51119.47 | 14.87 30.38 | 76.04 89.68 | 189.67 | 1287.0

11 2002 | 175.58 | 294.95| 200.46 | 121.21 30.87 0.50 | 32.27 | 11.28 60.64 | 87.75| 123.29| 17116 1310.0

12 2003 | 192.02 | 205.14 ) 206.57 7344 20.13 8.30 [ 0.00| 8.72 16.33 | 55.85 5531 | 153.69 995.5

13 2004 | 266.64 [ 231.35| 103.95 62.33| 16.96 | 10.17 | 8.98 | 18.47 70.35 [ 50.21 98.34 | 159.33 | 1097.1

14 2005 | 103.76 | 200.55 | 167.77 60.44 3.88 0.00| 167 518 6.83  75.94| 101.70 | 138.91 866.6

15 2006 | 227.90| 209.45| 136.34 | 136.23 2.63 9.88 | 0.00|11.54 19.42 | 77.91| 12766 | 159.97| 11188

16 2007 | 178.59 | 164.02 | 234.89 76.24 ) 10.97 0.00( 829 0.00 14.09 | 68.53] 102.77 | 117.23 975.6

17 2008 | 197.86 | 168.77 | 146.51 33.46 | 11.42 3741 035 1.88 9.94 | 96.12 79.48| 171.38 920.9

18 2009 | 140.19 | 166.96  110.16 51.44 8.67 0.00 | 11.28 | 0.00 12.30 | 41.63| 21032 | 15217 905.1

19 2010 | 272.49 | 132.59 | 1489.28 61.15 5.42 0.00( 0.00( 9.64 4.35| 68.89 55,13 | 185.57 944.5

20 2011 | 146.87 | 183.55| 185.86 | 121.76 | 14.98| 4.01) 6.45| 8.03 65.64 | 43.24 53.00 [ 197.99} 10414

Nro.DATOS | 20.00| 20.00| 20.00| 20.00| 20.00 | 20.00|20.00(20.00| 20.00| 20.00| 20.00| 2000 200
MEDIA 198.25 | 188.03 | 166.96 | 73.39| 13.13| 274| 547 | 975| 26.03| 7219 fo1.42| 153.96| 10113
DESV.STD | 44.95| 51.14| 34.82{ 27.63| 920| 366| 950 9.04| 14.59| 2226| 3644 3343| 1515
cV. 023 027 o021 o038 070 134 174 oe3| 056| 031 o036 022 0.1
PRI LTt | 167.93 | 153.54 | 14348 | 5475| 6.92| 027| 0.00| 365| 16.19| 57.17| 76.84| 131.42] 900.1
P.MINIMA 103.76 | 10237 | 103.95| 2043| 000| 000| 0.00| 0.00| 164| 3618 4043| 7426 8209

P.MAXIMA 300.50 | 294.95| 243.34 ( 136.23 | 30.87 | 11.92|32.27 | 28.07 70.35 [ 105.77 | 210.32 | 197.99| 1310.0




Regionalizacion de precipitacion mensual (mm) para la microcuenca Yanamayo.

ESTACION: | Yanamayo LAT: LONG: | ALT: Depart. Prov. Distr.

COORDENADAS UBICACION

TIPO: co 13° 57 71°11' | 4756.96 Cusco Canchis Pitumarca

ITEM | ANO ENE FEB MAR ABR MAY | JUN | JUL | AGO SET OCT NOV DIC TOTAL

1 1992 160.23 ( 99.49 143.40 75.08 | 21.45] 0.00! 0.00| 27.87 16.74 | 91.84{ 116.08 73.00 824.2

2 1993 242.09 | 134.32 145.56 69.23 | 3.1 1.64{ 4.01] 1436 26.22 | 97.95| 152.39 183.71 | 1074.6

3 1994 192.01 | 200.82 173.22 79.14 | 17.95 | 0.20 [ 0.00 1.22 20.60 | 64.18| 103.40 152.71| 1005.6

4 1995 168.22 | 139.19 179.68 79.06 | 825| 0.80] 4.19 1.14 28.24 | 37.74| 11875 164.64 919.9

5 1996 194.91 | 147.87 172.31 71.01| 21.03| 0.00 | 0.00| 23.87 32.48 | 87.03 84.04 163.14 997.7

6 1997 277.25 | 236.37 219.73 6§5.29| 9.66| 0.00| 5.58| 20.23 16.15 | 67.78 | 164.61 98.94 | 1171.6

7 1998 167.58 | 170.06 138.47 20.27 | 0.00( 046 | 0.00 3.47 170 99.99 98.99 117.28 819.3

8 1989 183.98 | 199.70 120.53 114.92 | 16.31 066 | 0.87 0.00 46.22 [ 40.50 51.19 156.55 931.4

9 2000 153.49 | 231.58 157.26 30,37 | 874| 11.27( 5.47| 10.24 23.05 | 104.35 39.15 150.93 925.9

10 2001 296.44 | 215.13 241.22 74.26 | 29.80 | 2.36 | 19.05 | 14.55 31.94 | 73.57 89.93 185.76 | 1274.0

1 2002 177.80 | 290.60 197.93  126.01| 32.31| 0.44 (3222 10.43 58.67 | 88.62| 121.32 172.15) 1308.5

12 2003 188.18 | 200.63 206.20 73.37 | 2046 | 822 0.00 8.89| 1465 54.23 52.78 154.35 981.9

13 2004 258.13 | 232.32 103.57 61.87 | 15.78 | 10.11| 8.52{ 18.02 69.20 | 48.12| 100.50 164.16 | 1080.3

14 2005 101.35 | 203.15 165.36 69.83| 4.10( 0.00| 1.89| 4.61 7.21) 73.79| 100.04 136.57 857.9

15 2006 224.13 | 200.95 134.47 133.81| 2.82( 9.48| 0.00| 11.74 20.81 | 75.03| 128.85 156.23 | 1098.3

16 2007 173.89 | 156.53 231.70 73.51| 10.32| 0.00( 867 0.00 14,84 | 69.36 | 101.45 114.17 954.5

17 2008 194.89 | 168.29 146.17 32521 11.01( 3.38| 040 1.71 8.93| 97.01 78.72 173.13 916.2

18 2009 136.31 | 168.69 110.02 50.91| 844 0.00]10.10 0.00 12.42 | 4279 | 203.81 162.33 895.8

19 2010 262.29 | 131.67 149.09 60.89 | 5241 0.00| 0.00 9.20 4.15| 69.78 55.50 182.04 929.9

20 2011 145.40 | 188.60 187.20 127.64 | 15.38 | 3.92| 6.28 7.43 65.37 | 41.45 51.14 193.311 1033.1

Nro.DATOS 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
MEDIA 194.43 | 185.80 | 166.20 73.45 13.11| 265| 536 9.45 | 25.93 71.26 | 100.63 161.76 | 1000.0
DESV.STD 45.23 [ 50.82 ( 34.55 28.24 962 3.51| 945 8.82| 14.48 21.99 37.26 32.80 153.1
c.v. 0.23 0.27 0.21 0.38 073| 1.33| 1.76 0.93 0.56 0.31 0.37 0.22 0.2
PRECIP.AL 75

% 163.92 { 151.53 [ 142.90 54.40 6.62| 028 0.00 3.50| 16.16 56.42 75.50 129.63 896.8
PERSISTENCIA

P.MINIMA 101.35 99.49 | 103.57 20.27 0.00( 0.00| 0.00 0.00 1.70 37.74 38,15 73.00 819.3
P.MAXIMA 296.44 | 290.60 | 241.22 133.81 32.31| 11.27 | 32.22 | 27.87 | 69.20 | 104.35| 203.81 193.31| 1308.5




Regionalizacion de precipitacién mensual (mm) para la microcuenca Pitumarca.

ESTACION: Pitumarca LAT: LONG: | ALT: . Depart. | Prov. Distr.
COORDENADAS UBICACION
TIPO: [o]¢] 14° 37" | 70°47' | 4120 Cusco | Canchis Pitumarca
ITEM ANO ENE FEB MAR ABR MAY | JUN JUL | AGO | SET ocT NOV DIC TOTAL
1 1992 150.22 93.77 | 124.61 72.60 | 20.74 0.00| 0.00| 23.65| 12.26 88.50 [ 103.70 70.02 760.1
2 1983 222.11 129.48 | 128.04 55.10 3.61 1.67 | 4411322} 22.20 91.53 | 12539 | 178.29 975.1
3 1994 178.47 | 181.21 | 153.78 66.90 | 13.69 0.13] 0.00| 1.10] 21.13 61.93 94.93 | 136.27 909.5
4 1995 145.89 125.75 | 158.96 64,19 9.44 0.53 | 4.37 1.24 | 29.32 28.35 | 113,92 157.38 839.3
5 1996 189.76 | 127.25 | 148.71 64.76 | 19.09 0.00| 0.00| 24.50 | 31.06 89.43 79.45 | 155.42 929.4
6 1997 242,47 | 215.90 | 202.30 44,21 | 11.11 0.00| 514 17.41] 13.48 69.18 | 149.60 90.33 1061.1
7 1998 155.29 | 152.59 | 133.38 18.69 0.00 0.34| 0.00( 2.34 1.43 87.57 96.68 | 111.71 760.0
8 1999 174.02 | 176.56 | 106.68 | 105.14 | 13.47 0.50| 1.05( 0.00| 36.77 37.63 46.37 | 136.57 834.8
9 2000 138.63 | 209.40 | 138.89 29.62 8.02| 1185| 6536 | 11.69 | 21.86 97.03 38.33 | 142.65 853.3
10 2001 271.77 | 192.18 | 216.01 63.78 | 24.74 253 | 18.85 | 14.29 | 26.59 73.58 83.40 | 181.48 1169.2
11 2002 156.30 | 265.37 | 183.77 | 104.17 | 25.66 0.48 ) 29.62 | 11.94 | 57.56 78.41 113.21 161.35 1177.8
12 2003 175.71 | 184.20 | 183.06 67.49 | 18.35 7.97) 0.00| 769 1626 | 54.75 50.70 | 135.97 901.1
13 2004 250.00 | 207.01 93.43 56.52 | 17.84 9.67 | 8.40| 17.08 | 66.90 48.88 86.72 | 151.31 1013.8
14 2005 93.76 | 174.66 | 154.25 55,32 3.32 0.00| 1.30| 4.56 5.59 71.25 96.28 | 123.58 783.9
15 2006 200.44 | 202.44 | 119.46 | 130.02 2.19 9.58 | 0.00( 10.02| 15.24 73.89 | 115,50 | 148.63 1027.4
16 2007 167.21 156,78 | 220.63 7212 | 11.01 0.00| 7.16| 0.00| 11.20 61.61 96.70 | 107.23 911.6
17 2008 178.05  153.77 | 134.96 31.64 | 11.11 3.62| 0.26| 2.03| 10.87 87.35 75.15 | 153.54 842.4
18 2009 131.49 | 144.65 97.68 46.49 8.17 0.00 | 1228 | 0.00| 11.43 3432 | 196.47 | 135.01 818.0
19 2010 261.18 ( 115.33 | 134.17 56.36 4.38 0.00| 0.00( s9.81 4.31 63.41 49.44 ( 168.69 867.1
20 2011 132.70 | 172.80 | 165.22 | 102.75 | 13.01 3.96| 6.25| 7.68| 60.34 42.49 47.48 | 185.13 939.8
Nro.DATOS 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
MEDIA 180.77 | 169.06 | 149.90 | 65.32 | 11.95 2.64 5.22 | 9.01 | 23.74 | 67.05 92.97 141.03 918.74
DESV.STD 486.52 39.79 35.64 26,96 7.21 3.80| 740 7.54| 18.28 20.15 37.43 28.86 118.3
C.V. 0.26 0.24 0.24 0.41 0.60 144 | 142} 0.84 0.77 0.30 0.40 0.20 0.1
PeRabALTS % | 149.40 | 14222 | 12588 | 47.21| 7.08| o008 023 33| 11.41| 5346| 6772 12156 | e389
P.MINIMA 93.76 93.77 93.43 18.69 0.00 0.00| 0.00| 0.00 1.43 28.35 38.33 70.02 760.0
P.MAXIMA 271.77 | 265.37 | 220.63 | 130.02 | 25.66 | 11.85| 29.62 | 24.50 | 66.90 97.03 [ 196.47 | 185.13 1177.8




7. Relacion de estaciones base para las ecuaciones de influencia de la subcuenca en estudio.

Altitud

Precip.

Factores de correccion altitudinal

Factor influencia geografica (bi)

COoD. Estacién Latitud Longitud (ai)
o | ' l " | ° I ' I " Media Media | Chilcamayo | Yanamayo | Pitumarca | Chilcamayo LYanamayo Pitumarca
ESTACIONES BASE
(Ei)
E2 SICUANI 14 | 14 0 1423 (71| 14 | O | 71.23 | 3,574.00 | 737.71 1.37 1.36 1.25 0.42 0.49 0.35
E3 YAURI 14 1 49 0 1482 (71| 25 0| 71.42 | 3,927.00 | 828.99 1.22 1.21 1.1 0.16 0.15 0.12
E4 POMACANCHI 14 ) 1 0 1402 (71| 34 | 0| 71.57 | 3,700.00 | 842.28 1.20 1.19 1.09 0.41 0.35 0.52
ESTACIONES EN ECUACIONES DE PRECIPITACION DE LAS ESTACIONES EN ESTUDIO EN
ESTUDIO (E.E.i) FUNCION DE LAS ESTACIONES BASE (E.E.i= ai xbixEi)
Rep1 CHILCAMAYO 13 | 51 14 13.85 (71| 12.0 | 32| 71.21 | 4,822.75 | 1,011.31 | CHILCAMAYO 0.58 0.20 0.49
Rep2 YANAMAYO 13 | 57 56 13.97 (71| 11.0 | 35| 71.19 | 4,756.96 | 1,000.02 [ YANAMAYO 0.67 0.18 0.42
Rep3 PITUMARCA 13 | 57 | 58.1 (1397 |71| 22 (15| 71.37 | 4,304.94 | 918.74 | PITUMARCA 0.44 0.14 0.57
x E1 Xx E2 +| x E3 +




FICHAS TECNICAS

1. Ficha técnica de inventario de manantes.

FICHA TECNICA DE MANANTE
MANANTE Muyoc Sora I WAYPOINT I 21 | FECHA 12/04/2010
DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO COMUNIDAD CENTRO POBLADO ANEXO SECTOR

Cusco Canchis Pitumarca Pitumarca Quethua
CUENCA SUB CUENCA MICROCUENCA ZONA ESTE i NORTE ALTITUD ERROR: +
Vilcanota Pitumarca Quethua 9L 245170 8449917 4641 7

TIPO DE BENEFICIA AL SECTOR:
TIPO DE USO CAUDAL Ifs = 3 VEGETACION PREDOMINANTE
AFORO POBLACIOI.‘JAL (N" de AGRICOLA (area bajo riego PECUARIO (N°de ganados)
familias) ha)
Pe RBC 1.50 5 1200 Camellidos Pastos naturales de la zona
POTENCIALIDADI Riego tecnificado de pastos naturales, se tiene un area regable de 20 has. Aproximadamente
DATOS DE AFORO
METODO "OLUMETRICO METODO DEL FLOTADOR

vi: Ti: LARGO (m) | | Ancho Mayor (cm) | | Ancho Menor (cm) | Tabla N° 01

V2: T2: ANCHO (cm) I | ] | I l I I | Canal Concreto 0.8

V3: T3: P, didades (cm) Canal Tierra 0.7

Vi T4: ] l | | I [ L I hx = | Riachuelo H>=15cm | 0.5

Vs H tiempos (seg) Riachuelo H<15em | 0.25
PROM. o I ] tx=

caudal s Velocidad Superficial (m/s): Area del o (em2);
e ~ Velocidad media (m/s): Caudal del rio (/s):
ANEXO FOTOGRAFICO
METODOLOGIA DE AFORO POBLACION BENEFICIARIA AREA BAJO RIEGO

OBSERVACION Y DESCRIPCION DEL MANANTE

Este manante se puede dar para riego tecnificado de pasto natural, ya que se tiene un area regable aproximado de 20 has, en el beneficia 5 a familias del ugar.




N

2. Ficha técnica de inventario de rio.

FICHA TECNICA DE CORRENTOMETRO

NOMBRE DEL RIO O QUEBRADA: I Rio Pitumarca
DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO COMUNIDAD
UBICACION: Cusco Canchis Checacupe Checacupe
WAYPOINT ZONA ESTE NORTE ALT. ERROR
COORDENADAS: 84 9L 234568 8448040 3445 8
MARGEN| T2 (seg) DIST.(m) TIRANTE (m) | CONSTANTE TIRANTE N2REV.1 N2 REV. 2 NSREV.3  |PROMEDIO o
MOUNETE {m}
derecha 30" 0.00 0.00 0.0 0.00 0 0 0
30" 2.00 0.40 0.6 0.24 84 83 84 84
N 4.00 0.43 0.6 0.26 55 55 55 55
30" 6.00 0.43 0.6 0.26 105 104 105 105
N 8.00 0.40 0.6 0.24 95 94 95 95
30" 10.00 0.35 06 021 920 89 89
30" 12.00 0.43 0.6 0.26 105 105 106 105
30" 14.00 0.38 0.6 0.23 104 105 105 105
30" 16.00 0.33 0.6 0.20 74 74 73 74
izquierda 30" 17.30 0.00 0.0 0.00 ~
CARACTERISTICAS DEL CORRENTOMETRO
FECHA DE AFORO:. |16/10/2010 PH - CONDUCTIVIMETRO EQUIPO: _ . MOLINETE - SEBA - UNIVERSAL
REGIMEN: Permanente CE | 70S(SALNIDAD) | TEMPERATURA | PH
LUGAR DE AFORO: (D bocadura | | .. | 0 .. ECUACION: 0.0193+0.3117*n (0,00<n>1,98)
[TIPODEAFORO: _~ |C -
GRAFICO DEL CAUDAL LAMINAR DEL AGUA (HYDRACCESS) DATOS DELAFORO
Ectacit Brecofize] 0B V)58 | Seccin(m2lET8___]
P hTOE]  Cosloihe—] prdien: e — CcuENCA: Vilcanota
new [12/s]
o SUBCUENCA: Pitumarca
s
. ~ ANCHO: 17.38m
03 h\'/\\ — yd T ]
[AREA: 6.18m?
a1s
VELOCIDAD MEDJA: 121.0cm/fs
5 | 15 2,
15} Dt cAUDAL: 5.149m/s
b — RESPONSABLE DELAFORO: | eloy HACHA CHUCTAYA, cesar TACUSI CALLA
S~———
45
PROCESAMIENTO DE AFORO | eloy HACHA CHUCTAYA, cesar TACUSI CALLA
ot fen] HORA DE INICIO: 02:05 p.m.
Caudad Comutado sobea | J0razo =EIE | HORA DE FINALIZACION: 02:56 p.m.
N ANEXO FOTOGRAFICO
METODOLOGIA DE AFORO ViISTA AGUAS ARRIBA VISTA AGUAS ABAIO
G ’ i Lo

OBSERVACION Y DESCRIPCION

DESCRIPCION DEL PUNTO DE AFORO: el aforo se reatizo en lad

1 4

delrio pi

aentre la

dad de cangalliy

que se

cual se aumenta el cauda! de dicha cuenca.

checacupe y esta se une al rio vilcanotaen la




3. Ficha técnica de inventario de lagunas.

FICHA TECNICA DE LAGUNA

LAGUNA | Canchacocha | WAYPOINT I 144 | FECHA | 12/06/2010
DPTO PROVINCIA DISTRITO COMUNIDAD CENTRO.POBLADO SECTOR ANEXO
Cusco Canchis Pitumarca Chillca Chimpa Chillca
ERROR:+{ TIPO DE | CAUDAL | TIPODE
ZONA ESTE NORTE ALTITUD (m) m uso s) AFORO AREA (Ha) PERIMETRO (Km)
19L 261351 8452018 4739 7 PiPe 43.89 F
UBICACION HIDROGRAFICA BENEFICIARIOS
CUENCA SUB CUENCA MICROCUENCA POBLACIONAL (N° de familias) AGR'°°LA‘5;:; ;’”" riedo en | ppeARIO (N°de ganados)
Vilcanota Pitumarca 12 8 100
POTENCIALIDAD Tiene un vaso repi puede ser ap! para la crianza de truchas.
CAUDAL DE REBOSE
DATOS DE LA SECCION DEL CAUDAL DE REBOSE
LARGO (cm) J300 JAncho Mayor {cm) | 320
ANCHO (cm) 192 [Ancho Menor (cm) | 185
Profundidades (cm) [10 [12 [15 Is | [hx= | 11.50
(seg) [387 [345 [400 | | Jtx= ] 377
ANEXO FOTOGRAFICO
VISTAPANORAMICA VISTA PANORAMICA DE ARRIBA L CAUDAL DE REBOSE DE LALAGUNA

—

Tl T d T o L e T

OBSERVACIONES

Es una de las lagunas principales de la zona, que tiene un potencial para el represamiento, tiene una longitud de 500m de largo, tiene un rebose de 43,89 Us, Io cual beneficia a 12 famifias del sector.




4. Ficha técnica de inventario de infraestructura de riego y consumo poblacional.

FICHA TECNICA DE INFRAESTRUCTURAS DE RIEGO Y CONSUMO POBLACIONAL

INFRAESTRUCTURA Bocatoma de concreto
NOMBRE DEL SISTEMA Sistema de fego Presurizado Oseflna
SISTEMA Sistema de riego Presurizado FECHA ] 11/06/2010
DEPARTAMENTO | PROVINCIA DISTRITO [ COMUNIDAD [ centroposapo | ANEXO SECTOR
Cusco 4L Canchis Pitumarca L Osefina [ | Congumire
TIPO DE FUENTE AMBITO DE USO DE FUENTE
TIPO DEUSO TIPO DE AFORO CUENCA SUB CUENCA MICROCUENCA RIO/QUEBRADA C.C. CENTRAL
Ag F Vilcanota Pitumarca C Machaypunco Osefina
BOCATOMA Y/O CAPTACION
CARACTERISTICAS WAYPOINT] N* Z0NA ESTE NORTE ALTITUD ERROR::
TIPO Concreto amado 164 19L 249593 8454836 3948 4
CAUDALTOTAL!/s 230.20
CAUDALINGRESO I/s 25.50
ESTADO Regular estado
INST. Y ANO DE EIECUCION: [Munlcipalldad de Pitumarca en el afio 1990
LINEA DE CONDUCCION
CARACTERISTICAS DE UNEA DE CONDUCCION CARACTERISTICAS GEOMETRICAS {m}
TIPO DE UNEA ESTADO LONGITUD {m) INSTITUCION Y ANO DE EJECUCION SECCION RECTANGULAR SEC. TRAPEZOIDAL|  TUBERIA (Pulg.)
ANCHO 0.3m. B MAYOR DIAMT]  4pulg.
Canal revestido Buen estado 5.00 Municipalidad de Pitumarca en el afio 1990 ALTURA 0.2m. b MENOR
ALTURA
CAMARA DE CARGA
RECTAN:;ULMTAPEZO;DAL 2 ClLINDRICZO 3 WAYPOINT| N° ZONA ESTE NORTE ALTITUD ERROR:%
LARGO 135 DIAMT. 165 19L 249523 8454885 3947 4
ANCHO 135 ALTURA
ALTURA 1.00 VOLUMEN
[VOLUMEN 1.82
ESTADO DEL RESERVORIO Regular estado
LINEA DE DISTRIBUCION
CARACTERISTICAS DE UNEA DE DISTRIBUCION CARACTERISTICAS GEOMETRICAS (m)
TIPO DE LINEA ESTADO INSTITUCION Y ANO DE EJECUCION SEC, RECTANGULAR ISEC. TRAPEZOIDAL! TUBERIA
ANCHO |8 mavor DIAMT]  2pulg.
Tuberia Buen estado Municipalidad de Pitumarca en el afio 1990 ALTURA |b MENOR
JALTURA
OPERACION Y MANTENIMIENTO
COMITERIEGO | INSCRITO ATDR | IASS [UMPIEZA/ARO |~ N°FAM. BENEF. | AREABAIO RIEGO (ha) | TIPO DE CULTIVO | TARIFADEAGUA
sl NO l L 3 15 8 ! pastos, hortalizas ' 1.0S/ mes

OBSERVACION Y DESCRIPCION DE LA INFRAESTRUCTURA

Fue ejecutado porla

tidad distrital de Pi

enel afio 1990, el sistema beneficia a 15 familias , riega un area de 8.0 ha de tereno,no presenta reservorio es un sistema directo.

ANEXO FOTOGRAFICO

DE CONCRETO

BOCATOMA

VISTA PANORAMICA DEL SISTEMA

CAMARA DE CARGA Y DESHARENADOR

POBLACION BENEFICIARIA






